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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die vorliegende  Diplomarbeit  beschaftigt sich  mit der Entwicklung eines
Kommunikationsmittels, mit dessen Hilfe der betroffenen Bevélkerung oder anderen
Interessierten ohne spezifischem Fachwissen Uber die Naturgefahren in der Sudagais das
Thema Hangstabilitat auf der Vulkaninsel Nisyros erklart werden kann.,

Das Endprodukt dieser Diplomarbeit ermdglicht dem Benutzer, in der Umgebung einer
interaktiven, multimedialen Webapplikation fur die Insel Nisyros eine Gefahrenhinweiskarte
zum Thema Hangstabilitdt zu erstellen. Da kein Fachwissen vorausgesetzt wird, werden die
Grundlagen zu den Themen Vulkanismus auf Nisyros, Massenbewegungen, Hangstabilitat und
Gefahrenhinweiskarten in Form von Multimediaelementen wie Text und Bild zur Verfigung
gestellt.

Das Kommunikationsmittel wird als Webapplikation realisiert, die nach dem Client-Server-
Prinzip funktioniert. Auf der Clientseite steht eine in SVG und ECMAScript geschriebene
graphische Benutzerschnittstelle. Sie kann in jedem Webbrowser dargestellt werden, der vom
Adobe SVG Viewer unterstitzt wird. Auf der Serverseite stehen ein Webserver und eine
raumliche Datenbank. Durch die Anfrage des Clients an die Datenbank und an einen OGC
Web Map Service werden Kartendaten in der Benutzerschnittstelle angezeigt.
Zusatzinformationen zu den Themen Vulkanismus auf Nisyros, Hangstabilitdt und Risiko
werden im XML-Format gespeichert und kénnen direkt vom Client gelesen und dargestellt
werden.

Bei der Realisierung wird nach dem benutzerzentrierten Entwicklungsansatz vorgegangen. Die
Grundlage  fur die  Umsetzung der  Webapplikation  bildet  deshalb  eine
Anforderungsspezifikation, die in Zusammenarbeit mit Fachpersonen aus dem Bereich
Kartographie erarbeitet wurde. Sie beinhaltet Interaktionen und Randbedingungen des
Prototyps, die nach ihrer Prioritat klassiert sind. Dies hilft bei der Konzentration das
Wesentliche in der Umsetzung. Nach der Umsetzung wird die Webapplikation von
potenziellen Benutzern beurteilt. Somit koénnen allfdllige  Schwachstellen  oder
Erweiterungsmaoglichkeiten erkannt werden.

Die Resultate der Beurteilung sind sehr positiv. Der Prototyp bietet eine gebrauchstaugliche
Benutzerschnittstelle. Die Kartengestaltung ist ansprechend und sinnvolle Interaktionen sind
implementiert worden. Ausserdem ist der Prototyp flr Laien verwendbar.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Das Friihwarnsystem GEOWARN als Rahmen der Arbeit

Die Insel Nisyros ist ein potenziell aktiver Vulkan am &stlichen Ende des vulkanischen
Inselbogens der Agais. Fir die Insel selbst und das umliegende vulkanische Feld zwischen Kos
und Tilos wurden mehrere mégliche Naturgefahren identifiziert [GOGU ET AL., 2005]:

- Hydrothermale Gas- und Dampferuptionen im Kraterfeld innerhalb der Nisyros-
Caldera

- seismische Aktivitat auf Grund regionaler, tektonischer Bewegungen

- seismische Aktivitdt magmatisch tektonischen Ursprungs im Zusammenhang mit
Unruhen in der Erdkruste

- vulkanische Eruption

- Erdrutsche und Tsunamis ausgeldst durch Erdbeben, magmatische und vulkanische
Aktivitat
Neben den komplexen vulkanischen Gefahren verzeichnet die Insel zunehmenden Tourismus.
Taglich lockt der Nisyros-Vulkan mit seinen dampfenden hydrothermalen Kratern Hunderte
von Besucher an [GEOWARN SYNTHESE, 2003].

Im EU-Projekt GEOWARN waurde ein Frilhwarnsystem geschaffen, welches ermoglicht, solche
potenziell aktiven Vulkane wie Nisyros zu Uberwachen. Damit kénnen verschiedene Datensatze
aus der Geologie, Seismik, Geodasie, Geochemie und Fernerkundung Uber eine graphische
Benutzerschnittstelle rdumlich und zeitlich miteinander in Beziehung gesetzt werden.
Dies erleichtert die Beurteilung von unterschiedlichen vulkanischen und seismischen
Gefahrenphanomenen, Entscheidungsfindungsprozessen sowie Risikostudien. Potenzielle
Benutzer dieses Frihwarnsystems sind Behorden, die sich mit der Gefahrenbeurteilung
befassen mudissen, internationale vulkanologische und seismologische Kommissionen und
Organisationen sowie private Unternehmen. [GEOWARN URL, 2005]

1.2 Problemstellung

Moderne sicherheitswissenschaftliche Konzepte beinhalten neben der Risikoanalyse auch
Risikobewertung und Risikomanagement. Risikoanalysen untersuchen mit wissenschaftlichen
Methoden das Ausmass und die Wahrscheinlichkeit von maoglichen Schaden. In der
Risikobewertung wird die Bedeutung wahrgenommener Risiken nach Werten und
Wertpraferenzen beurteilt. Es wird bestimmt, was passieren darf. Das Risikomanagement
verbindet die Resultate der Analyse mit den Vorgaben der Bewertung und bestimmt den
Handlungsbedarf, Zielsetzungen, Strategien und Massnahmen. Es ist eine administrative,
technische und politische Aufgabe, welche Behoérden, Experten und die betroffene
Bevodlkerung einbezieht. [HOLLENSTEIN, 1996]

In einem sicherheitswissenschaftlichen Gesamtkontext betrachtet deckt das GEOWARN-
Frihwarnsystem zum einen die Risikoanalyse und Teile der Risikobewertung ab. Zum anderen
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wird es im Risikomanagement als Kommunikationsmittel zwischen Experten und Beh&rden
eingesetzt. Die GEOWARN-Datengrundlage ist sehr umfassend und kénnte anders aufbereitet
auch fur die Kommunikation mit der betroffenen Bevélkerung verwendet werden.

Forschung im Bereich der Risikowahrnehmung hat gezeigt, dass die Rahmenbedingungen bei
der Wahrnehmung eines Risikos wesentlich zu dessen subjektiver Hohe beitragen [RENN &
ZWICK, 1997]. Im Fall von Nisyros kdnnte beispielsweise mit GEOWARN als vertrauenswirdige
Informationsquelle die Akzeptanz gegeniber Zielsetzungen, Strategien oder Massnahmen des
Risikomanagements erhdht werden.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein Kommunikationsmittel zu entwickeln, mit dessen Hilfe ein
Teil der Erkenntnisse aus dem GEOWARN-Projekt an die betroffene Bevdlkerung oder andere
Interessierte  ohne spezifisches Fachwissen {ber die Naturgefahren in der Sidagais
weitergegeben werden koénnte.

Als Grundlage stehen die umfangreichen Datensdtze aus dem GEOWARN-Projekt zur
Verfiigung. Da nur ein Teil der Erkenntnisse beispielhaft vermittelt werden soll, werden die
Thematik und das Untersuchungsgebiet eingeschrankt. Als Thema bietet sich die
Hangstabilitat auf der Insel Nisyros an, die im Rahmen von GEOWARN bereits untersucht und
visualisiert wurde.

Das Internet hat sich im Rahmen seiner rasant ansteigenden Beliebtheit zu einem wesentlichen
Medium aktueller und kartographisch aufbereiteter Information entwickelt [PETERSON, 2003].
Das Endprodukt der Diplomarbeit soll daher ein Prototyp einer interaktiven, multimedialen
Webapplikation sein, die es den Benutzern ermoglicht, fur die Insel Nisyros eine
Gefahrenhinweiskarte zum Thema Hangstabilitdt zu erstellen. Zusatzlich soll die Modellierung
von Schadenpotenzial und Konfliktrdumen angeboten werden. Da kein Fachwissen
vorausgesetzt werden darf, sollen die Grundlagen rund um die Themen Vulkanismus auf
Nisyros, Massenbewegungen, Hangstabilitit und Gefahrenhinweiskarten in Form von
Multimediaelementen wie Text und Bild zur Verfligung stehen.

Das Vorgehen bei der Realisierung der Webapplikation soll einem Entwicklungsprozess
entsprechen, wie er in der Software-Entwicklung Gblich ist. Dies verlangt unter anderem die
Analyse und Spezifikation von Anforderungen sowie die Evaluierung mit einem Benutzertest.
Bei der Bewertung sollen neben den Kriterien der Gebrauchstauglichkeit nach I1SO-Norm
9241/10 die Kartengestaltung und Interaktivitat massgebend sein.

14 Aufbau

Die Diplomarbeit ist in zwei Hauptteile gegliedert: in die theoretischen Grundlagen (Teil 1) und
die Entwicklung und Evaluierung des Prototyps einer Webapplikation (Teil II).

Teil | der Arbeit beinhaltet die theoretischen Grundlagen zu den Themen Sicherheits-
wissenschaft und Kartographie im Bereich Naturgefahren sowie Allgemeines zur Software-
Entwicklung. Zu Beginn werden in Kapitel 2 zentrale Begriffe der Sicherheitswissenschaft
erlautert, danach Massenbewegungen als Naturgefahr beschrieben sowie deren Wahr-
nehmung und Umgang behandelt. Im folgenden Kapitel 3 wird auf die kartographische
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Visualisierung von Risiko und die Bedeutung von Gefahrenkarten im Risikomanagement
eingegangen. Anschliessend wird in Kapitel 4 die aktuelle geodynamische Situation der
Vulkaninsel Nisyros und die daraus resultierenden Naturgefahren erklart, wobei auch ein
Uberblick tiber die Datengrundlage des GEOWARN-Projekts gegeben wird. Zum Schluss des
theoretischen Teils werden in Kapitel 5 die Grundlagen zur Software-Entwicklung in Bezug auf
kartographische Systeme vermittelt.

Im Teil Il geht es um die Entwicklung und Evaluierung der Webapplikation. Die Kapitel
behandeln der Reihe nach die einzelnen Schritte, wie sie in der Software-Entwicklung tblich
sind. Dies beginnt mit der Analyse und Spezifikation der Anforderungen an die Applikation
(Kapitel 6). Dann folgen die Ausarbeitung eines Ldsungskonzepts (Kapitel 7) und dessen
Umsetzung (Kapitel 8). Anschliessend wird der Prototyp in einem Benutzertest auf
Benutzerfreundlichkeit, kartographische Darstellungsqualitdt und Interaktivitat bewertet und
diskutiert (Kapitel 9). Abgeschlossen wird die Arbeit durch globale Schlussfolgerungen und
einen Ausblick auf mégliche Themen zukUnftiger Forschung.

Ein Anhang rundet die Diplomarbeit ab. Er beinhaltet Quellcodes und Unterlagen zum
Benutzertest. Alle relevanten digitalen Dokumente der Diplomarbeit sind zudem auf der
beiliegenden DVD gespeichert.
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2 Sicherheitswissenschaft im Bereich Naturgefahren

In diesem Kapitel werden zentrale Begriffe flr die Sicherheitswissenschaft definiert.
Massenbewegungen als Naturgefahren sind das Hauptthema dieses Kapitels. Es werden
verschiedene Arten von Naturgefahren und ihre Ursachen beschrieben. Anschliessend wird
erldutert, wie Naturgefahren und Risiken generell von Menschen wahrgenommen werden.
Zum Schluss wird der Umgang mit Naturgefahren thematisiert. Dabei wird speziell auf die
Situation in der Schweiz eingegangen.

2.1 Zentrale Begriffe

Uber die Definition der gebrauchlichsten Begriffe in der Sicherheitswissenschaft herrscht
Uneinigkeit. Je nach Zusammenhang und Autor werden sie unterschiedlich verwendet.
Deshalb werden an dieser Stelle wichtige Begriffe definiert, wie sie in der vorliegenden Arbeit
auch gebraucht werden. Die Definitionen stimmen im Wesentlichen mit denjenigen des
BUWAL-Arbeitspapiers aus dem Jahr 1998 Uberein [BUWAL, 1998]. Darin werden Begriffe zu
den Themen Geomorphologie, Naturgefahren, Forstwesen, Sicherheit und Risiko erklart.

Gefahr: Zustand, Umstand oder Vorgang, aus dem ein Schaden entstehen kann oder die
Maglichkeit des Eintritts eines Schaden verursachenden gefahrlichen Prozesses.

Gefahrlicher Prozess: Vorgang, der auf Grund seiner Art, seines Ausmasses usw. dann zu
Schaden fuhren kann, wenn ihm verletzliche Objekte ausgesetzt sind.

Naturgefahr: Aus einem gefahrlichen Prozess in der Natur objektiv drohendes Unheil. Umfasst
samtliche Vorgange und Einflisse der Natur, die fir den Menschen und/oder fir Sachwerte
schadlich sein kénnen.

Risiko: Moglichkeit, dass aus einem Zustand, Umstand oder Vorgang ein Schaden entstehen
kann.

Risikoakzeptanz: Personliche oder kollektive Bereitschaft, das subjektiv erkannte Risiko eines
Zustandes oder Vorganges zu tolerieren.

Risikoanalyse: Systematisches Verfahren zur Charakterisierung und - wenn maoglich —
Quantifizierung der Eintretenswahrscheinlichkeit und des Schadenpotenzials.

Risikobewertung: Urteil Uber die Akzeptierbarkeit der aus der Risikoanalyse gewonnenen
Erkenntnisse mit Hilfe individueller oder kollektiver Kriterien. Beantwortung der Frage "Was
darf passieren?"

Risikomanagement: Umgang mit erkannten Gefahren und Risiken auf Grund der Ergebnisse
von Risikoanalyse und Risikobewertung.

Risikowahrnehmung: Wahrnehmung von Ausmass und Eintretenswahrscheinlichkeit eines
Schadens auf Grund von Informationen (eigene Beobachtung, Erfahrung, Medien) und
anderen Faktoren (z.B. Meinung, Glauben).

Schaden: Negativ bewertete Folge eines Ereignisses oder Vorganges.

Schadenpotenzial: Gesamtheit der moglichen Schaden durch einen gefdhrlichen Prozess,
Grosse des moglichen Schadens oder die Summe der gefdhrdeten oder von Schaden
bedrohten Werte im betrachteten Gebiet.
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Widerstandsfahigkeit: Eigenschaft eines Objekts, Beanspruchungen ohne Schaden aufnehmen
zu koénnen.

Verletzlichkeit: Eigenschaft eines Objekts, Beanspruchungen mit Schaden aufzunehmen
(Komplement von Widerstandsfahigkeit).

2.2 Massenbewegungen und Hangstabilitat

Die Bewegungen von Wasser-, Schnee-, Eis-, Erd- und Felsmassen im Bereich der
Erdoberflache werden als gravitative Prozesse zusammengefasst [BUWAL, 1998].
Massenbewegungen sind "bruchhafte oder bruchlose, unter der Wirkung der Schwerkraft
hangabwarts gerichtete Verlagerungen von Fest- (Fels) und/oder Lockergesteinen (inkl. Boden-
material und Wasser)" [BUWAL ET AL., 2001, S. 7]. Sie werden hauptsachlich von folgenden
Faktoren gesteuert: Steilheit und Stabilitdt der Hange, Beschaffenheit und Eigenschaft des
Hangmaterials und Wassergehalt des Hangmaterials [PRESS & SIEVER, 1995].

Die Hangstabilitat bezeichnet die Béschungsstandsicherheit und ist ein Mass fUr die Einhaltung
des natlrlichen Boschungswinkels. Dies ist der maximale Neigungswinkel beim Aufschitten
von lockerem Material [BUCKSCH, 1997]. Die Stabilitat nimmt ab, wenn Hénge steiler werden
als der naturliche Béschungswinkel. Hange mit verfestigten Materialien werden instabil, wenn
sie Ubersteilt oder unterschnitten werden. Wasser kann im Hangmaterial die innere Reibung
und den Widerstand gegen Fliessen herabsetzen oder eine Schmierwirkung auf
Schwachezonen erzeugen [PRESS & SIEVER, 1995]. Die Stabilitat eines Hanges ist also eine
Eigenschaft, die das Verhaltnis zwischen den rlickhaltenden und treibenden Kréften eines
Hanges beschreibt und die Bewegungsform bestimmt.

2.2.1  Ursachen von Massenbewegungen

Zu den Rahmenbedingungen, die Massenbewegungen beginstigen, gehért steiles oder stark
geneigtes Gelande und Materialablagerungen auf rutschgefahrdeten, wasser- oder tonreichen
Sedimenten [HAEBERLI ET AL, 2000]. Kluftsysteme oder Schichtfugen unterstitzen die
Verwitterung und Wasserbewegung im Gestein. Ein hohes Wasserbindevermégen des
Lockergesteins fordert die plastische Verformung. Es ist von der Porositdt und vom Tongehalt
abhangig.

Im Zusammenhang mit gravitativen Naturgefahren spricht man von der Grunddisposition und
der variablen Disposition eines Hanges. Die Grunddisposition ist "die grundsatzliche (ber
ldngere Zeit mehr oder weniger konstant bleibende Anlage zu gefdhrlichen Prozessen"
[BUWAL, 1998, S. 11]. Im Fall von Massenbewegungen machen Geologie, Relief und
Exposition die Grunddisposition aus. Denn die geophysikalischen Eigenschaften eines Gesteins
haben Auswirkungen auf das Verhalten wahrend Erosion und Verwitterung. Die variable
Disposition bezeichnet "die in einem bestimmten Umfang schwankende oder sich ent-
wickelnde Bereitschaft zu gefahrlichen Prozessen" [BUWAL, 1998, S. 11]. Die meteorologische
Situation, der Vegetationszustand oder die Veranderungen im Wasserhaushalt eines
Rutschkorpers gehdren zur variablen Disposition [BUWAL, 1998].

Das Gleichgewicht zwischen den rlckhaltenden und den treibenden Kréften eines Hanges ist
Veranderungen unterworfen. Es kann durch physikalische und/oder chemische Prozesse
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beeinflusst werden. Langfristig wirksame Verwitterungsprozesse oder Schwankungen des
Grundwasserspiegels bestimmen die Stabilitat eines Hanges kontinuierlich. Hange k&nnen
durch die Erosion eines Fliessgewassers oder eines Erdbebens kurzzeitig destabilisiert werden.
Wird der Schwellenwert eines relevanten Parameters erreicht oder Uberschritten, so wird ein
Massenbewegungsereignis ausgeldst. Dies kann zum Beispiel durch Frost- und Auftauzyklen
oder durch sporadisch auftretende, intensive Niederschlage verursacht werden. Anthropogene
Ursachen von Massenbewegungen umfassen zum Beispiel Bauten und Aufschittungen, die
einen Hang Uberbelasten, unsachgemasser Abbau von Rohstoffen, ungeeignete Landnutzung
oder Entwaldung. [BRP ET AL., 2001]

2.2.2  Typen von Massenbewegungen

Massenbewegungsereignisse kénnen als Fall, Sturz, Sackung, Setzung, Gleiten auftreten
[HAEBERLI ET AL., 2000]. Die Erscheinungsformen von Massenbewegungen kénnen nach ver-
schiedenen Kriterien klassiert werden, zum Beispiel nach Bewegungsmechanismus,
Materialzusammensetzung, Geschwindigkeit der Prozesse oder Auslésemechanismen.

Das Multilingual Landslide Glossary unterscheidet zwischen drei Grundtypen [BRP €T AL., 2001]:

- Als Rutschprozesse wird die "hangabwadrts gerichtete Bewegung von Fest- und/oder
Lockergestein entlang von Gleitflichen oder entlang von verhéltnismdssig dinnen
Zonen intensiver Scherverformung" bezeichnet [BUWALET AL., 2001, S. 8].

- Bei Sturzprozessen handelt es sich um das "Ablésen von Fest- und/oder
Lockergestein in einem steilen Hang entlang einer Fldche, auf welcher nur geringe
oder keine Scherbewegungen stattfinden. Das Material stirzt grésstenteils frei
fallend, springend und/oder rollend ab" [BUWAL ET AL., 2001, S. 8].

- Fliessprozesse beinhalten die "rdumliche, kontinuierliche Bewegung, bei der
Scherfldchen nur kurzzeitig ausgebildet, dicht angeordnet und gewdhnlich nicht
erhalten sind. Die Geschwindigkeitsverteilung der bewegten Masse gleicht der einer
viskosen Masse" [BUWAL ET AL., 2001, S. 8].

2.2.2.1 Rutschprozesse

Bei Rutschungen gleiten Hangteile aus Fest-, Locker- oder Bodenmaterial hangabwarts. Sie
sind das Resultat von Scherbriichen und treten an massig geneigten bis steilen Bdschungen
und Hangen auf. Wasser kann diesen Prozess fordern, indem es Porenwasserdriicke und
Quelldrucke, die vom Quellen von Tonmineralien herrthren, verursacht. [BRP ET AL., 2001]

Die Geschwindigkeiten betragen einige Millimeter bis Zentimeter oder gar Dezimeter pro Jahr.
Rutschungen, die sich mehrere Dezimeter pro Tag hangabwarts verschieben, treten selten auf.
Es konnen zusatzlich Differentialbewegungen auftreten, die zur Verkippung von Bauten oder
Rissbildung fahren. Gehen sie in Fliessrutschungen Uber, erlangen sie grdssere Reichweiten. In
Wechselwirkung mit Fliessgewdssern kénnen grosse Geschiebemassen mobilisiert werden.
Dies kann zu Murgangen oder zum Rickstau von Fliessgewdssern und somit Uber-
schwemmungen fuhren. [BRP ET AL., 2001]

Rutschungen werden in Rotationsrutschungen und Translationsrutschungen unterteilt (vgl.
Abb. 2.1 und 2.2). Rotationsrutschungen kommen hauptsachlich in homogenen, tonigen und
siltigen Lockergesteinen vor. Charakteristisch sind eine kreisformige Gleitflache und ein
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beschranktes Volumen. Translationsrutschungen sind vor allem in Gebieten mit Flysch,
kalkigem Mergelschiefer oder metamorphen Schiefern anzutreffen. Da besteht die
Moglichkeit, dass sich Bruchflachen bilden. Darauf kénnen ganze Schichten oder Schicht-
pakete abgleiten. Die flachenmassige Ausdehnung von Translationsrutschungen bewegt sich
im Bereich von einigen Quadratmetern bis mehreren Quadratkilometern. [BRP ET AL., 2001]

2.2.2.2 Sturzprozesse

Bei diesem schnellen Massenbewegungsprozess bricht Material langs von Schicht-,
Schieferungs-, Kluft- oder Bruchflachen aus einem Gebirgsverband aus (vgl. Abb. 2.3 und 2.4).
Es legt den grossten Teil des Weges in der Luft zurlck. Sturzprozesse werden in
Ausbruchsgebiet, Transitstrecke, und Ablagerungsgebiet unterteilt. Man unterscheidet drei
Kategorien [BRP ET AL., 2001]: Block- und Steinschlag, Felssturz oder Bergsturz.

Bei Block- und Steinschlag springen oder rollen isolierte Blocke (& > 50 cm) und Steine (& < 50
cm) mit Geschwindigkeiten zwischen 5 bis 30 m/s hangabwarts. Die Ursache liegt meistens im
Zerfall einer Felswand, der durch Geologie, Exposition und Verwitterung bestimmt wird. [BRP
ET AL., 2001]

Bei einem Felssturz stlirzt ein mehr oder weniger stark fragmentiertes Gesteinspaket mit einer
Geschwindigkeit von 10 bis 40 m/s ab. Die meisten Ereignisse weisen ein Volumen zwischen
100 und 100'000 m’ auf. Das absturzgefidhrdete Gesteinsvolumen kann mit Untersuchungen
zur raumlichen Anordnung der Trennflachen bestimmt werden. [BRP ET AL., 2001]

Bergstlrze verandern die Landschaft tiefgreifend. Sie vermdgen zum Beispiel Bache und Flisse
zu stauen und Uberflutungen zu verursachen. Bergstiirze sind stirzende Gesteinsmassen von
einem Volumen mit tber 1 Million Kubikmeter mit hohen Sturzgeschwindigkeiten Uber 40 m/s
und sehr grossen Transportdistanzen. Der Ausbruchsmechanismus ist nicht definiert. Der
Bewegungsmechanismus ist stark von der Topographie und den Interaktionen und der
Fragmentierung innerhalb der Sturzmasse gepragt. [BRP ET AL., 2001]

2.2.2.3 Fliessprozesse

Hangmuren, auch Fliessrutschungen oder Murgédnge genannt, sind ein Gemisch aus Wasser
und Lockergestein an der Oberflache (vgl. Abb. 2.5). Sie treten in Volumen bis 20'000 m’ und
an steilen Hangen mit eher gering durchlassigen Quartarbildungen auf, wie zum Beispiel
tonigen Mordnen. Charakteristisch fir Hangmuren ist, dass sie auf Grund des grossen
Wasseranteils hohe Prozessgeschwindigkeiten zwischen 1 und 10 m/s erreichen und sehr viel
Material transportieren kénnen. Durch intensive Regenfalle werden sie begunstigt. [BRP ET AL.,
2001]

2.2.2.4 Andere Prozesse

Absenkungs- und Einsturzphdnomene treten auf, wo ein l6slicher Untergrund wie Gips oder
Rauwacke ausgelaugt wird oder unterirdische Hohlrdume existieren, beispielsweise in
Karstgebieten. Eine typische Erscheinungsform ist die Doline. Hangkriechen bezeichnet die
Uber lange Zeit anhaltende, langsame Verformung im Lockergestein oder Fels (vgl. Abb. 2.6).
Das Material wird bruchlos und kontinuierlich verformt oder kriecht diskontinuierlich mit
Gleitvorgangen auf zahlreichen kleinen Trennflachen. Solifluktion bezeichnet das Kriechen von
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oberflachennahen Bodenschichten. Verursacht wird es durch deren wiederholtes Auftauen
und Gefrieren. FUr Sackungen sind gravitative Bewegungen in Festgesteinen langs von
Trennflachen typisch. Die vertikale Bewegungskomponente tiberwiegt. Der Ubergang zu einer
Rutschung ist fliessend. [BRP ET AL., 2001]

Abb. 2.1: Rotationsrutschung [USGS, 2004].

Abb. 2.3 Steinschlag [USGS, 2004]. Abb. 2.4: Sturzprozess (kippen) [USGS, 2004].
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Abb. 2.5: Hangmure [USGS, 2004]. Abb. 2.6: Hangkriechen [USGS, 2004].
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2.3 Wahrnehmung von Naturgefahren

Ingenieur- und Naturwissenschaften verstehen Risiko als Kombination von Wahrscheinlichkeit
und Schadenausmass. Psychologische und soziale Disziplinen sehen Risiko nicht als objektive
Grosse, sondern als subjektive Erwartung, die samtliche far Individuen, soziale Gruppen und
Institutionen unerwiinschte Handlungsfolgen berlcksichtigt [KROGER, 2003].

Menschen begreifen ihre Umwelt durch Vorstellungen und Assoziationen. Risiken stufen sie
nach ihrer subjektiven Wahrnehmung ein. Dieser mentale Prozess basiert auf
Informationsvermittiung  Uber die Gefahrenquelle, den psychischen Verarbeitungs-
mechanismen von Unsicherheit und friiheren Erfahrungen mit Gefahren. [NDK RISIKO UND
SICHERHEIT, 2004]

Technische und natlrliche  Risiken  werden  wahrgenommen als  "komplexes,
mehrdimensionales Phdnomen, bei dem subjektive Verlusterwartungen (geschweige denn
statistisch gemessene Verlusterwartungen) nur eine untergeordnete Rolle spielen, wéhrend der
Kontext der riskanten Situation massqgeblich die Hbhe des wahrgenommenen Risikos
beeinflusst" [RENN & ZwicK, 1997, S. 90]. Das wesentliche Kriterium der Wahrnehmung von
Risiken ist also nicht die Uber- oder Unterschatzung von Verlusterwartungen, sondern die
Kontextabhangigkeit der Risikobewertung. Folgende Begleitumstande, so genannte qualitative
Faktoren, beeinflussen die Risikowahrnehmung [KROGER, 2003]:

- Gewdhnung der Risikoquelle

- Freiwilligkeit der Risikolbernahme

- Personliche Kontrollmdglichkeit des Risikogrades

- Katastrophenfahigkeit einer Risikoquelle

- Sicherheit fataler Folgen bei Gefahreneintritt

- Unerwinschte Folgen fir kommende Generationen

- Sinnliche Wahrnehmbarkeit von Gefahren

- Eindruck einer gerechten Verteilung von Nutzen und Risiko
- Eindruck der Reversibilitat der Risikofolgen

- Kongruenz zwischen Nutzniesser und Risikotrager

- Vertrauen in die 6ffentliche Kontrolle und Beherrschung von Risiken
- Erfahrung (kollektiv wie individuell) mit Technik und Natur
- Vertrauenswurdigkeit der Informationsquellen

- Eindeutigkeit der Informationen Uber Gefahren

Diese unterschiedlichen Begleitumstande widerspiegeln sich in mehreren Vorstellungsmustern,
welche von Menschen zur Wahrnehmung und Bewertung von Risiken benutzt werden [NDK
RISIKO UND SICHERHEIT, 2004]. Diese von der Forschung identifizierten Wahrnehmungsmuster
sind keine irrationalen Vorstellungen, sondern in der Evolution gewachsene und bewahrte
Konzepte [KROGER, 2003]:

- Risiko als unmittelbare Bedrohung

- Risiko als Schicksalsschlag

- Risiko als Herausforderung der eigenen Krafte
- Risiko als Glucksspiel

- Risiko als Fruhindikator fur Gefahren
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Naturgefahren werden als Schicksalsschldge wahrgenommen. Sie gelten als Launen der Natur
oder Gottes Wille. Bei diesem Vorstellungsmuster kann der Mensch keine Besserung der
Situation herbeifthren. Als Ausweg bleiben nur Flucht oder Verdrangung. Dieses
Vorstellungsmuster wurde mit zunehmender, menschlicher Beeinflussung von naturlichen
Katastrophen mit Elementen der unmittelbaren Bedrohung durchmischt. Drei Faktoren
machen dabei das Ausmass des wahrgenommenen Risikos aus: die Zufélligkeit des Ereignisses,
das erwartete maximale Schadensausmass und die Zeitspanne der Schadensabwehr. Wie bei
Storféllen von technischen Systemen wird nach einem eingetretenen Schadenereignis die
Verantwortung diskutiert. [NDK RISIKO UND SICHERHEIT, 2004]

2.4 Umgang mit Naturgefahren

Risiko besteht, wo ein potenzieller geféhrlicher Prozess mit potenziell exponierten Personen
und Objekten in Konflikt steht [PETRASCHEK & KIENHOLZ, 2003]. Schaden entsteht, wo sich ein
gefahrlicher Prozess tatsachlich abspielt und sich im Prozessraum Schadenpotenzial befindet
(vgl. Abb. 2.7) [KIENHOLZ, 2005].

Potenzieller Potenziell

gefahrlicher Prozess exponierte Werte
= f(Intensitat, = f(Verletzlichkeit, Wert,
Wahrscheinlichkeit) Expositionswahrscheinlichkeit)
Risiko

v

Eingetretenes Ereignis

Abb. 2.7: Beziehung zwischen Gefahr,
Schadenpotenzial, Risiko und Schaden [KIENHOLZ,
2005].

Die Ziele der modernen Sicherheitswissenschaft sind, Risiken aufzuzeigen, deren
gesellschaftliche Bedeutung zu erkldren und Massnahmen zur Erhéhung der Sicherheit zu
optimieren. Um dies zu erreichen, ist es notwendig, Sicherheitsbemihungen zu koordinieren.
Das setzt voraus, dass die Teilbereiche der Sicherheitswissenschaft, Risikoanalyse,
Risikobewertung und Risikomanagement, in ein Gesamtkonzept integriert werden (vgl. Abb.
2.8). [HOLLENSTEIN, 1996]
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Risikoanalyse Risikobewertung

Gefahren identifizieren Vergleich mit anderen Risiken
Ereignisse abschatzen Messen an Praferenzen und

Schadenobjekte bestimmen Wertesystemen
Auswirkungen abschatzen Akzeptanzentscheid, Sicher-

. . heitsvor n definieren
> naturwissenschaftlich- Siborgabenidetinicie

technisch > soziopolitisch
> moralisch-ethisch

Risikomanagement

Handlungsbedarf identifizieren
Zielsetzungen festlegen
Lésungen entwickeln
Losungen realisieren

> technisch-6konomisch
> politisch

Abb. 2.8: Teilbereiche der Sicherheitswissenschaft und ihre gegenseitige
Beeinflussung [HOLLENSTEIN, 1996].

2.4.1 Risikoanalyse

"Die Risikoanalyse liefert Informationen Uber das Ausmass und die Wahrscheinlichkeit der zu
erwartenden Schdden. Sie beantwortet die Frage 'Was kann passieren?'" [HOLLENSTEIN, 1996,
S. 21].

Bei  Risikoanalysen werden  Systeme und ihr  Verhalten mit mathematisch-
naturwissenschaftlichen Methoden auf Ursachen und Wirkungen hin untersucht. Dies erlaubt
das Einbringen von subjektiven Einschatzungen, zum Beispiel fir einen Parameterwert, nicht
aber von subjektiven Wertungen, zum Beispiel Uber die Zulassigkeit eines Zustandes.
Risikoanalysen kénnen demnach losgeldst von der Risikobewertung und vom -management
durchgeftihrt werden. Das Resultat sind Informationen Uber Wahrscheinlichkeit oder
Haufigkeit und Ausmass oder Intensitat. Damit lasst sich die Bedeutung einzelner Risiken
unabhdngig von Einzelereignissen beschreiben. [HOLLENSTEIN, 1996]

Die Risikoanalyse ist in der Sicherheitswissenschaft unumstritten. Ihre spezifischen Methoden
sind sehr differenziert und am weitesten fortgeschritten. Lange Zeit wurden in diesem Bereich
die gréssten Anstrengungen zur Methodenentwicklung unternommen. In den letzten Jahren
haben aber Risikobewertung und -management an Bedeutung gewonnen. [HOLLENSTEIN, 1996]

2.4.2 Risikobewertung

"Die Risikobewertung beurteilt die Bedeutung wahrgenommener Risiken anhand von Werten
und Wertpréferenzen. Sie beantwortet die Frage 'Was darf passieren?'" [HOLLENSTEIN, 1996, S.
21].

Die Risikobewertung befasst sich mit dem akzeptierbaren Mass von Schaden und leitet daraus
Sicherheitsziele ab. Risiken werden auf Grund von Informationen wahrgenommen. Qualitative
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Faktoren wie Art, Umfang, Darstellung, Qualitdt und Inhalt der Informationen beeinflussen die
Wahrnehmung. Die Sicherheitswissenschaft hat die Maoglichkeit mittels Kommunikation
Einfluss auf die Risikobewertung zu nehmen. Dafir muss abgeklart werden, wie das Risiko
eines Zustandes oder Vorganges wahrgenommen und bewertet wird. Folgende
grundlegenden Fragen gilt es zu beantworten [HOLLENSTEIN, 1996]: Ist eine Abschatzung Uber
die Akzeptierbarkeit von Risiken Gberhaupt méglich? Wie stark und mit welchen Mitteln kann
die Risikobewertung beeinflusst werden?

2.4.3 Risikomanagement

"Das Risikomanagement ist das Bindeglied zwischen den Resultaten der Analyse und den
Vorgaben der Bewertung. Es bestimmt die Zielsetzungen, den Handlungsbedarf, die Strategien
und Massnahmen" [HOLLENSTEIN, 1996, S. 24].

Im Risikomanagement werden die bestehenden und akzeptierten Risiken miteinander
verglichen. Ziel ist es, die bestehenden Risiken auf ein akzeptiertes Mass zu bringen. Um dies
zu erreichen, kdnnen entweder bestehende Risiken reduziert oder deren Akzeptanz erhéht
werden. Der zweite Ansatz ist schwierig zu planen, da er auf einer Veranderung des
Wertesystems, und somit auf individuellen und sozialen Praferenzen, beruht. Deshalb wird
meistens der erste wissenschaftlich-technisch Ansatz bevorzugt. Dieser beinhaltet das
Bestimmen von Gebieten, in denen das Risiko so gross ist, dass Handlungsbedarf besteht.
Strategien und Massnahmen werden ausgearbeitet, mit denen die Zielsetzungen erreicht
werden konnen. Es wird abgeklart, welche Ressourcen flr deren Realisierung notwendig sind.
Risikomanagement ist eine administrative, technische und politische Aufgabe, welche erst seit
einigen Jahren in sicherheitswissenschaftliche Gesamtkonzepte integriert wird. [HOLLENSTEIN,
1996]

2.5 Risikomanagement in der Schweiz

In der Schweiz gibt es eine lange Tradition, Siedlungen und Verkehrswege in den dicht
besiedelten Alpenregionen mit geeigneten Massnahmen zu schitzen. In den meisten Fallen
waren diese Sicherheitsmassnahmen zum Schutz gegen Naturgefahren zwar erfolgreich, aber
im Bezug auf das Risikomanagement nicht systematisch. [PETRASCHEK & KIENHOLZ, 2003]

Nach dem Lawinenwinter und den Hochwasserereignissen von 1999 wurde die Nationale
Plattform Naturgefahren (PLANAT) beauftragt, eine Strategie zu erarbeiten, welche den Schutz
vor Naturgefahren fur die ganze Bevolkerung der Schweiz gewahrleistet. Mit dem integralen
Risikomanagement wurde ein gesamtschweizerisch vergleichbarer Sicherheitsstandard zum
Schutz des Menschen und seiner natdrlichen Lebensgrundlage sowie von Sachwerten
geschaffen [PLANAT, 2004].

Das grundlegende Konzept fir das neue integrale Risikomanagement der Schweiz ist der
Risiko-Management-Zyklus (vgl. Abb. 2.9). Beurteilung, Vorbeugung, Bewaltigung und
Regeneration werden in einen zyklischen Ablauf gebracht. Im Idealfall wird vor der
Katastrophe mit der Beurteilung in Form von Risikoanalyse und -bewertung begonnen
[KIENHOLZ, 2005]. Zuerst werden alle gefahrlichen Prozesse und die gefdhrdeten Werte mittels
objektiver wissenschaftlicher und technischer Methoden ermittelt. Das identifizierte Risiko wird
analysiert, damit das zu akzeptierende Risiko definiert und die Schutzziele bestimmt werden
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kdnnen. Letztere sind politische Prozesse, die nicht nur die Entscheidungstrager einbeziehen,
sondern auch die Offentlichkeit. Voraussetzung dafur ist eine gut vorbereitete und verstandlich
formulierte Dokumentation der Resultate aus der Risikoanalyse [PETRASCHEK & KIENHOLZ, 2003].
Darauf folgt die Vorbeugung mit praventiven Massnahmen und den Vorbereitungen fir die
Ereignisbewadltigung [KIENHOLZ, 2005]. Bei der Bewadltigung des Ereignisses stehen der Einsatz
und die Instandstellung im Mittelpunkt. Danach wird in der Regeneration mit dem
Wiederaufbau begonnen [PETRASCHEK & KIENHOLZ, 2003]. Nach einem Ereignis wird das
Schutzkonzept Uberpriift und neu beurteilt. Der Risiko-Management-Zyklus beginnt wieder
von vorne.

Regeneration Beurteilung

Analyse

Instand- Pravention
stellung

Einsatz Vorsorge

Bewaltigung Vorbeugung

Abb. 2.9: Risikomanagement-Zyklus [KIENHOLZ, 2005,
verand.].
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3 Naturgefahren in der Kartographie

Dieses Kapitel behandelt die kartographische Darstellung von Naturgefahren. Zuerst folgen
allgemeine Uberlegungen zur Multimedia- und Webkartographie. Darin werden unter
anderem Bedingungen erortert, welche die Benutzungsumgebung des World Wide Web
(WWW) an die Kartographie stellt. Anschliessend geht es um die kartographische
Visualisierung von Naturgefahren. Dabei werden verschiedene Typen von Gefahrenkarten und
ihre kartographische Umsetzung erklart. Danach wird auf den aktuellen Forschungsstand
eingegangen. Zum Schluss werden zwei Beispiele kartographischer Visualisierungen von
Naturgefahren in sicherheitswissenschaftlichen Konzepten erklart.

3.1 Multimedia- und Webkartographie

Jahrhunderte lang waren kartographische Erzeugnisse sowohl Medium als auch Speicher
raum-zeitlicher Information. Im heutigen Informationszeitalter haben die Inhalte und Verfahren
der Kartographie einen markanten Wandel erfahren. Geographische Informationssysteme (GIS)
haben seit ihrer konzeptuellen Entwicklungsphase in den 1960er und 1970er Jahren die
Kartographie revolutioniert [HAKE ET AL., 2002]. Denn mit Hilfe dieser digitalen Systeme kann
nicht nur die Inventarisierung und Analyse von geographischen Daten sehr effizient und
umfassend erfolgen. Sie stellen diese Daten auch fir die kartographische Visualisierung in
geeigneter Form bereit. Gegenwartig kann die Kartographie bezeichnet werden als "ein
Fachgebiet, das sich befasst mit dem Sammeln, Verarbeiten, Speichern und Auswerten Raum
bezogener Informationen sowie in besonderer Weise mit deren Veranschaulichung durch
kartographische Darstellungen" [HAKE ET AL., 2002, S. 3].

3.1.1  Multimediakartographie

Der Computer hat im Rahmen dieser Entwicklung nicht nur die Herstellung von
kartographischen Erzeugnissen vereinfacht. Er ist selbst zum Tragermedium geworden [HAKE ET
AL., 2002]. Die Multimediakartographie, die aus den Entwicklungen der digitalen Kartographie
und von GIS hervorgegangen ist, hat die kartographische Visualisierung am Computer-
bildschirm nachhaltig beeinflusst. Sie ist aus dem Bedirfnis entstanden, geographische Daten
auf intuitive Art und Weise zu vermitteln [CARTWRIGHT ET AL., 2002].

" Digital Multimedia is considered to be any combination of two or more media, represented in
a digital form, sufficiently well integrated to be presented via a single interface, or
manipulated by a single computer program" [CHAPMAN & CHAPMAN, 2000, S.12].

Digitale Multimedia bezeichnet die Kombination von zwei oder mehr Medien in digitaler Form,
die in einer einzigen Benutzerschnittstelle integriert sind oder {ber ein einziges
Computerprogramm gesteuert werden kénnen. In der Multimediakartographie wird der Inhalt
einer oder mehrerer Karten durch verschiedene Medien visualisiert.

Die Kombination verschiedener Medien in der Kartographie erlaubt die Nutzung des
multisensorischen Eindrucks und der integrierenden Fahigkeit des Menschen [SIEBER, 2005]. Die
Multimediakartographie will auf diese Weise den Zugang zu und die Prdsentation von
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geographischen Daten Personen ohne spezifischem Fachwissen ermdglichen [CARTWRIGHT ET
AL., 2002]. Dies setzt voraus, dass Daten nicht nur aus verschiedenen Medien integriert,
sondern auch kartographisch aufbereitet werden. Damit kartographische Information kognitiv
erfasst werden kann, muss das Wesentliche betont und zusatzliche Mittel wie z. B. eine
Legende eingesetzt werden [SIEBER, 2005]. Die interaktive Steuerung einzelner Komponenten
gehort bei einer Multimedia-Anwendung ebenfalls dazu.

Interaktivitdt bezeichnet den Dialog zwischen Benutzer und Computer [BiLL & ZEHNER, 2001].
Dadurch kann eine kartographische Multimedia-Anwendung unterschiedlichen BedUrfnissen
angepasst werden [SIEBER, 2005]. Zu den Standardfunktionalitaten solcher Systeme gehoren
beispielsweise das Vergrdssern, Verkleinern und Verschieben des Kartenausschnitts. In der
Multimediakartographie ist es wichtig, dass der Zugriff auf die Informationen nicht nach einem
vorgegebenen Schema ablauft, sondern vom Benutzer frei gewahlt werden kann [CARTWRIGHT
ET AL., 2002].

3.1.2  Webkartographie

Das Internet hat sich im Rahmen seiner rasant ansteigenden Bedeutung zu einem der
wichtigsten Medien zu aktueller und auch kartographisch aufbereiteter Information entwickelt
[PETERSON, 2003]. Es ist ein "weltweites, dezentrales Computernetz zur Bereitstellung von
Informationen und Dienstleistungen sowie Ubermittlung von Nachrichten" [BILL & ZEHNER,
2001, S. 141]. Die Verstandigung zwischen den Rechnern basiert auf dem Kommunikations-
protokoll TCP/IP. Das Internet bietet Dienste wie E-Mail, FTP und World Wide Web an [BILL &
ZEHNER, 2001].

Das World Wide Web, hier auch WWW oder Web genannt, ist eine "Anwendung im Internet,
die mittels Hyperlinks den einfachen Zugriff auf unter Umstidnden multimediale Informationen
entfernter Datenbanken ermdglicht, ohne an eine bestimmte genormte Dateistruktur
gebunden zu sein" [BILL & ZEHNER, 2001, S.265]. Betrachtet und genutzt werden die Daten
nach dem Client-Server-Prinzip. Mit einem Webbrowser, einer beim Client installierten
Software, konnen einzelne Seiten auf Webservern durch Angabe einer Internetadresse
angesprochen werden. Diese wird auch Uniform Resource Locator (URL) genannt und enthalt
das zu verwendende Protokoll (z.B. HTTP oder FTP) sowie die Dateistruktur der gesuchten
Ressource. [BILL & ZEHNER, 2001]

3.1.2.1 Einfluss des WWW auf die Kartographie

Dank der Internettechnologie kdnnen also auch kartographische Darstellungen Ubermittelt
und am Bildschirm angezeigt werden. Bei solchen Darstellungen spricht man von so
genannten Webkarten. Es handelt sich dabei um Bildschirmkarten, die auf einem Webserver
gespeichert sind. Bei Bedarf werden sie mit Daten aus einer, Datenbank erzeugt. Uber eine
Internetadresse kénnen sie vom Client angefordert werden. Sie sind entweder selbststandige
Webseiten oder Bestandteil davon. [BOLLMANN & KOCH, 2001]

Karten werden im Allgemeinen von vier Faktoren beeinflusst [KRAAK & BROWN, 2001]:
Benutzer, Anbieter, Benutzungsumgebung und Karteninhalt. Bei der Herstellung eines
Kartenprodukts mussen Erfahrungen der Benutzer im Umgang mit Karten berlicksichtigt
werden. Sie variieren beispielsweise nach Alter und Bildung. Kommerziellen und staatlichen
Kartenanbietern stehen bei der Herstellung unterschiedliche Ressourcen zur Verflgung. Auch
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dies beeinflusst die endglltige Form. Im Weiteren stellen Tréagermedium und Thema
bestimmte Bedingungen.

Webkarten besitzen die Eigenschaften der Multimediakartographie. Die Nutzung der Karten
erfolgt aber Uber die Benutzungsumgebung des WWW. Dies schafft ganz spezifische
Bedingungen [KRAAK & BROWN, 2001]. Aufmerksamkeit und Geduld der Webbenutzer sind
begrenzt. Die Ubertragungsgeschwindigkeit von Daten im WWW verlangt, dass Dateien
moglichst klein bleiben. Geringe Informations- und Bilddichte sind ebenfalls von Vorteil.
Zusatzliche Informationen koénnen interaktiv zugdnglich gemacht werden [KRAAK & BROWN,
2001]. Je nach Browser kann sich das Layout von Webkarten verandern. Deshalb muss die
Browserkompatibilitat berlicksichtigt werden. Im Weiteren bieten Webkarten die Mdglichkeit,
auf Datenbanken online zuzugreifen [SIEBER, 2005].

3.1.2.2 Typen von Webkarten

Webkarten sind nach [KRAAK & BROWN, 2001] entweder statisch oder dynamisch. Diese beiden
Kategorien kdnnen weiter unterteilt werden in interaktive oder View-only-Karten.

Die statische View-only-Karte ist auf dem WWW am meisten verbreitet. Meist handelt es sich
dabei um Karten, welche von einem Atlas oder einer Papierkarte gescannt und als Bitmap ins
WWW gestellt wurden. Sie sind allerdings nicht speziell fir das WWW gestaltet und weisen
deshalb sehr hohe Bilddichten auf. Statische interaktive Karten, so genannte "Clickable
Maps", enthalten Schnittstellen zu weiteren Daten, z. B. in Form von Karten, Bildern oder
Webseiten. Die Interaktivitdt beruht meist auf Vergréssern, Verkleinern, Verschieben oder
Anpassen des Karteninhalts. Manche Karten erlauben die freie Wahl von Symbolisierung und
Einfarbung. GIF-Animationen reprasentieren dynamischen View-only-Karten auf dem WWW.
Kartentypen, welche in Mediaplayern abgespielt werden, sind etwas interaktiver. Interaktive,
dynamische Karten werden mit Java, JavaScript oder in virtuellen Umgebungen mit VRML
(Virtual Reality Modeling Language) und QuicktimeVR erstellt. Die Webseite [HARROWER URL,
2005] zeigt Beispiele von interaktive, dynamischen Karten, welche nicht nur Animationen,
sondern auch Wertanzeigen sowie ein- und ausschaltbare Kartenebenen bieten.

3.1.2.3 Stand der Technik in der Webkartographie

Grundsatzlich ist es méglich, raumbezogene Daten (Geodaten) fir die Benutzungsumgebung
WWW kartographisch ansprechend zu visualisieren. Bei der Betrachtung von Webkarten fallt
aber auf, dass es nur vereinzelt Uberzeugende Beispiele gibt, welche die Vorteile des WWW
nutzen [RABER & JENNY, 2003]. Die Mehrheit der Karten ist rasterbasiert und bezUglich
Kartengraphik mangelhaft umgesetzt, zum Beispiel bei der Symbolisierung und
Generalisierung. Sie bieten im Allgemeinen vor allem serverseitige und nur wenig clientseitige
Funktionalitaten.

Oft ist die Programmierung asthetischner und funktioneller Benutzerschnittstellen
zeitaufwandig. Nicht selten weisen aktuelle Webbrowser Einschrankungen auf. Sie verlangen
beispielsweise Zusatzprogramme, so genannte Plug-Ins, die der Benutzer auf seinem
Computer zuerst installieren muss. In diesem Zusammenhang ist auch die geringe Verbreitung
von bestehenden Standards erwahnenswert [NEUMANN & WINTER, 2003a].
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3.2 Kartographische Visualisierung von Naturgefahren

Naturgefahren haben das Potenzial Personen zu verletzen, ihr Eigentum zu beschadigen und
ihre Aktivitdten zu beeintrachtigen. Diese Naturgefahren werden Ublicherweise auf
Gefahrenkarten visualisiert. Die Gefahrenkarte ist ein Instrument, um in einem Gebiet Risiken
zu identifizieren und zu kontrollieren. Sie ist ein Dokument, das die Situation in einem
bestimmten Gebiet bezUglich eines Risikos darstellt.

3.2.1 Gefahrenkarten

[CHESNEAU, 2004] hat zweihundert Gefahrenkarten aus geographischen Zeitschriften und aus
dem WWW untersucht. Sie ist dabei zum Schluss gekommen, dass sich Gefahrenkarten durch
grosse Heterogenitat auszeichnen. Um die kartographische Umsetzung zu durchleuchten,
schlagt [CHESNEAU, 2004] deshalb vor, Gefahrenkarten nach ihren drei Hauptzwecken
Informieren, Agieren und Kontrollieren zu klassieren. Karten des Informierens dienen einem
allgemeinen  Uberblick oder der Pravention. Beim Agieren sind Gefahrenkarten
Arbeitsinstrumente bei Verhandlungen und Entscheidungen oder beim Krisenmanagement.
Karten der Kontrolle unterstiitzen die Umsetzung von Vorschriften. Zum Beispiel beim
Bestimmen von Gebieten, in denen nicht gebaut werden darf [CHESNEAU, 2004]. Tab. 3.1 gibt
einen Uberblick Gber den Zweck und die kartographische Umsetzung der verschiedenen
Kategorien von Gefahrenkarten.

3.2.2  Aktueller Forschungsstand und Beispiele von Gefahrenkarten

Gefahrenkarten liegen meistens in gedruckter Form vor. Interaktive oder gar multimediale
Benutzungsumgebungen sind selten [CHESNEAU, 2004]. Bei der Betrachtung von
Gefahrenkarten auf dem WWW fallt auf, dass es sich dabei ahnlich verhalt wie allgemein bei
Webkarten. Meist sind sie rasterbasiert und bezlglich Kartengraphik mangelhaft umgesetzt.
Im Allgemeinen bieten sie wenig Interaktivitdt. [CHESNEAU, 2004] Animationen und
Interaktivitdt einzubauen. Bei den folgenden zwei Beispielen wurde dies bereits umgesetzt.

3.2.2.1 Beispiel 1: Gefahrenkarte in multimedialer Benutzungsumgebung

Im interaktiven Atlas der Schweiz 2.0 (ADS) ist die Gefahrenhinweiskarte fir Steinschlag im
Kanton Bern eingebettet (Abb. 3.1). Der ADS ist ein Gemeinschaftswerk des Instituts far
Kartographie der ETH Zurich (IKA), des Bundesamtes fur Statistik (BFS) und des Bundesamtes
flr Landestopographie (swisstopo). Die erste Version ist im Jahr 2000 auf CD-ROM erschienen
und hat neue Standards im Bereich der interaktiven Nationalatlanten gesetzt. In der zweiten
Version von 2004 stehen in einem 2D- und 3D-Teil Karten zu den Themen Natur und Umwelt,
Gesellschaft, Wirtschaft, Staat und Politik sowie Schweiz und Europa zur Verfigung. Sie
werden durch Zusatzinformationen in Form von Text, Bild und Ton erganzt. [ADS, 2004]

Der ADS bietet Interaktivitat bei der Navigation, der Visualisierung und im Bereich der Analyse.
Als Informations- und Bildungsmedium richtet er sich an ein breites Publikum, insbesondere
Schulen. Als Forschungsinstrument ist er fir die Wirtschaft sowie flr staatliche und private
Institutionen und Firmen interessant. [ADS, 2004] Die Gefahrenhinweiskarte zu Gefahren- und
Konfliktzonen im Zusammenhang mit Steinschlag im Kanton Bern wurde ausschliesslich
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computergestitzt und ohne Uberpriifung im Feld generiert (vgl. Abschnitt 3.2.3). Sie hat
deshalb nicht den Anspruch einer exakten Abbildung der Prozessrdume, sondern bietet
vielmehr einen groben Uberblick tiber mégliche Gefahren- und Konfliktzonen. [ADS, 2004]

Zweck der Karte Kartographische Umsetzung

Informieren: offentlich

A ENETEN IOl EIfelN kleiner Massstab (Welt oder Land abgebildet)

kein Hintergrund

Ausdehnung des Phanomens, administrative Einheiten

Informieren: Sensibilisierung von Birgern und Politikern

Information fur die kleiner bis mittlerer Massstab

Pravention Hintergrund allenfalls vorhanden

Ausdehnung des Phanomens, administrative Einheiten, Schadenpotenzial

G EREVERERGITRER betroffene Bevélkerung

VgleN=iSa e Vglellit kleiner bis grosser Massstab

bei amtlichen Karten Hintergrund vorhanden

Ausdehnung des Phanomens, Koordinatennetz, Gewassernetz, Schadenpotenzial

Agieren: Beteiligte im Krisenfall

Krisenbewadltigung kleiner bis mittlerer Massstab

staatliche Karten mit Hintergrund

Ausdehnung des Phanomens, Koordinatennetz, Schadenpotenzial

Kontrollieren: Burger und Politiker
Reglementierung sehr grosser Massstab
Hintergrund moglich
Ausdehnung des Phanomens

Tab. 3.1: Zwecke und Umsetzung von Gefahrenkarten [CHESNEAU, 2004].

Kanton Bern

Gefahrenhinweiskarto des Kantons Bern: Steinschlaggebiete

A In der Gefa 10 werden g die
m Wirkungsrdume von Naturgefahren UO'GI]![N“ ﬂnﬂeh”ﬂﬂ Wﬂl’ﬂeﬂ die
EE Prozesse Stein- und Blockschlag, Felssturz, R h

(Dalinen), Lawinen, Murgénge und Ubersarungen. Nicht baricksichtigt

sind dio Gafahran van Hochwasser in dan Talabanan und die Gefahr von

OY Bergstlrzen.
M Dureh die Uberlag g dar P mit dem wich Schadan-
1 gen und gel werden he K ikte auf-

gazeigt. Im Kanton Barn sind etwas dber ein Viertel der Kantonsfliche als
m potenziell vom Steinschlag nelrar!en ausgewiesen, Em weiteras wichti-
M ges Produkt der ist die A d dar Wildar
mit besonderer Schutzfunktion.

Produkibeschreibung
Beispiele Zum Schutz van M, Tieren und heblich
E Bargsturz Randa r\'$r ten vor ist es
Steinschlag auf Bahnlinie (Krattigen)  @ass dis Gafak iete in ihrer
bekannt sind. Da im Kantan Barn die wntsprachenden Grund-
lagen vor 1995 nur fiir die Lawinengefahren vorhanden waren,
wurde |m August 1985 dun:h ginen Illmlmnusnuhlschins:

ainen Obar-
zu erhalten.
et Kamsans B,

Abb. 3.1: Gefahrenhinweiskarte fiir Steinschlag im Kanton Bern in der Benutzungsumgebung ADS 2 [ADS, 2004].
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Abb. 3.2: Seismische Gefahrenkarte auf dem WWW [USGS HAZARD MAPS URL, 2005].

3.2.2.2 Beispiel 2: Gefahrenkarte in der Benutzungsumgebung WWW

Ein prominenter Anbieter von interaktiven Gefahrenkarten auf dem WWW ist der United
States Geological Survey (USGS). Auf einer speziellen Homepage fiir Gefahrenkarten werden
mehrere Applikationen zur Erdbebenwahrscheinlichkeit in den USA angeboten [USGS HAZARD
MAPS URL, 2005]. Sie Ubertreffen durchschnittliche Gefahrenkarten auf dem Web bezuglich
Interaktivitat bei Weitem (Abb. 3.2). Die dargestellten Themen sind jedoch ohne Fachwissen
schwer zu interpretieren. Es sind keine Legenden vorhanden und die zentralen Begriffe werden
nicht direkt in der Applikation erklart. Das Verbesserungspotential von den interaktiven
Gefahrenkarten des USGS liegt demnach nicht in der Funktionalitdt, sondern in der
Kartengestaltung und Gebrauchstauglichkeit (vgl. Abschnitt 5.2).

3.2.3 Kartographische Visualisierung fur sicherheitswissenschaftliche Konzepte

Es ist im Interesse der betroffenen Bevolkerung, dass Informationen tber bestehende Risiken
kommuniziert werden. Dies ist zum Beispiel in der Schweiz im Waldgesetz von 1993 gesetzlich
verankert [PLANAT, 2004]. Darin werden die Kantone beauftragt, Menschen und Sachwerte
vor Naturgefahren zu schiitzen. Gefahrenkarten werden als Kommunikationsmedien zwischen
den beteiligten Parteien eingesetzt. Amtliche Gefahrenkarten gewahrleisten einem Staat
Vergleichbarkeit zwischen betroffenen Gebieten und verschiedenen Naturgefahren. Bei
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Vulkanausbriichen erfordert die Risikoanalyse und -bewertung viel Aufwand. Um sinnvolle
Resultate zu erzielen, missen sehr viele Daten erhoben und ausgewertet werden. In diesem
Fall bietet sich internationale Zusammenarbeit an. Alle Beteiligten profitieren von einem
solchen Erfahrungsaustausch.

Im Folgenden werden zwei Beispiele von Gefahrenkarten in sicherheitswissenschaftlichen
Konzepten erklart. Einerseits sind das die amtlichen Gefahrenkarten der Schweiz, andrerseits
das GEOWARN-Frihwarnsystem fur Vulkane.

3.2.3.1 Schweizer Gefahren- und Gefahrenhinweiskarten

Gefahrenerkennung, Gefahrenbeurteilung und Massnahmenplanung sind im integralen
Risikomanagement der Schweiz als stufenweises Vorgehen integriert (siehe Kapitel 2) [BRP ET
AL., 1997]:

2. Gefahrenbeurteilung: 3. Massnahmenplanung:
“Wie oft und wie stark kann “Wie kdnnen wir uns
es passieren?” schiitzen?”

1. Gefahrenerkennung:
“Was kann wo passieren?”

Ursachenbezogene Flachen- und wirkungs- Umsetzung in den Bereichen:

Dokumentation: bezogene Auswertung durch:

Gefahrenkarten Raumplanung
Schutzmassnahmen
Notfallplanung

Grundlagen (Karten,
Beobachtungen, Messungen)
Ereignisdokumentation

Karte der Phanomene

Abb. 3.3: Schweizer Naturgefahrenerfassung und Massnahmenplanung [BRP ET AL., 1997].

Bei der Gefahrenerkennung wird abgeklart, warum ein Gebiet als gefahrdet eingestuft werden
muss. Dies geschieht auf Grund von Beobachtungen, Ereignisdokumentationen oder einer
Karte der Phanomene. Die Gefahrenbeurteilung, bzw. die Beurteilung der Wahrscheinlichkeit
und des Ausmasses eines Ereignisses, basiert auf gewichteten und gewerteten
Beobachtungen. Falls nétig, wird sie durch Modellrechnungen und weiteren Untersuchungen
erganzt. Die Gefahrenkarte dient der Ermittlung von Schadenpotenzialen und als Instrument
der Raumplanung. Massnahmenplanung ist notwendig, wenn eine Gefahr in Konflikt mit einer
geplanten Nutzung steht. Massnahmen werden zur Verringerung des Schadens, der Gefahr
oder zur Begrenzung des Restrisikos ergriffen. Passive Massnahmen wie die Raumplanung
beeinflussen den Ablauf des Ereignisses nicht. Aktive Massnahmen haben einen punktuellen
(z. B. Steinschlagnetze) oder flachendeckenden Einfluss (z. B. Schutzwaldpflege). Zu den
Notfallmassnahmen zédhlen Frihwarnsysteme, Evakuation und Katastrophenhilfe.

Gefahrenkarten werden in diesem Vorgehen erstellt und verwendet (Abb. 3.4) [BRP ET AL,
1997]. Sie sind das Resultat wissenschaftlicher Arbeit auf den ersten beiden Stufen. Auf der
dritten Stufe unterstitzen sie Entscheidungsfindungsprozesse von verschiedenen beteiligten
Parteien [PETRASCHEK & KIENHOLZ, 2003]. Diese Parteien kénnen in zwei Hauptgruppen
unterteilt werden. Die erste Gruppe bendétigt generelle Informationen Gber grosse Gebiete. Die
Politik, die regionale Raumplanung und Riickversicherungen sind an einem Uberblick tber die
moglichen Naturgefahren interessiert. Die zweite Gruppe von beteiligten Parteien braucht
detaillierte Informationen Uber ein beschranktes Gebiet und umfasst Schutzbehérden, Planung
auf Gemeindeebene, Notfallorganisationen, Versicherungen sowie betroffene Menschen und
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Unternehmen [PETRASCHEK & KIENHOLZ, 2003]. Fir diese Bedurfnisse werden zwei verschiedene
Typen von Gefahrenkarten erstellt [PETRASCHEK & KIENHOLZ, 2003]:

Gefahrenkarten i. e. S. sind detaillierte Karten zur Planung vor Ort (Massstab 1:5'000 bis
1:10'000). Da verschiedene Naturgefahren in der Schweiz existieren, werden drei verschiedene
Gefahrenkarten erstellt: Gefahrenkarten fur Lawinen, Gefahrenkarten fur Uber-
schwemmungen und Gefahrenkarten fir Massenbewegungen. Diese Karten zeigen Gefahren-
stufen oder die bauliche Eignung. Dies ist unentbehrlich fiir die Raumplanung und dient als
Indikator, wo zusatzliche Informationen gesammelt werden sollen, falls weitere Vorsichts-
massnahmen getroffen werden mussen.

Gefahrenhinweiskarten sind Ubersichts- und Indexkarten in einem kleinen Massstab (1:25'000
bis 1:100'000). Sie zeigen den Typ und die potenzielle Ausdehnung einer Naturgefahr.
Meistens sind Details wie Gefahrenstufen darauf nicht eingezeichnet. Mehrere sich
Uberschneidende Naturgefahren wirden die Karte unleserlich machen. Bei Abdeckung grosser
Gebiete, also bei Karten mit kleinem Massstab, ist die Genauigkeit der Gebietsabgrenzung
oder Gefahrenausdehnung jedoch gering.

Abb. 3.4: Beispiel einer Gefahrenkarte fir Lawinen. Rot bede
Gefdhrdung, blau mittlere, gelb geringe [RYTER, 2001].

utet erhebliche

3.2.3.2 GEOWARN-Frihwarnsystem fir Vulkane

GEOWARN war ein EU-Projekt des IST-Programms (Information Society Technology) mit der
Laufzeit von Januar 2000 bis Juni 2003. In diesem Rahmen wurde ein Frihwarnsystem fir das
potenziell aktive vulkanische Feld in der griechischen Agais zwischen den Inseln Kos und Tilos
entwickelt. Im Kontext der internationalen Volcano Alert Levels betrachtet, verbindet es die
Stufen Grin und Gelb (vgl. Abb. 3.5). Dies beinhaltet Gefahrenabschdtzung und das
Informieren der Bevolkerung. Ausserdem wird ein Frihwarn-Plan erstellt. Mit der
Identifizierung und Uberwachung von Ereignisvorldufern soll magmatische Aktivitat in der
Kruste, die zu einer Vulkaneruption fihren kénnte, mdéglichst frih erkannt werden. Dadurch
kann vor drohenden Eruptionen gewarnt werden. [GEOWARN URL, 2005]

Das GEOWARN-Frihwarnsystem ist ein modulares, webbasiertes und datenbankgestitztes
Informationssystem. Uber eine graphische Benutzerschnittstelle kénnen Datensitze aus der
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Geologie, Seismik, Geoddsie, Geochemie und Fernerkundung rdumlich und zeitlich
miteinander in Beziehung gesetzt werden [GOGU ET AL., 2005].

Im Fall einer Reaktivierung koénnte das GEOWARN-Frihwarnsystem um eine Echtzeit-
Uberwachung erweitert werden. Dies wirde sowohl lang- als auch kurzfristige Vorhersagen
Uber einen Vulkanausbruch méglich machen. Bei den Volcano Alert Levels entsprache dies den
Stufentbergdngen Gelb zu Orange und Orange zu Rot. [GEOWARN URL, 2005]

GEOWARN

Eruption under way - eruption likely within days to hours
Large ash eruption expected or confirmed
Strong seismic signals recorded on all local and distant stations, strong
temperature rise in hydrothermal waters, surface displacements continously
recorded
Crisis management - Decisions by authorities - Evacuation
Alert (RED)

Emergency planning - preparation for evacuation
Continuous on-site monitoring
and communication with authorities

Emergency plan comes into action (Orange)

Evidence of magma emplacement at depth
Seismic tremors recorded at local stations
but not at distant stations
Changes of chemical composition
in fumarolic gases (CO, and SO,) recorded
Temperature rise in hydrothermal waters

Early warning plan (Yellow)
Communication between scientists
(in case of Nisyros: NOA)
with all local, regional and federal authorities
Implementation of an EU scientific hazard panel

Installation TV-cameras and satellite transfer
Closing of crater region for public

Intensive geodynamic unrest
Gas- and steam eruptions are likely to occur
Earthquake swarms recorded (magnitudes > 5)
Increase CO, and Radon emissions recorded
DGPS surface displacements are observed

azard and Risk assessment analysis
No immediate risk (Green)

Quiescent active volcano of high potential hazard
Preparing public awareness for volcanic hazards
Minor earthquake activity (magnitudes <5, avarage 1-3)
Routine and periodic monitoring
Normal fumarolic activity
Region of high geodynamic activity

No risk in near future (Blue)
Dormant volcano
Region of low geodynamic activity
Volcanological, geological, and geophysical scientific research

Abb. 3.5: Volcano Alert Levels [GEOWARN SYNTHESE, 2003].

Eine spezielle GEOWARN-Software soll dem Benutzer des Systems die Beurteilung von
vulkanischen und seismischen Gefahrenphanomenen, Entscheidungsfindungsprozesse,
Risikostudien und Notfallplanung erleichtern. Die GEOWARN-Software bietet interaktive
Werkzeuge zur Navigation und Analyse an, also Werkzeuge zur Suche, Messung und Abfrage
des Karteninhalts, Rasteranalyse, Fumarolenanalyse, Profilerzeugung und Tomographie.
[GEOWARN URL, 2005]

Potenzielle Benutzer dieses Frilhwarnsystems sind Behorden, die sich mit der Gefahrenbeur-
teilung befassen mussen, internationale vulkanologische und seismologische Kommissionen
und Organisationen sowie private Unternehmen [GEOWARN URL, 2005]. Das System umfasst
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ausserdem Anschauungsmaterial, das der betroffenen Bevolkerung zuganglich ist. Es wurde
zuerst fur das vulkanische Feld in der stidlichen Agais entwickelt. Spater wurde es auch an die
Situation der phlegraischen Felder mit dem Vulkan Vesuv in Italien angepasst. Wahrend sich in
der Region um Kos und Nisyros jahrlich etwa 1 Million Menschen aufhalten, besiedeln mehr
als 3 Million Menschen die Umgebung von Neapel. Informations- und Frihwarnsysteme sind
hier also von grosser Bedeutung in Bezug auf soziale und ¢konomische Aspekte, Tourismus,
Landnutzung, Raumplanung, Umweltschutz und Notfallmassnahmen. [GEOWARN SCHLUSS-
BERICHT 15, 2005]

I

T Geowarn - Microsoft Internet Explorer I ‘lﬂ
Fe EdR Vew Favortes Tools Help -
wBack - = - @D (2] A | Qoearch [ajFavorkes Gveda B B b |

Y . I

YEG!
Localisation: Alexandros 14
Contact: Brombach T.

/D ‘ 9801 110299 07 zl-iz:nnz zs.m'.wln 06.09-0103 1607
\f Time

T T T T
9801 11.02.99 07 21.12.99 02 28-10-00 09 06-09.0103 16-07.

Time Interval:
From: !1 900-1-1
To:  |2003-1-1

Time

@ ' CT T (@
Abb. 3.6: Benutzerschnittstelle des GEOWARN-Frihwarnsystems [GEOWARN URL, 2005].
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4 Vulkaninsel Nisyros

Die griechische Vulkaninsel Nisyros ist das Gebiet, welches in der Webapplikation dieser
Diplomarbeit dargestellt wird. lhre Situation bezlglich Naturgefahren ist das Thema dieses
Kapitels. Ihre tektonische Lage und die geologische Entstehungsgeschichte bilden den
allgemeinen Rahmen. Die Abschnitte Uber die aktuelle geodynamische Aktivitat und die
Reaktivierung der vulkanischen Aktivitat erklaren, welche Naturgefahren auf Nisyros moglich
sind. Das Phdanomen Massenbewegung wird genauer erldutert, da es im Zentrum der
Webapplikation ist. Zum Schluss geht es um das Erkennen und Beurteilen einer allfalligen
Reaktivierung von vulkanischer Aktivitat. Dieser Abschnitt beinhaltet einen Uberblick tber die
Datengrundlage des GEOWARN-Frihwarnsystems.

4.1 Nisyros im vulkanischen Inselbogen der Siidagais

Die griechische Insel Nisyros gehort zur dodekanischen Inselgruppe in der studéstlichen Agais
vor der tirkischen Stdwestkiste. Sie ist ungefahr 42 km® gross, hat einen kreisférmigen
Grundriss mit einem Basisdurchmesser von ungefdhr 8 km und erreicht eine maximale Hohe
von 698 m [GEOWARN SYNTHESE, 2003]. Sie ist von vier kleinen Nachbarinseln umgeben. Yali
ist die grosste von ihnen, gefolgt von Pyrgousa, Pahia und Strongyli [VOUGIOUKALAKIS, 1998].

Nisyros ist ein Stratovulkan, der in seiner Form einem Kegelstumpf gleicht. Im Inselzentrum
befindet sich eine Caldera mit einem Durchmesser von etwa 4 km [VOUGIOUKALAKIS, 1998]. In
der Caldera erheben sich vulkanische Dome. Ausserdem enthalt sie ein Feld von mehreren
hydrothermalen Explosionskratern und Fumarolen. Pyroklastisches Gestein und Laven sind der
Hauptbestandteil des geologischen Aufbaus [GEOWARN SYNTHESE, 2003].

Nisyros befindet sich am 6stlichen Ende des stidédgaischen Inselbogens. Diese Region ist stark
von Vulkanismus gepragt. Grund fir die geodynamische Aktivitat sind konvergente
Plattenbewegungen. Die afrikanische Platte schiebt sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 4
cm im Jahr in nordoéstlicher Richtung unter die dgaische Platte. Dies zeigt Abb. 4.1. Diese
Subduktion produziert im Erdmantel Magma, welches dann in héhere Regionen der Erdkruste
aufsteigt. In Magmakammern sammelt es sich und - falls eine Verwerfung die darlber
liegende Kruste durchdringen kann - findet den Weg an die Oberflache. In der stidlichen Agéis
begann die Subduktion vor etwa 15 Millionen Jahren sidlich der heutigen Insel Kreta
[VOUGIOUKALAKIS, 1998]. Sie hat in der sproden Kruste Horst- und Grabenstrukturen geschaffen
[GEOWARN SCHLUSSBERICHT 11, 2003]. Einer dieser Horste erstreckt sich westwarts von der im
Osten von Nisyros gelegenen Halbinsel Datca aus und bildet vermutlich das Fundament der
Insel Nisyros [HIGGINS & HIGGINS, 1996].

Im vulkanischen Feld zwischen Kos, Yali, Nisyros und Tilos verlaufen zwei Haupt-
verwerfungssysteme. Das nordlichere bildet den sudlichen Rand des Kos-Horsts und das
stdlichere den nérdlichen Rand des Tilos-Horsts. Dazwischen liegt der Graben von Nisyros und
seinen Nachbarinseln. Er ist gepragt von mehreren Nebenbriichen, die eine interne Horst-
struktur bilden. [GEOWARN SCHLUSSBERICHT 10, 2003]
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Abb. 4.1: Nisyros im Inselbogen der Siiddgéis und Phasen vulkanischer
Aktivitdt [GEOWARN Schlussbericht 11, 2003, verdnd.].

4.2 Geologische Entstehung

Vor ungefdhr 160'000 Jahren ging die grosste Eruption des 6stlichen Mittelmeerraums von
einem prahistorischen, vulkanischen Feld in der Region um Yali aus. Sie zerstorte die ganze
dodekanische Inselgruppe [GEOWARN SYNTHESE, 2003]. Nisyros war damals ein
Unterwasservulkan und Teil dieses vulkanischen Feldes [VOUGIOUKALAKIS, 1998]. Bis vor
ungefahr 100'000 Jahren flossen basaltische und andesitische Laven entlang der
Schwaéchezonen des Kos-Horst-Graben-Systems zwischen Kondelousa und der tirkischen
Kuste aus. Sie schichteten sich zum vulkanischen Fundament von Nisyros auf. Die untersten
Schichten des Nisyros-Vulkankegels bilden heute submarine Kissenlaven, die allmahlich in
subaerische Laven und pyroklastisches Gestein Ubergehen [GEOWARN SYNTHESE, 2003].

In den folgenden 50'000 Jahren wuchs ein 500 bis 700 m hoher Stratovulkan mit der
typischen Wechsellagerung von basaltischen, andesitischen, dazitischen und rhyodazitischen
Laven, pyroklastischen Ablagerungen und Tuffen. Heute findet man diese Formationen an den
nordwestlichen, stidlichen und nordéstlichen Hangen der Insel. [GEOWARN SYNTHESE, 2003]

Eine plinianische Eruption, die stratospharische Hohen erreichte, formte vor ungeféhr 30'000
bis 20'000 Jahren die heutige Caldera. Dabei wurde die ganze Insel von pyroklastischen
Strémen Uberrollt und von Bimsablagerungen bedeckt. Uber die Stidosthénge ergossen sich
rhyolitische Laven. Auf einer geringen Tiefe von einigen Kilometern sammelte sich unter der
Insel eine grosse Menge Magma an. Dies flhrte zur Entstehung eines hydrothermalen
Systems. Spater kollabierte der Vulkan und hinterliess eine Caldera, die mehrere Hundert
Meter tief war. Ihr Durchmesser betrug 4 bis 5 km. Nach einer Ruhephase folgte vor 20'000
bis 15'000 Jahren eine zweite plinianische Eruption. Dabei wurde an den Nordhangen der Insel
eine weitere Schicht Bimsstein abgelagert. [GEOWARN SYNTHESE, 2003]

Durch Ausfluss zahflissiger Laven entlang des von Stdosten nach Nordwesten verlaufenden
Verwerfungssystems im zentralen und sidostlichen Teil der Insel entstanden die vulkanischen
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Dome. Sie nehmen heute zwei Drittel der Calderaflache ein. Der 698 m hohe Prophet-llias-
Dom ist die hochste Erhebung der Insel. [GEOWARN SYNTHESE, 2003]

4.3 Aktuelle geodynamische Aktivitat

Auch wenn die letzte vulkanische Aktivitat auf Nisyros etwa 25'000 Jahre zurtckliegt, ist der
Nisyros-Vulkan nach wie vor potenziell aktiv [GEOWARN SYNTHESE, 2003]. Die aktuelle
geodynamische Aktivitat der Insel wird zu einem grossen Teil durch ein hydrothermales System
in deren Untergrund verursacht: Thermalquellen an der Kiste und hydrothermale Explosionen
sowie Fumarolen im Kraterfeld. Ausserdem werden auf Nisyros seismische Unruhen registriert.

4.3.1 Hydrothermale Explosionen

In der Nisyros-Caldera haben Explosionen des hydrothermalen Systems mehrere Krater
geformt (Abb. 4.2 und 4.3), den jingsten erst 1883. Solche Dampf- und Gasexplosionen
werden durch ein oberflachennahes, hydrothermales System in einer Caldera oder in deren
unmittelbaren Nahe verursacht. Sie treten auf, wenn frisches, heisses Magma einer tiefer
gelegenen Magmakammer einer seichteren Kammer zugefthrt wird. Dort setzt das Magma in
Folge eines geringeren lithostatischen Drucks Gase frei und gibt sie an das umgebende
hydrothermale System weiter [GEOWARN SYNTHESE, 2003].

4.3.2 Fumarolen und Thermalquellen

Auf Nisyros kommen zwei verschiedene Arten von fumarolischer Aktivitdt vor [GEOWARN
SYNTHESE, 2003]: einerseits Fumarolen, andrerseits brodelnden Schlammlécher in den
hydrothermalen Explosionskratern Stephanos und Polyvotis. Fumarolen sind Risse in den
Kraterwanden und entlang von Verwerfungszonen. Aus ihnen entweichen CO,-, H,- und CH,-
haltige Gase. Eine typische Fumarolendffnung wie auf Abb. 4.4 ist etwa 10 cm gross und mit
frischen Schwefelkristallen bedeckt. Die Schlammlécher weisen pH-Werte zwischen 1,5 und 3
und Temperaturen nahe bei 100° C auf. Sie sind bis 1T m breit und von saisonalem Nieder-
schlag und Luftfeuchtigkeit abhédngig. Siehe Abb. 4.5.

Alle zwolf Thermalquellen befinden sich auf Meereshohe entlang der Kuste von Nisyros. Das
austretende Wasser ist entweder magmatischen, meteorischen oder marinen Ursprungs und
zwischen 30 bis 60 °C heiss. Die verschiedenen chemischen Zusammensetzungen und
Temperaturen der Fumarolen und Thermalquellen lassen darauf schliessen, dass das
hydrothermale System von Nisyros von zwei verschiedenen Aquiferen in unterschiedlichen
Tiefen genahrt wird, oberflachennah und in grosserer Tiefe [GEOWARN SYNTHESE, 2003]. In
Abb. 4.6 ist das hydrothermale System von Nisyros schematisch dargestellt.

4.3.3 Seismische Aktivitat

Historische Aufzeichnungen aus den Jahren 1830, 1871 bis 1873, 1887, 1953, 1961, 1968 bis
1971 und 1995 bis 1998 zeigen, dass Erdbeben auf Nisyros ein bekanntes Phanomen sind. Sie
treten gehduft Gber mehrere Tage oder Uber zwei bis drei Jahre auf. Der Ursprung dieser
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Erdbeben liegt moglicherweise in regionalen, tektonischen Prozessen, im Aufstieg von Magma,
in Entgasungsphdanomenen von tief gelegenem Magma in der Kruste oder in Dampfexplosio-
nen im hydrothermalen System [GEOWARN SCHLUSSBERICHT 11, 2003].

Abb. 4.2: Kraterfeld der Nisyros-Caldera (Teil 1) Abb. 4.3: Kraterfeld der Nisyros-Caldera (Teil 2)
[DIETRICH, 2005b]. [DIETRICH, 2005b].

S N
Ry G~

Abb. 4.4: Brodelndes Schlammloch [GEOWARN Abb. 4.5: Typische Fumarolen6ffnung [GEOWARN
SCHLUSSBERICHT 11, 2003]. SCHLUSSBERICHT 11, 2003].
Caldera

Geothermische Bohrungen

Abb. 4.6: Schematische Darstellung des hydrothermalen Systems [FREIMARK, 2002].

Die jungste seismische Aktivitat auf Nisyros wurde in den Jahren 1996 und 1997 verzeichnet.
Im Juni 1996 wurden durch Erdbeben der Starken 4 bis 5 auf der Richterskala in Mandraki,
dem Hauptort von Nisyros, etwa 30 Hauser zerstort. Im Juli 1997 wurde erneut hohe
seismische Aktivitat registriert, diesmal nicht nur auf Nisyros, sondern im ganzen vulkanischen
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Feld zwischen Kos und Tilos. Die Erdbeben mit einer Magnitude von bis zu 5.5 auf der
Richterskala und 150 km tiefen Hypozentren wurden zudem begleitet von intensivierter
Fumarolenaktivitat im Kraterfeld von Nisyros [GEOWARN SYNTHESE, 2003].

4.4 Reaktivierung vulkanischer Aktivitat

Auf Grund der seismischen Krise von 1996 und 1997 wurden wahrend dem GEOWARN-
Projekt die Krustendeformation und der Aufstieg von Magma in der Kruste untersucht. Diese
haben ergeben, dass zur Zeit keine Reaktivierung der vulkanischen Aktivitat zu erwarten ist.
Sie kann aber auch nicht vollstandig ausgeschlossen werden. [LAGIOS ET AL., 2001]

Im Fall einer Reaktivierung der vulkanischen Aktivitdt drohen der Insel Nisyros mehrere
Naturgefahren. Im Zusammenhang mit Nisyros und dem restlichen vulkanischen Feld
unterscheidet man zwischen primdren und sekunddren Naturgefahren. Zu den priméaren
zahlen Erdbeben, Vulkaneruptionen und hydrothermale Explosionen. Erdbeben und Vulkan-
eruptionen kénnen Massenbewegungen und Tsunamis auslésen. Diese werden als sekundare
Naturgefahren bezeichnet [GEOWARN SCHLUSSBERICHT 13, 2003]. Im Einzelnen sind das
folgende Phdnomene [GOGU ET AL., 2005]:

- Hydrothermale Gas- und Dampferuptionen im Kraterfeld von Nisyros
- Seismische Aktivitat auf Grund regionaler, tektonischer Bewegungen

- Seismische Aktivitdt magmatisch-tektonischen Ursprungs im Zusammenhang mit
Unruhen in der Erdkruste.

- Vulkanische Eruption
- Erdrutsche und Tsunamis ausgeldst durch Erdbeben, magmatische und vulkanische
Aktivitat

Naturkatastrophen im Zusammenhang mit vulkanischer Aktivitdt kénnen folgende sozialen
und 6konomischen Konsequenzen haben [GEOWARN SCHLUSSBERICHT 15, 2003]:

- Verlust von Menschenleben

- Schaden an Siedlungen und Infrastruktur

- Zerstoérung von nattrlichen Rohstoffen und der Umwelt

- Verlust von Wohnraum, vorUbergehende und/oder permanente Migration

- Beeintrachtigung der industriellen und/oder landwirtschaftlichen Produktion

- Beeintrachtigung des Handels, Beeinflussung von Borsen

- Panik, soziale Zerrissenheit, z. B. Verlust von, Sicherheit und Kontrolle

4.4.1 Massenbewegungen und Hangstabilitat auf Nisyros

Um Massenbewegungen auf Nisyros und ihre Prozessrdume zu identifizieren wurde fir das
GEOWARN-Frilhwarnsystem eine Hangstabilitdtskarte erstellt [GEOWARN SCHLUSSBERICHT 13,
2003]. Die Datengrundlage und die geomorphologischen Bedingungen auf Nisyros waren
ausschlaggebend fur ein qualitatives Verfahren. [GoGu, 2005] hat dieses Verfahren
beschrieben: Es wird zuerst festgelegt, welche geologischen, vulkanischen und morpho-
logischen Bedingungen welchem Stabilitdtsgrad entsprechen. Danach wird — meist in einem
Uberlagerungsverfahren — das Untersuchungsgebiet geméss den ausschlaggebenden Kriterien
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analysiert und aufgeteilt. Bei der GEOWARN-Hangstabilitdtskarte wurden folgende Daten
verwendet:

- Geologie
- Vulkanische Strukturen
- Tektonische Merkmale

Die Analyse der Hangstabilitat auf Nisyros wurde in einer Auflésung von 10 m durchgefihrt.
Dafur waren vor allem zwei Parameter entscheidend: die Hangneigung und die Geologie.

Parameterkarte der Hangneigung: Mit Hilfe des Softwarepakets ArcGIS der Firma ESRI wurde
die Hangneigung von einem DHM abgeleitet. Die implementierte Funktion berechnet die
maximale Veranderungsrate eines Zellenwertes zu den Werten seiner acht Nachbarzellen. Das
Resultat wurde dann auf Grund von Erfahrungen beziglich der geomorphologischen Situation
in vier Klassen unterteilt: O bis 15°, 15 bis 30°, 30 bis 50° und Uber 50°.

Parameterkarte der Geologie: Die geologischen Formationen wurden zwei geotechnischen
Klassen zugeteilt: weichem, pyroklastischem oder hartem Gestein wie Laven und Dome. Die
resultierenden Vektordaten wurden gerastert. Regionen mit Ger6ll, Schutthalden oder
Steinschlag wurden ebenfalls aus den geologischen Formationen extrahiert, aber separat
gerastert.

Karte der Parameterkombination: In diesem Schritt wurden die Parameterkarten der
Hangneigung und der geotechnischen Klassen Uberlagert. Die resultierenden acht Klassen
wurden in vier Kategorien aufgeteilt:

- Pyroklastisches Gestein mit tiefem Gefahrenpotenzial und tiefer Stabilitat
- Pyroklastisches Gestein mit hohem Gefahrenpotenzial und sehr tiefer Stabilitat

Laven und Dome mit tiefem Gefahrenpotenzial
- Laven und Dome mit tiefem Gefahrenpotenzial und Instabilitat

Dieses Resultat wurde zum Schluss nochmals mit den Regionen mit Gerdll, Schutthalden oder
Steinschlag Uberlagert, wo die Hangstabilitat unabhangig von der Hangneigung niedrig ist. Flr
die endglltige Hangstabilitdtskarte wurde das Resultat aus der Analyse mit vulkanischen und
tektonischen Merkmalen ergdnzt: hydrothermale Krater, vulkanische Dome, morphologische
Diskontinuitaten und Verwerfungen. Mit Hilfe dieser Hangstabilitatskarte (Abb. 4.7) wurden
vier Hauptgefahrenelemente identifiziert [GEOWARN SCHLUSSBERICHT 13, 2003]:

- Im Norden, Nordosten und Stden der Insel befinden sich drei kritische Zonen, in
denen vorwiegend weiches pyroklastisches Gestein vorkommt. Erdbeben kénnten
dort Steinschlag oder Erdrutsche auslésen. Ausserdem bieten morphologische
Depressionen ideale Bahnen fir Aschenstrdme. Im Norden befinden sich der
Hauptort Mandraki und die Dérfer Pali und Emporio. Das Land im Nordosten und
Stden wird vor allem landwirtschaftlich genutzt.

- Starke Erdbeben kénnten an den steilen Kraterinnenwanden Steinschlag auslésen.

- In der Caldera befindet sich ein Kraterfeld. Die letzte hydrothermale Explosion fand
erst 1883 statt.

- Im nordéstlichen Teil von Nisyros und speziell im alteren Stadtteil von Mandraki gibt
es einen Gesteinsblock, der urspriinglich aus der Erdkruste stammt. Er befindet sich
genau zwischen den zwei Hauptverwerfungssystemen und wurde wahrend der
seismischen Krise von 1996 und 1997 stark beschadigt. Siehe Abb. 4.9.
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Abb. 4.7: GEOWARN-Hangstabilitatskarte von Nisyros [GEOWARN SCHLUSSBERICHT 13, 2003].

4.4.2 Mobgliche Massenbewegungen auf Nisyros

Im folgenden Abschnitt werden einige Beispiele fir magliche Massenbewegungen auf Nisyros
aufgezeigt. Diese Informationen stammen einerseits aus [GEOWARN SCHLUSSBERICHT 13, 2003],
andrerseits aus einem mundlichen Interview mit einem Mitglied des GEOWARN-Konsortiums:
Prof. V. Dietrich vom Institut fur Mineralogie und Petrographie der ETH Zurich.

Die hydrothermalen Explosionskrater in der Caldera weisen steile Wande auf, an denen bei
seismischer Aktivitat Steinschlag und Rutschungen auftreten kénnen (siehe dazu Abb. 4.8)
[DIETRICH, 2005a]. Sie sind eine Touristenattraktion. Besucher halten sich nicht nur in
unmittelbarer Nahe der Krater auf, sondern steigen auch in sie hinein.

Entlang der beiden Hauptverwerfungssysteme, die quer durch die ganze Insel verlaufen und
sich im Zentrum kreuzen, kdnnte ebenfalls Steinschlag ausgeldst werden [GEOWARN SCHLUSS-
BERICHT 13, 2003]. Dies ist in der Altstadt von Mandraki der Fall. (Abb. 4.9).

Abb. 4.10 und 4.11 zeigen, dass sich die inneren Wande und Felsen des Kraterrandes durch
grosse Steilheit auszeichnen. Ein Erdbeben vermag Gesteinsmaterial zu 16sen und Steinschlag
zu verursachen [GEOWARN SCHLUSSBERICHT 13, 2003].

An mehreren Stellen auf der Insel Nisyros selbst zeigen sich Anzeichen von Rutschungen, so
zum Beispiel 6stlich von Pali (Abb. 4.12). Unterhalb der betroffenen Hange befinden sich
H&user [DIETRICH, 2005a].

In der Nahe von Pali im Norden von Nisyros befinden sich ehemalige Steinbriiche, in denen
Bimsstein abgebaut wurde (Abb. 4.13). Dieser Abbau koénnte die dariber liegenden Hange
destabilisiert haben. Bekraftigt wird diese Vermutung durch Anzeichen von Rutschungen im
oberen Teil des Hanges [DIETRICH, 2005a].
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Abb. 4.8: Wand eines hydrothermalen Kraters in der Abb. 4.9: Hauptverwerfungssystem in Mandraki
Caldera [DIETRICH, 2005b]. [GEOWARN SCHLUSSBERICHT 11, 2003].

gy

Abb. 4.11:Steile Caldera-Innenwénde [DIETRICH, 2005b].

Abb. 4.12:Hénge bei Pali mit Anzeichen von Abb. 4.13: Steinbruch éstlich von Pali [DIETRICH, 2005b].
Rutschungen [DIETRICH, 2005b].

4.5 Beurteilung der Reaktivierung vulkanischer Aktivitat auf Nisyros

Der erste Schritt beim Erkennen und Beurteilen einer Reaktivierung vulkanischer Aktivitat auf
Nisyros ist das Identifizieren und Beobachten von Vorlaufern. Signifikante Anderungen
verschiedener Parameter deuten auf ein bevorstehendes Ereignis hin. Lang- und kurzfristige
Prognosen (ber eine Vulkaneruption erfordern Echtzeit-Uberwachung [GEOWARN SYNTHESE,
2003].
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Generell kann in ruhigen, vulkanischen Regionen wie dem vulkanischen Feld zwischen Kos und
Tilos die Reaktivierung vulkanischer Aktivitat an einer Zunahme von Erdbeben erkannt werden.
Es folgen ein Temperaturanstieg sowie Anderungen in der chemischen und isotopischen
Zusammensetzung von Gasen und Wassern in Fumarolen und Thermalquellen. In den meisten
Fallen werden Wochen und Monate vor dem Beginn der vulkanischen Aktivitat grosse,
tektonische Erdbeben registriert. Diese Phanomene wurden vor nicht allzu langer Zeit bei
zahlreichen schlafenden Vulkanen in dhnlichen geotektonischen Umgebungen beobachtet:
Santorini vor 3640 Jahren, Vesuv 79 n. Chr., Columbos nordostlich von Santorini 1650,
Krakatau 1883, Mount St. Helens 1980 und Pinatubo 1990 [GEOWARN SCHLUSSBERICHT 13,
2003].

4.5.1 Datengrundlage des GEOWARN-Frihwarnsystems

Das GEOWARN-Frihwarnsystem (vgl. Abschnitt 3.2) ermoglicht es, die Vorldufer vulkanischer
Aktivitat auf Grund vieler verschiedener Parameter zu erkennen. Dazu sind geographische,
geologische, geophysikalische und geochemische Daten des ganzen vulkanischen Feldes und
dessen Untergrundes notwendig. Tab. 4.1 zeigt einen Uberblick Uber die umfassende
Datengrundlage des GEOWARN-Projekts. Im Fall einer Reaktivierung wadre es maglich, die
Echtzeit-Uberwachung in das Friihwarnsystem zu implementieren [GEOWARN SYNTHESE,
2003].

Die lokalen und regionalen digitale Hoéhenmodelle (DHM) liegen im Rasterformat in
verschiedenen Auflésungen vor. Grundlage fir das DHM der Inseln Kos, Yali, und Tilos waren
topographische Karten des Hellenic Military Topographic Service im Massstab 1:50'000. Fur
Nisyros wurde aus der der gleichen Karte ein DHM mit einer Auflésung von 2 m abgeleitet.
Das DHM der Bathymetrie wurde vom griechischen National Center of Marine Research im
Jahr 2000 aufgenommen [GOGU ET AL., 2005].

Topographische Daten beinhalten Konturen, Strassen, Gebaude, Héhenkoten und Namen, die
als geometrische Vektordaten mit Attributtabellen gespeichert sind. Auf diese Weise liegen
auch die Landnutzungsdaten vor. Es handelt sich dabei um Polygone, die mit den
Landnutzungsmerkmalen mittels Attributtabelle verknlpft sind [GOGU ET AL., 2005].

Die geologischen Karten und vulkanischen Strukturen sind als Polygone und Linien im
Vektorformat und mit Attributtabelle modelliert. Dazu gehoren lithologische Einheiten und
tektonische Erscheinungen wie Kraterrander, Verwerfungen sowie Spalten und Risse mit
allfalliger fumarolischer oder effusiver Tatigkeit [GOGU ET AL., 2005].

Lithologische Einheiten des vulkanischen Feldes von Kos—Yali-Nisyros—Tilos in der tektonischen
Datengruppe enthalten. Die Neotektonik fasst geomorphologische Merkmale wie Erdrutsche,
Steinschlag oder Hangmuren sowie tektonische Merkmale wie aktive Verwerfungen und
Spalten zusammen. Beide Datengruppen liegen als Vektordaten mit Attributtabelle vor [GoGu
ET AL., 2005].

Zum seismischen Datensatz gehdren die Messstationen der Seismikexperimente in den Jahren
2000 bis 2002. Sie sind verbunden mit den dabei erfassten Erdbeben-Hypozentren mit einer
Magnitude unter 4. Ausserdem sind historische Hypozentren von Erdbeben starker als
Magnitude 3 zwischen 1911 bis 2003 aufgeftihrt. Die Seismikstationen sind Punkte im
Vektorformat, die mit Attributtabellen verbunden sind [GOGU ET AL., 2005].
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Das Geschwindigkeitsmodell der seismischen Sondierung ist in verschiedenen Querprofilbildern
dargestellt. Die Bilder sind mit den korrespondierenden Oberflachenlinien verbunden. Die
Schiesspunktlinien der Seismikexperimente sowie die Bahnen der Schiffsfihrung wurden
ebenfalls erhoben. Die Tomographie ist ein dreidimensionales, wurfelférmiges Modell der
Geschwindigkeiten aus der seismischen Sondierung. Von den Flachen gleicher
Geschwindigkeiten lassen sich z.B. Grenzen von geologischen Einheiten ableiten. Zusatzlich
existieren Querprofilbilder, die mit ihnren Oberflachenlinien verbunden sind [GOGU ET AL., 2005].

Magnetismus- und Gravitationsdaten sind ahnlich strukturiert. Messpunkte sind mit einer
Tabelle verbunden, wo fir jede Station Koordinaten, Datum, Zeit und der korrespondierende
Gravitations- oder Magnetismuswert registriert ist. Aus den Vektordaten wurden
Interpolationen in Rasterform abgeleitet. Die Daten der Erddichte wurden von den
Gravitationsdaten abgeleitet. Dabei wurden auch die Geschwindigkeiten der seismischen
Sondierung berlcksichtigt. Das Resultat ist ein dreidimensionales Dichtemodell mit
interpretierten Dichtequerprofilen [GOGU ET AL., 2005].

In der Geochemie-Datengruppe werden Fumarolen, Quellen, geothermische Bohrlécher und
Brunnen als Punkte dargestellt. Sie sind mit zeitabhdngigen, geochemischen Informationen
wie Temperatur, pH-Wert, chemische Zusammensetzung oder Bodentemperatur verknUpft.
Diese interpolierten Messwerte liegen zusatzlich in Rasterform vor [GOGU ET AL., 2005].

Die GPS-Daten wurden in mehreren Feldstudien mit geodatischen Vermessung ermittelt. Fur
mehrere GPS-Stationen liegen nun horizontale X- und Y-Werte und vertikale Z-Werte vor.
Damit wurde die Verschiebung der Oberflache festgestellt. Die GPS-Stationen sind im
Vektorformat als Punkte gespeichert und mit Attributtabellen verknlpft [GOGU ET AL., 2005].

Die Bilder aus der Interferometrie wurden verwendet, um die Deformation der Insel Nisyros zu
messen. Sie wurden mit den GPS-Messungen kombiniert und mit dem DHM orthorektifiziert.
Es existieren zwei Interferogramme fir die Zeitspannen 1996 bis 1999 und 1999 bis 2000
[GOGU ET AL., 2005]. Produziert wurden sie von der National and Kapodistrian University of
Athens (NKUA).

Vom Satellit IKONOS wurde ein Satellitenbild mit einer Auflésung von 1 m produziert. Mit dem
oben erwdhnten DHM mit 2 m Auflésung wurde es orthorektifiziert. Die thermale
Datengruppe umfasst drei verschiedene Rasterdatensatze: thermale Bilder von den
Satellitensystemen LANDSAT und ASTER sowie Rasterdatensatze der Oberflachentemperaturen
zwischen den Satellitentberfligen. Alle Bilder wurden orthorektifiziert, fir atmospharische
Einflisse korrigiert und zusatzlich mit Bodentemperaturmessungen Uberprift [GOGU ET AL.,
2005].

Wetterdaten umfassen Temperatur, Luftfeuchtigkeit, atmospharischer Druck, Windgeschwin-
digkeit und eine kurze Wetterbeschreibung. Sie wurden nur wahrend des GEOWARN-Projekts
in den Jahren 2000 bis 2003 erfasst [GOGU ET AL., 2005].
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Datengruppe Inhalt
Digitale Hohenmodelle

Topographie

Landnutzung

Geologie

Tektonik und
Neotektonik

Seismik

Seismische Sondierung

Tomographie

Magnetismus
Gravitation

Erddichte

Geochemie und
Entgasung

GPS

Interferometrie
Satellitenbilder

Thermale Bilder

Wetter
Tab. 4.1: Datengrundlage des GEOWARN-Friithwarnsystems [GOGU ET AL., 2005].
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5 Software-Entwicklung

Das Hauptziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung eines Kommunikationsmittels, mit
dessen Hilfe Personen ohne Fachwissen (ber die Naturgefahren in der stdlichen Agais das
Thema die Hangstabilitdt auf der Insel Nisyros erklart werden kann. Das Endprodukt soll eine
interaktive, multimediale Webapplikation werden, die Benutzern erlaubt, fur die Insel Nisyros
eine Gefahrenhinweiskarte zum Thema Hangstabilitdt zu erstellen. Grundlagen zum Vulkanis-
mus auf Nisyros, zu Massenbewegungen, zu Hangstabilitdt und zu Gefahrenhinweiskarten
sollen in Form von Text und Bild ebenfalls mitgeliefert werden.

In der Software-Entwicklung existieren verschiedene Vorgehensweisen fir die Realisierung
einer derartigen Webapplikation. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden erst die Grund-
lagen der Software-Entwicklung prasentiert. Im anschliessenden Abschnitt wird ein Software-
Prozessmodell vorgestellt, dass in der Entwicklung von kartographischen Systemen wie dem
Prototyp dieser Diplomarbeit eingesetzt werden kann: der benutzerzentrierten Entwicklungs-
ansatz. Dieses Modell berticksichtigt die Usability (Gebrauchstauglichkeit) von kartographi-
schen Systemen und erklart, mit welchen Entwicklungsschritten sie in die Umsetzung integriert
werden kann. Der nachfolgende zweite Teil der Diplomarbeit behandelt die Entwicklung und
Evaluierung des Prototyps. Dabei wird gemass den hier vorgestellten Entwicklungsschritten
vorgegangen.

5.1 Grundlegendes zur Software-Entwicklung

" Software sind Programme, Verfahren, zugehérige Dokumentationen und Daten, die mit dem
Betrieb eines Computersystems zu tun haben" [GLINZ, 2004, S. 2]. Software-Entwicklung hat
zum Ziel, Benutzerbedirfnisse in Software umzusetzen. Die Initilerung, Entwicklung und
Nutzung einer Software und ihren Komponenten stellen den so genannten Software-
Lebenslauf dar. Damit wird der Zeitraum bezeichnet, in dem eine Software-Komponente
entwickelt und gewartet sowie von Benutzern angewendet wird [GLINZ, 2004]. Die
Entwicklungsphase kann wiederum in folgenden Stadien unterteilt werden [GLINZ, 2004]:

- Spezifizieren der Anforderungen

Konzipieren der Ldsung

Entwerfen der Losung im Detail

Codieren und Testen der betreffenden Komponente

Integrieren mit anderen Komponenten

Installieren und Testen der Komponente im Gesamtsystem

Auch wahrend der Entwicklung des Prototyps dieser Diplomarbeit werden die meisten dieser
Phasen durchlaufen: Die Spezifikation von Anforderungen wird in Kapitel 6 beschrieben.
Kapitel 7 enthalt das Lésungskonzept. In Kapitel 8 geht es um die Umsetzung des Prototyps.
Zum Schluss wird der Prototyp in Kapitel 9 getestet.

Je einfacher eine Software ist, desto mehr verlduft ihr Lebenslauf linear. Bei komplexen
Systemen mit vielen Komponenten gibt es dagegen lIterationen in allen Stadien des
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Lebenslaufs. Iterationen kdnnen sich beispielsweise aus Anderungen der Anforderungen oder
aus der Korrektur von Fehlern ergeben.

Software-Prozessmodelle sind Modellvorstellungen Uber diesen Entwicklungsverlauf. Das
alteste systematische Prozessmodell ist das Wasserfall-Modell. Dabei wird die Entwicklung als
eine Sequenz von Entwicklungs- und Prifaktivitdéten angesehen. Die Reihenfolge der
Entwicklungsaktivitaten folgt dem Software-Lebenslauf. Das ergebnisorientierte Phasenmodell
folgt wie das Wasserfall-Modell dem Software-Lebenslauf. Eine Phase entspricht jedoch nicht
einer Tatigkeit, sondern einem Zeitintervall. Wachstumsmodelle unterteilt die Entwicklung in
eine Folge von lterationen. In jeder Iteration wird ein vollstdndiges Teilergebnis mit
betriebsfahiger Software erarbeitet und ausgeliefert. Die Software wéchst dabei in einer Reihe
von aufeinander folgenden Schritten. [GLINZ, 2004]

Die Wahl eines geeigneten Software-Prozessmodells tragt entscheidend zum Gelingen der
Software-Entwicklung bei [GLINZ, 2004]. Nachfolgend wird das Prozess-Modell vorgestellt,
welches zur Entwicklung des Prototyps dieser Diplomarbeit verwendet wird. Ein zentrales
Thema dabei ist die Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit.

5.2 Benutzerzentrierte Entwicklung von kartographischen Systemen

Mit der Entwicklung der Multimedia- und Webkartographie wird von den Benutzern erwartet,
dass sie mit zunehmend komplexen und interaktiven Systemen zurechtkommen. [HERMANN &
PLEISSNER, 2003] schlagen deshalb vor, bei der Entwicklung von kartographischen Systemen
nach dem benutzerzentrierten Entwicklungsansatz vorzugehen. Dieses Software-Prozessmodell
bezieht Benutzer systematisch in die Entwicklung ein. Auf diese Weise lasst sich die
Gebrauchstauglichkeit interaktiver, kartographischer Systeme sicherstellen.

5.2.1 Usability von kartographischen Systemen

Usability, im Folgenden auch als Gebrauchstauglichkeit oder Benutzerfreundlichkeit be-
zeichnet, ist gemass ISO-Norm 9241/11 das "Ausmass, in dem ein Produkt durch bestimmte
Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele
effektiv, effizient und mit Zufriedenheit zu erreichen" [HERMANN & PLEISSNER, 2003, S. 1].

Usability steht also immer im Zusammenhang mit den Benutzern, ihren Zielen und der
Benutzungsumgebung. Effektivitdt beurteilt, ob die vorgesehenen Aufgaben mit der Software
gelost werden kénnen und ob die erhaltenen Resultate korrekt sind. Die Effizienz der Software
bezieht sich auf den Aufwand, den ein Benutzer zur Erreichung der Arbeitsziele aufbringen
muss. Eine gebrauchstaugliche Software soll das Arbeiten erleichtern, indem sie den
Bedienaufwand senkt und Denkarbeit abnimmt. Zufriedenstellung bezeichnet den subjektiven
Eindruck der Benutzer von der Effizienz und der Beeintréachtigung der Freiheit bei der Lésung
der Aufgaben. [REDTENBACHER URL, 2005]

Um Usability konkreter fassbar zu machen wurden in der ISO-Norm 9241/10 sieben
ergonomische Gestaltungsprinzipien formuliert (Tab. 5.1). Fir die Bewertung eines karto-
graphischen Systems mussen sie aber oft noch verfeinert werden. Aus Usability-Studien
resultieren keine verallgemeinernden wissenschaftlichen Erkenntnisse, sondern konkrete
Optimierungsvorschlage fur ein kartographisches Produkt [HERMANN & PLEISSNER, 2003].
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Kriterien der Software-Ergonomie

Aufgabenangemessenheit Die Anwendung unterstiitzt den Benutzer bei der effektiven und effizienten
Erledigung seiner Aufgabe.

Selbsterklarbarkeit Jeder Dialogschritt ist aufgrund sofortigen Systemfeedbacks direkt
verstandlich. Auf Verlangen erhalt der Benutzer Erklarungen.

Steuerbarkeit Der Benutzer initiiert die Interaktion und kann die Richtung und
Geschwindigkeit bestimmen.

Erwartungskonformitat Die Applikation ist in sich konsistent und entspricht allgemeinen
Konventionen sowie Erfahrungen und Erwartungen der Benutzer.

Fehlertoleranz Trotz fehlerhafter Eingaben kann der Benutzer sein Ziel ohne oder mit
minimalem Korrekturaufwand erreichen.

Individualisierbarkeit Die Benutzungsschnittstelle kann an die jeweiligen
Aufgabenanforderungen und individuellen Praferenzen und Féhigkeiten der
Benutzer angepasst werden.

Lernforderlichkeit Das System unterstitzt den Benutzer beim schrittweisen Erlernen der
Funktionalitat.

Tab. 5.1:  Ergonomische Designprinzipen der ISO-Norm 9241/10 [HERMANN & PLEISSNER, 2003)].

5.2.2 Benutzerzentrierte Entwicklung fur kartographische Systeme

Herkémmliche Benutzerstudien in der Kartographie wurden meist informell und am Ende eines
Entwicklungsprozesses durchgefiihrt. Die benutzerzentrierte Entwicklung in Abb. 5.1 hingegen
basiert auf der Idee, Benutzer systematisch in die Entwicklung einzubeziehen. Der Zyklus von
Analyse und Spezifikation von Benutzeranforderungen, Produktion von Prototyps und
Evaluierung mit Benutzern wird mehrmals durchlaufen. Dabei werden Benutzereigenschaften
systematisch analysiert und in die Konzeption der Benutzerschnittstelle integriert. Prototypen
werden erstellt und mit Benutzern evaluiert. [HERMANN & PLEISSNER, 2003]

5.2.2.1 Analyse und Spezifikation von Anforderungen

Die Anforderungsspezifikation eines Software-Produkts kann als Vereinbarung zwischen dem
Entwickler und dem Benutzer verstanden werden. In diesem Dokument wird festgelegt,
welche Bedingungen oder Fahigkeiten eine Software erflllen oder besitzen muss. [GHEZzI ET
AL., 2003]

Der Anforderungskatalog an ein Produkt kann funktionale Anforderungen und Attribute
umfassen. Funktionale Anforderungen beziehen sich auf die Funktionalitat eines Systems.
Attribute bestimmen die Rahmenbedingungen flr diese Funktionalitdt. Dazu gehotren Leis-
tungsanforderungen, Qualitdtsanforderungen und Randbedingungen. Leistungsanforderungen
beziehen sich auf Zeiten, Raten, Geschwindigkeiten oder dergleichen. Qualitatsanforderungen
richten sich z.B. an die Benutzerfreundlichkeit eines Systems. Randbedingungen schranken
mogliche Losungen ein, beispielsweise in Form von Normen und Gesetzen. [GLINZ, 2004]

In der Anforderungsspezifikation werden Anforderungen nach ihrer Wichtigkeit klassiert
[GLINZ, 2004]. Muss-Anforderungen sind unumganglich und mussen auf jeden Fall erfullt
werden. Soll-Anforderungen sollten erfillt werden, falls sie nicht einen zu hohen Aufwand
verursachen. Auf Wunsch-Anforderungen kann verzichtet werden, falls nicht genug
Ressourcen und Zeit vorhanden sind. Fur die Entwicklung des Prototyps wurde eine weitere
Klassierung verwendet: die MoSCoW-Einteilung. Dabei werden die Anforderungen in vier
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Prioritatsstufen eingeteilt: Must-, Should-, Could- und Would-Anforderungen [CoLEY URL,
2005]. Die detaillierte Erklarung zur MoSCoW-Einteilung ist im Abschnitt 6.3. zu finden.

Sind die Anforderungen nicht von Anfang an klar, mussen sie analysiert werden. Folgende
Methoden oder eine Kombination dieser werden angewendet [GLINZ, 2004]: Mit einem
Glossar wird fur alle Beteiligten eine begriffliche Grundlage geschaffen. Soll-Prozessabldufe
untersuchen aussere Ereignisse auf ein spezifisches System bezlglich ihres Einwirkens und der
Reaktion des Systems. Interaktionen der Umgebung mit dem System werden in
Anwendungsszenarien durchgespielt. Mit der Modellierung des Anwendungsbereichs kann
festgestellt werden, Uber welche Anwendungsgegenstande das zu spezifizierende System
welche Informationen speichern muss, um seine Aufgaben zu erflllen. Mit Interviews,
Fragebogen oder gemeinsamen Arbeitsitzungen mit den Benutzern kénnen gewiinschte
Informationen Uber Anforderungen erhoben werden.

Fur kartographische Systeme eignen sich vor allem Befragungen und Interviews [HERMANN &
PLEISSNER, 2003]. Damit kénnen Benutzungsbedingungen, Verhaltensweisen und Erfahrungen
mit bisherigen Systemen in Erfahrung gebracht werden. Fachliches Wissen von Experten ist
ebenfalls wichtig, beispielsweise bei der Analyse von Benutzeraufgaben. Die Anforderungen
an den Prototypen dieser Diplomarbeit und deren Gewinnung mit mdndlichen Interviews
werden in Kapitel 6 beschrieben.

5.2.2.2 Entwicklung von Prototypen

Bei der Konzeption einer Software-Losung werden die wesentlichen Komponenten und ihre
Interaktionen miteinander festgelegt [GLINZ, 2004]. Die Konzeption von Benutzerschnittstellen
fur kartographische Systeme hangt von der Anforderungsspezifikation, den zu verwendenden
Visualisierungstechnologien sowie den verfigbaren Daten ab. Die Konzeption einer
ergonomischen Benutzerschnittstelle fir kartographische Systeme wird oft durch die dahinter
stehende Systemarchitektur erschwert. Somit muss zwischen meist aufwandigen Anpassungen
in der Systemarchitektur und der Ergonomie abgewogen werden. [HERMANN & PLEISSNER, 2003]

[HERMANN UND PLEISSNER, 2003] empfehlen im Weiteren die frihzeitige Entwicklung von
Prototypen, mit denen — gerade bei langfristigen Projekten — rechtzeitig evaluiert werden
kann. Wenn mehrere Personen an der Entwicklung beteiligt sind, helfen Richtlinien bei der
konsistenten Umsetzung, beispielsweise bezlglich Farbgestaltung, interaktives Verhalten oder
Dialogstrukturen. Details zum gewadhlten Ldsungskonzept und zur Umsetzung der
Webapplikation dieser Diplomarbeit befinden sich in Kapitel 7 und 8.

5.2.2.3 Evaluierung mit Benutzern

Grundlage fUr die Evaluierung des Prototyps mit einem Usability-Test sollte eine klar
formulierte Zielsetzung und Fragestellung sein. Die Aufgaben und Fragen sollten re-
prasentativen Benutzern aus der Zielgruppe gestellt werden, so dass die Nutzung maéglichst
realitatsnah wiedergegeben wird. Als Testmethoden eignen sich sowohl offene qualitative
Verfahren (wie z.B. halbstrukturierte Befragungen) als auch stark strukturierte quantitative
Verfahren (z.B. zur Messung von Bearbeitungszeiten, Fehler- und Losungshaufigkeiten)
[HERMANN & PLEISSNER, 2003]. Ausserdem existieren standardisierte Fragebdgen zur subjektiven
Einschdtzung der Bedienbarkeit. Usability-Tests geben beispielsweise Auskunft darlber, welche
Aufgaben geldst werden kdnnen, welche Probleme dabei wie oft auftreten, ob und wie
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schnell sie von den Benutzern Uberwunden werden kénnen. Damit werden Probleme in der
spateren tatsachlichen Benutzung abgeschatzt. Die gewahlte Evaluierungsmethodik sowie die
Resultate aus der Evaluierung des Prototyps werden in Kapitel 9 vorgestellt.

Anforderungen

erfullt
; Analyse

Benutzer-
\

'\\\ anforderungen
f S

Evaluierung
durch
Benutzer

Produktion
von Prototypen

Abb. 5.1: Benutzerzentrierte Entwicklung [HERMANN
& PLEISSNER, 2003].
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Teil ll: Entwicklung und Evaluierung einer interaktiven
Gefahrenhinweiskarte zur Hangstabilitat auf der Vulkaninsel
Nisyros (Griechenland)
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6 Analyse und Spezifikation von Anforderung

Der folgende zweite Teil dieser Diplomarbeit beinhaltet die Realisierung eines Prototyps einer
Webapplikation, die als Kommunikationsmittel einen Teil der Ergebnisse aus dem GEWARNO-
Projekt vermitteln kann. Dabei wird nach dem benutzerzentrierten Entwicklungsansatz
vorgegangen (siehe Kapitel 5). Dieses Kapitel 6 umfasst die Beschreibung und Herleitung
Anforderungsspezifikation. Der Zyklus der benutzerzentrierten Entwicklung wird fir diesen
Prototypen — anders als von [HERMANN & PLEISSNER, 2003] vorgeschlagen — nur einmal
durchlaufen. Griinde dafur sind einerseits der zeitliche Rahmen, andrerseits die durchwegs
positive Bewertung durch die Benutzer (vgl. Kapitel 9).

Welche allgemeinen Anforderungen das Darstellungsmedium WWW an die Kartographie
stellt, wurde bereits im Abschnitt 3.1 behandelt. Die Anforderungen, welche die Benutzer an
den geplanten Prototyp dieser Diplomarbeit stellen wirden, war im Voraus jedoch nicht im
Detail bekannt. In diesem Zusammenhang wurde deshalb eine empirische Anforderungsana-
lyse durchgefihrt. Es wurde untersucht, welche Funktionalitat die Applikation bieten muss.
Insbesondere die Randbedingungen der farblichen Darstellungsart wurden genauer betrachtet.

Um die Bedingungen oder Fahigkeiten einer Software in Erfahrung zu bringen, war es auch
von Vorteil, die am Entwicklungsprozess beteiligten Personen, die zukinftigen Benutzer und
die Ziele zu kennen [GLINZ, 2004]. Deshalb werden sie am Anfang dieses Kapitels kurz
vorgestellt bzw. erklart. Danach folgt die eigentliche Anforderungsanalyse und Spezifikation.

6.1 Stakeholder-Analyse

Die Stakeholder-Analyse beantwortet die Frage, wer in welcher Rolle mit der Entwicklung einer
derartigen Webapplikation zu tun hat [GLINZ, 2004]. Da es sich bei der Entwicklung des
Prototyps um ein kleines Projekt handelte, ist die Rollenverteilung einfach. Die Entwicklung lief
im Rahmen einer Diplomarbeit ab, wurde also von einer Person durchgefiihrt. Die An-
forderungen an den Prototyp wurden hauptsachlich von den potenziellen Benutzern gestellt.
Es wurde kein Fachwissen bezlglich des Hauptthemas der Hangstabilitdt auf der Insel Nisyros
vorausgesetzt. Auch wurde nicht erwartet, dass die Benutzer sich mit GIS auskennen. Mehrere
Fachpersonen aus den Bereichen Multimediakartographie, GIS, Erdwissenschaften und
Naturgefahren waren als Berater an der inhaltlichen und programmiertechnischen Umsetzung
beteiligt.

6.2 Zielanalyse

Damit ein Projekt zur Software-Entwicklung erfolgreich ist, missen die Zielsetzungen bekannt
sein [GLINZ, 2004]. Diese Ziele wurden bereits im Einleitungskapitel 1.3 erwdhnt. Das eigent-
liche Ziel dieser Diplomarbeit war es, ein Kommunikationsmittel zu entwickeln, mit dessen
Hilfe Personen ohne Fachwissen (ber die Naturgefahren in der stdlichen Agais das Thema die
Hangstabilitit auf der Insel Nisyros erklart werden kann.

Das Endprodukt sollte eine interaktive, multimediale Webapplikation werden, die Benutzern
erlaubt, fur die Insel Nisyros eine Gefahrenhinweiskarte zum Thema Hangstabilitét zu erstellen.
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Zusatzlich sollten in diesem Erstellungsablauf Schadenpotenzial und Konfliktrdume
berlcksichtigt werden. Grundlagen zum Vulkanismus auf Nisyros, zu Massenbewegungen, zu
Hangstabilitat und zu Gefahrenhinweiskarten sollten in Form von Text und Bild ebenfalls
mitgeliefert werden.

Der Prototyp sollte kartographisch ansprechend visualisiert sein und sinnvolle Interaktivitat
bieten. Ausserdem sollte er die Anforderungen erfillen, welche die ISO-Norm 9241/10 an ein
benutzerfreundliches System stellt.

6.3 Anforderungsgewinnung mit Interviews

Zur empirischen Gewinnung von Anforderungen an diesen Prototypen wurden zehn
mundliche Interviews mit Fachpersonen aus den Bereichen Web- und Multimediakartographie,
GIS und Naturgefahren durchgefthrt. Da das Thema mehrere Fachgebiete vereint, waren die
Experten gleichzeitig auch Laien, namlich bezuglich der Bereiche, in denen sie kein Fachwissen
mitbrachten. Der Einbezug von "Laienwissen" in die Ermittlung von Anforderung ist wichtig,
da sie dies der realen Nutzungssituation nahe kommt.

Die Grundlage der Interviews bildete ein Fragenkatalog zur Interaktivitdat, zum Erstellungs-
ablauf einer Gefahrenhinweiskarte und zu den farblichen Auspragungen ihrer Themen. In der
Aufwarmphase wurden die Erfahrungen der Mitwirkenden beziiglich Webkarten, Risikokarten
und GIS thematisiert. Danach konnten sie sich zur Darstellung der Themen Geologie,
Hangneigung, Hangstabilitat, Schadenpotenzial und Risiko dussern. Im dritten Teil wurden die
Prioritdten einzelner Interaktionen ermittelt. Am Schluss brachten die Mitwirkenden drei
Ablaufvarianten fiir die Gefahrenhinweiskarte in eine Priorititsreihenfolge. Uber deren Vor-
und Nachteile konnten sie sich frei aussern.

6.3.1 Funktionale Anforderungen

6.3.1.1 Erstellungsablauf einer Gefahrenhinweiskarte

Um einen Eindruck zu erhalten, wie sich die Fachpersonen den Erstellungsablauf einer
Gefahrenhinweiskarte vorstellten, wurden ihnen drei Ablaufvarianten vorgelegt. Variante 1
unterteilt den Ablauf in Arbeitschritte, die der Benutzer befolgen darf. In Variante 2 lassen sich
Kartenebenen durch das Verandern ihrer Transparenz Uberlagern. Der Benutzer bestimmt
dabei selbst, welche Kartenebenen wie intensiv dargestellt werden. Variante 3 bietet zwei
Betrachtungsmodi an. Zwei Kartenebenen koénnen entweder parallel oder Uberlagert be-
trachtet werden. Zentral bei allen Ablaufvarianten ist die Uberlagerung mehrerer
Kartenebenen. Die Hangstabilitit ergibt sich aus der Uberlagerung von Hangneigung und
geotechnischen Eigenschaften. Sodann resultieren die Konfliktraume aus der Uberlagerung
von Hangstabilitat und Schadenpotenzial. Die Fachpersonen mussten sodann die Ablauf-
varianten in die Reihenfolge beste (1), zweitbeste (2), schlechteste Ldésung (3) bringen (vgl.
Tab. 6.1). Daraus wurde die durchschnittliche Prioritat der Ablaufvarianten ermittelt. Variante
1 wurde gesamthaft als sinnvollster Ablauf erachtet. 40 Prozent der Befragten bevorzugten
Variante 1, 20 Prozent Variante 2 und 10 Prozent Variante 3. 30 Prozent empfanden Variante
1 und 3 als gleich gut, Variante 2 aber schlechter als diese beiden. Es wurde ausserdem auf die
schwierige Umsetzung von Variante 3 hingewiesen.
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6.3.1.2 Funktionalitat

Um die Anforderungen an die Funktionalitat der Webapplikation zu ermitteln, konnten die
Fachpersonen eine Auswahl von Interaktionen nach der MoSCoW-Einteilung klassieren.
MoSCoW steht fur Must, Should, Would und Could [CoLEY URL, 2005] und stellt die
Prioritatsreihenfolge der Anforderungen dar (vgl. Tab. 6.2.). Die Auswahl von Interaktionen
stltzt sich auf die Funktionalitat anderer Webapplikationen, die im Vorfeld betrachtet wurden.
Die Fachpersonen konnten den einzelnen Interaktionen einen Prioritatswert zwischen 1 und 4
zuweisen. Daraus wurde dann der Durchschnitt berechnet. Dieser Durchschnittswert wurde fur
die definitive Einteilung in Must-, Should-, Could-und Would-Anforderungen gemass Tab. 6.3
verwendet.

Aus Griinden des Uberblicks wurden die Interaktionen in Gruppen unterteilt. Die gewahlte
Unterteilung wird von [SCHNEDER, 2002] und [BAR & SIEBER, 1997] vorgeschlagen und
beinhaltet folgende Funktionsgruppen:

- Generelle Funktionen

- Funktionen zur thematischen Navigation und Orientierung
- Funktionen zur rdumlichen Navigation und Orientierung

- Visualisierungsfunktionen

- GIS-Funktionen

Generelle Funktionen sind nicht applikationsspezifisch und permanent verfigbar. In diese
Kategorie gehoren beispielsweise Hilfe- und Exitfunktionen sowie Angaben zum Be-
arbeitungsstand. In dieser Erhebung wurden keine Interaktionen dieser Kategorie beurteilt, da
sie nicht typisch fur die Webkartographie sind. Funktionen zur thematischen Navigation und
Orientierung sind essenziell fr die Themenwahl und fiir Themenwechsel. Zu den Funktionen
zur rdumlichen Navigation und Orientierung gehoren die klassischen Werkzeuge wie Zoom,
Pan oder eine Referenzkarte. Visualisierungsfunktionen werden zur Verstarkung der Karten-
oder Bildaussage verwendet. Dazu gehdrt zum Beispiel die Veranderung der Symbolisierung
oder das Einblenden von Multimediaelemente. GIS-Funktionen (nachfolgend allgemeiner
Analysefunktionen genannt) sind darauf ausgerichtet, sowohl graphische wie auch
datenmaéssig vorliegende Informationen zu behandeln. Dies kénnen beispielsweise
raumbezogene oder thematische Abfragen, Messungen oder Vergleiche zwischen einzelnen
Karten sein. Einige Interaktionen kdnnen nicht eindeutig einer Gruppe zugewiesen werden, da
sie mehrere Funktionen in sich vereinen.

Prioritat Ablaufvarianten

B Zwei Betrachtungsmodi

Tab. 6.1: Prioritdt von Ablaufvarianten zur Erstellung der Gefahrenhinweiskarte.

Prioritat Erklarung zur MoSCoW-Einteilung

3 Could: Winschenswerte Interaktion, die weggelassen werden kann

4 Would: Wenig relevante Interaktion

Tab. 6.2:  Prioritdtszuweisung gemdss MoSCoW-Einteilung.
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Prioritat @

>25

Erklarung zur MoSCoW-Einteilung

4 Would: Wenig relevante Interaktion

Tab. 6.3: Definitive Prioritidtszuweisung auf Grund der durchschnittlichen Prioritét.

Funktionen

Thematische
Navigation und
Orientierung

Raumliche
Navigation und
Orientierung

Visualisierungs-
funktionen

Analyse-
funktionen

Prioritat Umgesetzt Nicht umgesetzt

4 Would  Routen anzeigen

4 Would  Reliefschattierung andern

4 Would  Weitere Analysewerkzeuge
Wahlbare Hangneigungsklassen
Wahlbare geotechnische Klassen

Tab. 6.4: Prioritit der funktionalen Anforderungen.

6.3.2 Farbe als nicht-funktionale Anforderung

Die graphische Variable Farbe (inkl. Farbverldufe, Farbstufen usw.) tragt zur Verstandlichkeit
eines Themas bei. Die spezifischen Auspragungen dieser Variable stellen keine funktionalen
Anforderungen dar, sondern sind Randbedingungen. Bei der Ermittlung der geeigneten
Darstellung der Themen in der Gefahrenhinweiskarte durften sich die Fachpersonen zur
farblichen Gestaltung der Hangneigung, der geotechnische Eigenschaften, der Hangstabilitat,
des Schadenpotenzials und der Konfliktzonen aussern. Sie durften zu den vorgeschlagenen
Auspragungen eigene anfligen. Die Anzahl Nennungen wurde zur Bestimmung der Prioritat
verwendet (siehe Tab. 6.5).

Aus Tab. 6.6 geht hervor, dass die Hangneigung als Farbverlauf oder -abstufung angesehen
wurde. Gelb und Braun sowie ein Ubergang von hell bis dunkel wurden fur dieses Thema
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bevorzugt. Bei der Visualisierung der geotechnischen Eigenschaften wurde von den meisten
Befragten eine standardisierte Legende gewutnscht. Fir das GEOWARN-Projekt wurde bereits
eine geotechnische Karte fur die Insel Nisyros erstellt. Die Farben wurden deshalb aus dieser
Vorlage GUbernommen. Das Thema Hangstabilitdt konnte keine eindeutigen Farbassoziationen
wecken. Einzig eine Abstufung oder ein Verlauf waren als Darstellungsart unbestritten. Im
Ubrigen ging der Darstellungsvorschlag mit Bewegungsvektoren auf die Geomorphologiekarte
des GEOWARN-Projekts zurlick. Schadenpotenzial wurde am haufigsten mit der Farbe Rot in
Verbindung gebracht, eine Must-Anforderung. 30 Prozent der Befragten brachten es mit
Violett und 20 Prozent mit Blau in Verbindung. Fir die Darstellung des Themas Konfliktzonen
war die Farbe Rot fundamental. Drei Personen rieten von einer farblichen Anlehnung an die
Lawinengefahrenstufen der Schweiz ab. Das Hauptargument war, dass die verwendeten
Farben Weiss, Gelb, Blau und Rot in dieser Reihenfolge keine Abstufung bilden. Die Farbe Blau
hat in diesem Kontext trennenden Charakter.

Nennungen \ Prioritat

1 mal Would: Winschenswerte farbliche Auspragung, die weggelassen werden kann

nie Could: Wenig relevante farbliche Auspragung

Tab. 6.5: Prioritdtszuweisung nach Anzahl Nennungen.

Thema Prioritat Farbliche Auspragung

Hangneigung _
Should

Could
Would

Geotechnische _
Eigenschaften _

Could Rot, Blau, Braun
Would Weiss, Gelb, Orange, Violett, Ubergang hell-dunkel

Could Gelb, abhangig von Hangneigung und Geologie
Would Blau, Weiss, Orange, Violett

Should

Could Braun, Gelb, Verlauf oder Stufen, Weiss
Would

Konfliktzonen _
Should

Could Abhangig von Schadenpotenzial oder Hangstabilitat, Braun, Griin, Orange,
Verlauf oder Stufen

Would Weiss, Violett, Blau, Grau, Ubergang hell-dunkel

Weiss, Grlin
Orange, Rot, Violett, Blau, Grin

Orange, Griin, Grau, Ubergang hell-dunkel

Tab. 6.6: Prioritdt der farblichen Ausprdgungen fir die Gefahrenhinweiskarte.
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7 Konzept

Dieses Kapitel stellt das Konzept zur Umsetzung der Webapplikation vor. Es beschreibt als
Erstes den Inhalt der Webapplikation. Darauf folgt ein Abschnitt Gber das Layout der
Benutzerschnittstelle. Es wird erklart, wie der Inhalt prasentiert wird. Danach werden die in der
Systemarchitektur verwendeten Technologien und ihr Zusammenspiel kurz geschildert.

7.1 Inhalt und Funktionalitat

Um den Zielsetzungen aus dem Einleitungskapitel gerecht zu werden, soll die Webapplikation
folgende drei Hauptaufgaben erfullen:

- einen allgemeinen Uberblick tber die Insel Nisyros bieten;

- mit Zusatzinformationen die Situation bezlglich Naturgefahren auf Nisyros
vermitteln;

- die Gefahrenhinweiskarte zum Thema Hangstabilitat auf Nisyros erklaren;

Diese drei Hauptanliegen sollen unterschiedlich in die Benutzeroberflache implementiert
werden:

- Die Hauptkarte vermittelt den Uberblick Uber die Insel. Darin kann der Benutzer
topographische Daten und zusatzliche Themen wie die Landnutzung, Geologie und
vulkanische Merkmale betrachten.

- Zusatzinformationen kénnen Uber ein MenU abgerufen werden, das wie eine Kartei
aufgebaut ist. Es umfasst die sechs Kapitel Vorbemerkung, Vulkanismus,
Hangstabilitat, Risiko, Gefahrenhinweiskarte und Glossar. Per Mausklick wird
geblattert. Dabei 6ffnet sich jeweils zu jedem Kapitel ein Aufklappmenl, wo die
verschiedenen Unterkapitel aufgefthrt sind. Diese kénnen ebenfalls per Mausklick
angewahlt werden. Innerhalb der Unterkapitel eines Themas kann ausserdem
vorwarts und rlckwarts geblattert werden. Wo notwendig, sind die Unterkapitel
mit einem Rollbalken ausgerUstet.

- Wie aus Tab. 7.1 ersichtlich, kann die Gefahrenhinweiskarte zur Hangstabilitat auf
Nisyros ebenfalls in diesem MenU erstellt werden. Damit ist ein einheitliches
Bedienungsprinzip gewahrleistet. Nach einer einfiihrenden Bemerkung erhalt der
Benutzer zuerst einen Uberblick tber den Erstellungsablauf. Jeder Arbeitsschritt
wird dann auf einer eigenen Seite dargestellt. Auch hier stehen Vorwarts- und
Ruckwartsknopfe zur Verfligung. Der Benutzer kann den Ablauf also schrittweise
durcharbeiten. Bei Unklarheiten kdnnen Schritte ohne Probleme wiederholt werden.

Zur Erfassung dieser drei Hauptanliegen stehen dem Benutzer mehrere Hilfsmittel zur
Verfligung. Die Navigationswerkzeuge unterstlitzen den Benutzer bei der Orientierung in der
Karte. Sie umfassen unter anderem Zoom (Vergrdssern und Verkleinern des Kartenausschnitts)
und Pan (Verschieben des Kartenausschnitts). Der folgende Abschnitt geht naher darauf ein.
Den Uberblick tber das Gebiet fordert eine Referenzkarte, in welcher der dargestellte
Ausschnitt angezeigt wird.
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Mit der Ebenenkontrolle kann der Benutzer Karteninhalte, deren Transparenz und die
zugehorigen Legenden manipulieren. Der Benutzer hat also die Moglichkeit, Kartenelemente
ein- und auszuschalten. Dank der veranderbaren Transparenz kann er Uberlappende
Kartenelemente gleichzeitig betrachten.

Die Legende bietet fur die Kartenebenen Landnutzung und Geologie einen bidirektionalen
Bezug zur Karte. Das bedeutet, dass beim Uberfahren eines Kartenelements der
entsprechende Legendeneintrag und umgekehrt beim Uberfahren des Legendeneintrags das
entsprechende Kartenelement hervorgehoben wird.

Sollte die Legende nicht eingeblendet sein, besteht die Moglichkeit, Informationen von
Kartenelementen Uber eine Attributanzeige abzulesen. Zusatzlich kénnen Hohe, Hangneigung
und Exposition fur jeden beliebigen Ort im dargestellten Gebiet aus einem Geldndemodell
berechnet werden. Beides geschieht beim Uberfahren der Karte mit dem Cursor (Mauszeiger).

Da die Topographie ein entscheidender Faktor fir die Hangstabilitdt darstellt, wird ein
Instrument zur Erzeugung von Héhenprofilen angeboten. Es vermittelt einen Eindruck Uber die
Steilheit und Hohe einzelner Gebiete.

Falls ein Symbol fur ein Instrument nicht selbsterkldrend sein sollte, kann der Benutzer so
genannte Tool-Tipps einschalten. Das sind Bemerkungen, die beim Uberfahren eines
Instruments erscheinen und dessen Funktionsweise erkldren.

\ Unterkapitel
Einleitung Einfihrung

Vulkanismus Vulkanischer Inselbogen in der Stidagais

Insel Nisyros

Verwerfungen und morphologische Diskontinuitaten
Hydrothermale Krater, Fumarolen und heisse Quellen
Geologische Entstehung von Nisyros

Naturgefahren auf Nisyros

Hangstabilitat Massenbewegungen und Hangstabilitat
Mogliche Massenbewegungsarten auf Nisyros

Risiko Gefahr, Schadenpotenzial und Risiko
Risiko Management

Gefahrenkarten

Begriffe rund um Risiko

Gefahrenhinweiskarte Erstellen einer Gefahrenhinweiskarte fiir Hangstabilitat

Uberblick tiber den Ablauf

Inputparameter definieren

Hangstabilitat bestimmen

Gebiete mit Schadenpotenzial definieren

Konfliktraume bestimmen

Kontrolle der Gefahrenhinweiskarte an ausgewahlten Orten auf Nisyros

Glossar USGS vulkanisches Glossar
Andere vulkanische Glossare
Naturgefahren und Risiko
Anderes

Tab. 7.1: Uberblick Gber die Zusatzinformationsthemen und ihre Unterkapitel.
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7.2 Layout

Die Benutzerschnittstelle wird in fiinf Hauptbestandteile gegliedert:

- Karte

Ebenenkontrolle

Legenden
- Werkzeugpalette und Attributanzeigen
- Zusatzinformationen

lhre Anordnung in der Benutzerschnittstelle ist schematisch in Abb. 7.1 dargestellt. Die Karte
nimmt flachenmdssig den gréssten Anteil ein. Sie deckt mehr als die linke Halfte der
Benutzerschnittstelle ab.

Die Ebenenkontrolle ist im Balken Uber der Karte versteckt. Wenn der Benutzer sie einblendet,
erscheint sie Uber der linken oberen Kartenecke. Die Legende kann ebenfalls ein- und
ausgeblendet werden. Sie wird zuerst in die rechte obere Kartenecke gesetzt. Danach kann sie
der Benutzer frei verschieben und platzieren, wo es angebracht erscheint.

Die Navigation bezieht sich direkt auf die Karte. Ihre Werkzeuge befinden sich deshalb in
unmittelbarer Nahe in der rechten oberen Ecke neben der Karte. Somit kann der Bezug zum
Kartenbild hergestellt werden. In der gleichen Werkzeugpalette befindet sich das Profil-
werkzeug. Damit ein Héhenprofil unmittelbar mit der Karte verglichen werden kann, wird das
Resultat und das entsprechende Werkzeug am unteren Rand Uber die Karte gelegt. Es stehen
Instrumente zum Zeichnen, Verschieben, Anfligen oder Loschen von Knotenpunkten, sowie
zur Berechnung des Profils zur Verfigung. Das Instrument zum Ein- und Ausschalten von
Hilfekommentaren, so genannten Tool-Tipps, wird ebenfalls in dieser Werkzeugpalette
angeboten. Somit bilden alle Werkzeuge eine kompakte Einheit.

Die Attributanzeigen befinden sich rechts neben der Navigation. In der einen Anzeige kénnen
die DHM-Attribute Hohe, Hangneigung und Exposition mittels Selektionsliste ein- und aus-
geschaltet werden. Die zweite Anzeige steht flr Kartenattribute. Alle Attributinformationen
werden beim Uberfahren der Karte mit dem Mauszeiger herausgelesen oder berechnet.
Gemeinsam mit allen anderen Instrumenten bilden sie eine Einheit in der rechten oberen Ecke.

Gleich darunter folgen die Zusatzinformationen. Sie sind das zweitgrosste Menl in der
Benutzerschnittstelle. Die sechs Themen Vorbemerkung, Vulkanismus, Hangstabilitat, Risiko,
Gefahrenhinweiskarte und Glossar sind wie Karteikarten angeordnet. Per Mausklick kann in
den Karteikarten geblattert werden.

Im unteren Balken gibt es eine Statusleiste, die den Benutzer Gber die aktuellen Interaktionen
informiert. Im selben Balken, auf der rechten Seite, ist ein Link zu Quellen- und
Impressumsangaben platziert.

55



Teil ll: Entwicklung und Evaluierung des Prototyps

Werkzeug- Referenz- Attribut-

Ebenen- palette karte anzeige

kontrolle

Legende

Zusatzinformationen

Profil

Abb. 7.1: Layout der Benutzerschnittstelle.

7.3 Systemarchitektur der Webapplikation

Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten Technologien kurz erlautert. Dies ist
notwendig, um die Systemarchitektur des Prototypen zu verstehen. Das Zusammenspiel der
Komponenten wird am Schluss des Abschnitts erklart.

7.3.1  Verwendete Technologien

Die Systemarchitektur basiert auf folgenden Technologien:

- XML, erweiterbare Auszeichnungssprache fiir Webseiten

- SVG, Standard fur 2D Vektorgraphik im WWW

- ECMAScript, clientseitige Programmiersprache

- PHP, serverseitige Programmiersprache

- PostgreSQL und PostGIS, geographische Datenbank

- Higrid, CGI-Programm zur Extraktion von Gelandemodelldaten

- MapServer OGC Web Map Service zur Darstellung von Rasterdaten
Nachfolgend werden sie kurz erklart.
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7.3.2  XML: hierarchische Speicherstruktur fir heterogene Daten

Die Extensible Markup Language, abgeklrzt XML, ist ein Standard zur Erstellung von
maschinen- und menschenlesbaren Dokumenten, beispielsweise fiir Webseiten. XML legt
dabei die Regeln fur die Struktur solcher Dokumente fest. [SELFHTML URL, 2005]

XML-Anwendungen bauen auf dem hierarchischen Prinzip der Baumstruktur auf. Die Daten
werden von ihrer Reprasentation getrennt [BILL & ZEHNER, 2001]. In einem XML-Schema werden
Strukturelemente, ihre Attribute und Anordnung festgelegt. Diese sind unabhéngig von der
Datenreferenz und somit auch von den eigentlichen Daten wie z. B. Text oder Grafiken. In
einem Validierungsverfahren wird Uberprift, ob eine XML-Datei den Regeln ihres zugehorigen
Schemas entspricht. Damit Daten korrekt wiedergegeben oder dargestellt werden, muss ein so
genannter Parser die XML-Struktur analysieren und an nachgeschaltete Software weitergeben.
XML stellt ausserdem Konzepte und Regeln zur Verfligung, auf denen andere Auszeichnungs-
sprachen aufbauen. [SELFHTML URL, 2005]

7.3.3 SVG: 2D-Vektorgraphik

Eine auf den Konzepten und Regeln von XML basierende Auszeichnungssprache ist Scalable
Vector Graphics (SVG). Dieser vom World Wide Web Consortium (W3C) abgenommene
Standard wird zur Beschreibung von zweidimensionalen Graphiken im WWW verwendet [BILL
& ZEHNER, 2001]. SVG erlaubt die Integration von Vektorgraphiken, Bilder und Texten und ldsst
Interaktivitat und Animationen zu [W3C URL, 2005]. SVG ist Open Source. Das bedeutet, dass
der Programmcode der Software in einer flir den Menschen lesbaren und verstandlichen Form
vorliegt. Die Software darf beliebig kopiert, verbreitet und genutzt werden. Sie darf verandert
und so auch weitergegeben werden [OPENFACTS URL, 2005]. SVG-Quellcodes kdnnen in einem
Texteditor bearbeitet werden. Die meisten Webbrowser bendtigen zur Darstellung von SVG-
Dateien ein Zusatzprogramm, ein so genanntes Plug-In. Nachfolgend die wichtigsten
Eigenschaften im Uberblick [NEUMANN UND WINTER, 2003al:

- Vektorformate haben typischerweise einen kleinen Speicherbedarf und bieten
konstant hohe Darstellungsqualitdt Gdber verschiedene Vergrosserungsstufen.
Einzelne Elemente k&nnen gezielt angesprochen werden.

- Die SVG-Zeichenebene entspricht einem kartesischen Koordinatensystem mit dem
Ursprung in der linken oberen Ecke. Elementare geometrische Transformationen
wie Translation, Skalierung und Rotation werden mit einer 3x3-Matrixoperation
durchgefihrt.

- Die Formatierungsoptionen von Objekten sind sehr umfangreich (Farben, Fullungen,
Strichstarke, Texteigenschaften, Position etc.) und kénnen mit so genannten
Cascading Stylesheets (CSS) vorgenommen werden. Farbwerte werden im internet-
spezifischen Farbraum sRGB definiert.

- Rechteck, Kreis, Ellipse, Linie, Polylinie, Polygon und Pfade sind die geometrischen
Grundelemente. Das Pfadelement beschreibt offene oder geschlossene Linien-
objekte.

- Texte kdnnen beliebig formatiert werden. Schriften kénnen direkt in die SVG-Datei
eingebettet werden. Textelemente lassen sich ausserdem von Suchmaschinen
indizieren.

57



Teil Il: Entwicklung und Evaluierung des Prototyps

- Neben den grundlegenden Interaktionsmoglichkeiten von SVG-Viewern wie
Zoomen, Verschieben oder Drucken werden Hyperlinks angeboten. Komplexere
Interaktionen erfordern Skriptsprachen, wie z. B. ECMAScript. Uber die
Objekthierarchie, das Document Object Model (DOM), kdnnen einzelne SVG-
Elemente gezielt angesprochen werden.

- Fdr Animationen wird die Metapher der Zeitlinie verwendet. Zuerst werden fixe
Zustande im zeitlichen Ablauf festgelegt. Die Zwischenschritte werden dann bei der
Ausfthrung laufend interpoliert.

- Die Erweiterbarkeit von SVG ergibt sich aus der Definition in XML. Es kénnen
beliebige in XML definierte Standards mit Hilfe von fremden Namensrdumen
eingebettet werden.

Fur die Umsetzung einer derartigen Webapplikation bietet SVG den nétigen Funktionsumfang.
Das Graphikformat ist sehr gut dokumentiert in zahlreichen Anleitungen auf dem Web. Durch
die Text- resp. XML-Basis des Formates stehen zahlreiche Editierungs- und Generierungs-
maoglichkeiten zur Verfigung. So koénnen etwa XML-Entwicklungs- und Validierungs-
werkzeuge verwendet werden und Graphiken mit Hilfe von beliebigen Scripting- oder
Programmiersprachen erstellt werden. SVG ist als Open Source verflgbar, hersteller-
unabhangig und es fallen bei der Verwendung dieses Formates keine Lizenzgebdhren an.

Der Vorteil von Open Source Komponenten liegt darin, dass Anpassungen an Open Source
Komponenten bei entsprechendem Know-how schneller und einfacher angebracht werden
kdnnen als bei vielen kommerziellen Produkten. Zudem besteht eine geringere Hersteller-
abhangigkeit.

7.3.4 ECMAScript: Clientseitige Programmiersprache

JavaScript, unter dem Namen ECMAScript standardisiert, ist eine objektbasierte
Programmiersprache, mit deren Hilfe Webseiten mit zusatzlicher Funktionalitdt ausgebaut
werden kénnen [BILL & ZEHNER, 2001]. SVG-Dokumente kénnen mittels JavaScript-Programmen
auf die dynamische Interaktion des Benutzers reagieren. Maus- und Tastatureingaben des
Anwenders kénnen verarbeitet und die angezeigte Karte dynamisch verandert werden [BEHR,
2005].

7.3.5 PostgreSQL und PostGIS: Geographische Datenbank

PostgreSQL ist ein objektrelationales Datenbankverwaltungssystem, das als Open Source
verflgbar ist [POSTGRESQL URL, 2005]. PostGIS ist eine Erweiterung von PostgreSQL um
geographische Objekte. Sie befahigt einen PostgreSqQL-Server zur Datenbankverwaltung fir GIS
oder Webkartographie [POSTGIS URL, 2005]. PostGIS berlcksichtigt Geometriedaten gemass
der Simple-Features-Spezifikation des Open GIS Consortium (OGC) (siehe Abschnitt 7.3.8) und
ermoglicht raumliche Abfragen und Analysen [NEUMANN, 2003].

Es ist eine logische Schlussfolgerung offene Dateiformate auch mit offenen Server-
komponenten zu kombinieren. PostgreSQL ist eine der ausgereiftesten Open Source
Datenbanken, die derzeit verflgbar sind. Als eine der wenigen rdumlichen Datenbanken bietet
es direkten Export in SVG.
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7.3.6  PHP: Serverseitige Programmiersprache

Zur Generierung von SVG-Code kann auf dem Webserver eine beliebige Programmiersprache
zum Einsatz kommen. PHP Hypertext Preprocessor, kurz PHP, ist eine solche serverseitige
Programmiersprache und ebenfalls als Open Source verflgbar. PHP bietet einen hohen
Funktionsumfang und zufriedenstellende Performanz bei relativ geringem Einarbeitungs-
aufwand. PHP-Code kann in einem normalen Texteditor geschrieben, jedoch nicht ausgefihrt
werden. Dazu muss PHP auf einem Webserver installiert sein und die Datei auf dem Server
liegen. Beim Aufruf der Datei wird der PHP-Code ausgefthrt, das Ergebnis generiert und an
den Browser des Benutzers (Client) geschickt. [SCHNABEL, 2005]

7.3.7 Higrid: Extraktion von Gelandemodelldaten

CGl (Common Gateway Interface) ist eine standardisierte Schnittstelle im WWW fir den
Datenaustausch zwischen Webserverprogrammen und Webbrowsern [BILL & ZEHNER, 2001].
Das von Dr. Hans-Ruedi Bar (Institut fur Kartographie, ETH Zurich) entwickelte Programm
Higrid nutzt die CGI-Schnittstelle, um digitale Gelandemodelle fur Webapplikationen zu
erstellen. Diese Daten werden zur Berechnung von Héhe, Hangneigung, Exposition und des
Hoéhenprofils gebraucht. Mit diesem Programm kénnen Pyramidenstrukturen von Rasterdaten
erstellt sowie Rasterdaten in beliebigen Auflésungen extrahiert werden. Dazu benétigt es die
Begrenzung des erwlnschten Ausschnitts (minimaler und maximaler X- bzw. Y-Wert), die
Zellgrésse und das Ausgabeformat. [WiLLIAMS, 2005b]

7.3.8 MapServer: OGC Web Map Service

Das Open GIS Consortium (OGC) ist eine gemeinnltzige Organisation, bestehend aus
Regierungsorganisationen, privater Industrie und Universitdten zur Verbesserung der
Interoperabilitdt von georeferenzierten Raster- und Vektordaten, so genannten Geodaten. In
allgemeingultigen Standards werden zum Beispiel Webdienste definiert. Das heisst, es werden
Methoden, Parameter sowie Kommunikationsregeln festgelegt, die einem beliebigen System
den Zugriff auf verteilte Datenquellen ermdéglichen [ANNEN, 2005].
Ein solcher vom OGC standardisierter Webdienst ist der Web Map Service (WMS). Uber diese
Schnittstelle kann ein Server aus Geodaten Karten erstellen. Drei Grundoperationen kénnen
dabei ausgefuhrt werden, fir die jeweils ein Parametersatz definiert ist:

- Beschreibung der verfligbaren Daten (GetCapabilities)

- Lieferung der angeforderten Karte (GetMap)

- Abfragen weiterer Informationen (GetFeaturelnfo)
Der Zugriff auf einen WMS geschieht Uber einen Webbrowser. In der URL werden die
geographischen und dimensionalen Parameter Ubermittelt. Ein WMS liefert dann Bilder in
einem Bildformat wie PNG (Portable Network Graphics), JPEG (Joint Pictures Expert Group)
oder GIF (Graphics Interchange Format) an den Webbrowser zurlick oder erzeugt Karten im
SVG-Format. Mit dem WMS-Webdienst wird also ein Netzwerk von verteilten Geodatenservern
aufgebaut, mit dem Benutzer Karten nach ihren Bedurfnissen erstellen kénnen [OGC ISO/DIS,
2005].
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UMN MapServer ist eine Open-Source-Software von der University of Minnesota UMN. Diese
Entwicklungsumgebung far Webapplikationen mit dynamischen Karteninhalten kann viele
GIS-Formate lesen und symbolisieren. Sie unterstitzt eine Reihe von OGC-Standards, darunter
auch die WMS-Schnittstelle. [MAPSERVER URL, 2005]

7.3.9  Systemarchitektur

Der Prototyp funktioniert nach dem Client-Server-Prinzip. Auf der Clientseite stehen ein
Webbrowser und das Plug-In Adobe SVG-Viewer. Damit wird die Benutzerschnittstelle mit der
Karte dargestellt. Die Serverseite besteht aus einem Webserver und einer geographischen
Datenbank.

Interaktionen werden von JavaScript gewahrleistet, das in fast jedem Webbrowser
implementiert ist. Auch die Kommunikation zwischen Client und Server wird durch JavaScript
hergestellt. Auf Anfrage des Benutzers auf der Clientseite extrahiert die serverseitige
Skriptsprache PHP Daten aus der Datenbank und kreiert SVG-Fragmente. Sie gibt diese dann
an den Client zurlick. PHP ist teilweise auch an der Symbolisierung von Kartenelementen
beteiligt. Ubrige Daten wie die SVG-Datei, JavaScript-Programme, Rasterdateien und
thematische Daten werden direkt vom Webserver gesteuert.

Geographische Webserver Webbrowser /

Datenbank SVG Viewer
SVG
CSS (Formatierung)
BIN (DHM)
JPG (Relief)
TIFF (Gefahrenhinweiskarte)
PNG, GIF (Photos)
XML (Text Bildreferenzen)

S getURL{
M PHP-Skripts parseXML(), addNode()
UMN MapServer II Weitere ECMASCcript-
Higird MBI runktionen fur
ECMAScript Geodatenanfragen

Abb. 7.2: Systemarchitektur des Prototypen.

Weitere serverseitige Programme sind UMN MapServer und Higrid. Bei UMN MapServer wird
die OGC WMS-Schnittstelle fir die Extraktion von georeferenzierten Rasterdaten genutzt. Der
Zugriff auf diesen WMS geschieht Uber den Webbrowser. In der URL werden die
geographischen und dimensionalen Parameter Gbermittelt. Der WMS liefert darauf die Bilder
an den Webbrowser zurlick. Mit dem Programm Higrid werden ebenfalls mittels URL Daten
aus digitalen Gelandemodellen mit variierenden Auflosungen herausgelesen. Higrid speichert
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jede Zeile eines angeforderten Geldndemodells in einem XML-Element und schickt es an den
Client zurtick. Nach Erhalt der Daten erstellt ein JavaScript-Programm aus den Héhenwerten
ein zweidimensionales Feld, das heisst eine Matrix. Daraus wird der H&henwert jeder
beliebigen Koordinate bilinear interpoliert.

Einzelheiten und die konkrete Durchfiihrung der Implementierung von Interaktionen sind im
nachfolgenden Kapitel 8 zur Umsetzung nachzulesen.
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8 Umsetzung

Von der Datenaufbereitung bis zum Funktionieren der Webapplikation sind folgende Schritte
notig, die in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels im Detail ausgefihrt werden:

Daten aufbereiten (Abschnitt 8.1)

Daten bereitstellen (Abschnitt 8.2)

- Benutzerschnittstelle mit SVG erstellen (Abschnitt 8.3)
- Interaktionen implementieren (Abschnitt 8.4)

Zuerst werden alle Vektor- als auch um Rasterdaten dem Projekt entsprechend aufbereitet.
Vektordaten werden danach in die Datenbank eingelesen und Rasterdaten auf dem Webserver
gespeichert. Im nachsten Schritt wird das im Konzept definierte Layout mit SVG graphisch
umgesetzt. Zum Schluss werden Interaktionen in der Benutzerschnittstelle implementiert. Eine
funktionierende Datenbankabfrage, das einwandfreie Anzeigen von Rasterdaten und Auslesen
von Geldandemodelldaten sind Voraussetzung fur die Gbrigen Interaktionen.

8.1 Daten aufbereiten

Bei der Datenaufbereitung musste unterschiedlich vorgegangen werden. Nachfolgende sind
die Vorgehensweisen je nach Datentyp erklart. In Tab. 8.1 und 8.2. sind alle verwendeten
Vektor- und Rasterdaten aufgelistet.

8.1.1 Vektordaten

Die als Shapefiles gespeicherten Vektordaten mussten nur geringfiigig mit dem Programm
ArcGIS bearbeitet werden, beispielsweise in der Attributtabellen. Gewisse Datensatze wurden
thematisch in einer Shapefile-Datei zusammengefasst: Siedlungsgebiete, Gebaude, Kloster,
Kirchen, Kapellen, Ruinen und das Fussballfeld. Danach wurde ein identifizierendes Attribut fur
die Gebaudeart verteilt. Kapellen und Kléster waren nur als Punktobjekte vorhanden. In der
Uberlagerung wurden die zugehorigen Geb&ude entsprechend klassiert. Vom Shapefile-
Format konnten sie nachher direkt in die Datenbank eingelesen werden.

8.1.2 Rasterdaten

Alle Rasterdaten wurden mit dem Programm ArcGIS bearbeitet, jedoch in unterschiedlichem
Masse. Das Relief musste nicht verdndert werden, da es wie von MapServer verlangt als TIFF
gespeichert war. Aus dem Satellitenbild wurden neue Auflésungen berechnet: 2, 5 und 10 m.
Diese drei Datensatze wurden anschliessend ins TIFF-Format konvertiert. Das DHM musste vom
Format ESRI Grid in eine Textdatei (ASCII) konvertiert werden. In diesem Format konnte es vom
Programm Higrid importiert und in ein eigenes bindres Format umgewandelt werden.

Die thematischen Rasterdaten fir die Gefahrenhinweiskarte wurden als ESRI Grids bearbeitet
und erst danach ins TIFF-Format exportiert. Die methodische Grundlage fur die Aufbereitung
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bildete die Hangstabilitatskarte aus dem GEOWARN-Projekt. Da die Zwischen- und
Endresultate der Gefahrenhinweiskarte von der Webapplikation nicht online berechnet
werden, mussten alle Themen im Voraus erstellt werden. Dies sind:

- Hangneigung

- Geotechnische Eigenschaften

- Hangstabilitat

- Schadenpotenzial

- Konfliktzonen
Zuerst wurde die Hangneigung aus dem DHM berechnet (vgl. Abb. 8.1). Danach wurden die
geotechnischen Eigenschaften vom Vektor- ins Rasterformat konvertiert. Anschliessend
wurden die beiden fur die Hangstabilitat kombiniert. Fir das Schadenpotenzial wurden die
relevanten Vektordaten wiederum ins Rasterformat konvertiert. Aus der Kombination von

Schadenpotenzial und Hangstabilitat wurden schliesslich die Konfliktraume berechnet. Details
zum genauen Vorgang der Datenaufbereitung sind nachfolgend aufgefiihrt.

Vektordaten Inhalt Geometrieart Verwendete Attribute Format
topographischen  [leSEN Polygon ID ESRI Shapefile
Basiskarte " .
Kirchen Polygon ID, Name ESRI Shapefile
Friedhofe Polygon ID ESRI Shapefile
Fussballplatz Polygon ID, Name ESRI Shapefile
Gewassernetz Polyline ID ESRI Shapefile
Konturen Polyline Hohe, Konturtyp ESRI Shapefile
Strassen Polyline Strassenklasse ESRI Shapefile
Kloster, Kapellen Multipoint ID, Name ESRI Shapefile
Thematische Landnutzung Polygon Landnutzungsmerkmale ESRI Shapefile
Vektordaten " : :
Geologie Polygon Geologieklassen ESRI Shapefile
Geotechnische Polygon Geotechnische Merkmale ESRI Shapefile
Eigenschaften (weich, hart, lose)
Briiche Polyline ID, Orientierung ESRI Shapefile
Dome Polyline Typ (vor / nach ESRI Shapefile
Calderabildung)
Morphologische Polyline Typ (Haupt-, ESRI Shapefile
Diskontinuitaten Nebendiskontinuitat)
Tab. 8.1: Uberblick Gber die verwendeten Vektordaten.
Rasterdaten Inhalt Geometrieart Verwendete Attribute Format
BENNEE] Relief Raster 2158x1943, 421.64 dpi TIFF
Satellitenbild Raster IKONOS, Auflésung 1 m TIFF
DHM Raster Auflésung 2 m ESRI Grid
Thematische Hangneigung Raster Auflésung 2, 5 und 10 m TIFF
Rasterdaten " .
Geotechnische Raster Auflésung 2, 5 und 10 m TIFF
Eigenschaften
Hangstabilitat Raster Auflésung 2, 5 und 10 m TIFF
Schadenpotenzial ~ Raster Auflésung 2, 5 und 10 m TIFF
Konfliktzonen Raster Auflésung 2, 5 und 10 m TIFF

Tab. 8.2: Uberblick (iber die verwendeten Rasterdaten.
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Geotechnische
Eigenschaften

Hangneigung

Schaden-
potenzial

Hangstabilitat

Konfliktzonen

Abb. 8.1: Ablauf der Datenaufbereitung.

8.1.2.1 Hangneigung

Die Hangneigung wurde mit Hilfe der ArcGIS-Funktion Derive Slope vom DHM abgeleitet, und
zwar fur die Auflésungen von 2, 5 und 10 m. Diese drei Datensatze wurden dann auf je drei
verschiedene Arten klassiert (vgl. Tab. 8.3). Die erste Klassierung entspricht der
Hangstabilitatskarte von GEOWARN, die zweite stammt von [CROSS, 1998] und dritte von
[BrRABB, 1995]. Weitergearbeitet wurde anschliessend nicht mit den tatsachlichen Werten,
sondern mit den Klassennummern 1 bis 4 bzw. 5.

Alle Datensatze wurden einer geometrischen Generalisierung unterzogen. Zuerst wurden sie
mittels der ArcGIS-Funktion Neighborhood Statistics gefiltert. Bei Datensdtzen mit 2 m
Auflésung wurde eine 5x5-Matrix, bei 5 m eine 7x7-Matrix und bei 10 m eine 9x9-Matrix
verwendet. Dem zentralen Pixel wurde jeweils der Median der Matrixwerte zugewiesen
(Medianfilter). Mit der Funktion Remove Noise wurden Flachen eliminiert, welche die minimal
darstellbare Grésse unterschritten. Erst nach der Generalisierung wurden die Rasterdaten ins
TIFF-Format exportiert. Die Rasterdatensdtze wurden dabei seitlich entsprechend dem
maximalen Kartenausschnitt begrenzt. Die Farbgebung musste bei der Datenaufbereitung
noch nicht definitiv festgelegt werden. Mehr dazu im Abschnitt 8.4 zum Thema MapServer.

8.1.2.2 Geotechnische Eigenschaften

Als Umklassierung der Geologie lagen die geotechnischen Eigenschaften im Shapefile-Format
vor. Sie mussten daher zuerst ins Rasterformat konvertiert werden. Dies wurde wiederum far
die oben erwahnten drei Auflosungen durchgefihrt. Danach wurden die geotechnischen
Klassen gemaéss Tab. 8.4 nummeriert. Die resultierenden Datensadtze wurden auf die gleiche
Weise generalisiert und exportiert wie diejenigen der Hangneigung.

8.1.2.3 Hangstabilitat

Fur die Hangstabilitdt wurden die Werte der Hangneigungs- und geotechnischen Klassen mit
dem ArcGIS Raster Calculator addiert. Aus den resultierenden Datensdtzen konnten somit
immer noch die urspringlichen Hangneigungs- oder geotechnischen Klassen abgelesen
werden. Alle Klassen mit Werten von 30 oder mehr erhielten danach den einheitlichen Wert
100 zugeteilt. Dies wurde ebenfalls im Raster Calculator mit einem konditionalen Ausdruck
berechnet. Der Grund flr die Zusammenfassung war, dass die Stabilitadt der Klasse "Gerdll,
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Schutthalden, Steinschlag” nicht von der Hangneigung abhangt. Die Endresultate in den drei
verschiedenen Auflésungen wurden anschliessend auch wie oben beschrieben generalisiert
und exportiert. Abb. 8.2 zeigt die Legenden des Themas Hangstabilitdt mit der definitiven
Klassenaufteilung.

8.1.2.4 Schadenpotenzial

Der Anleitungsentwurf zur Durchfihrung einer Risikoanalyse des BUWAL definiert
Prasenzwahrscheinlichkeit von Menschen einerseits und Sachwerte von Objekten andrerseits
als Eingangsgrdssen fur eine Risikoanalyse [BUWAL, 1994]. Fir die Webapplikation dieser
Arbeit wurden Gebiete, die fur das Schadenpotenzial relevant sind, gemadss dieser Anleitung
bestimmt. Dabei wurden aber nicht wie in der Anleitung verschiedene stufen von
Schadenpotenzial unterschieden, sondern nur fur Schaden relevante oder irrelevante Zonen.
Tab. 8.5 zeigt, welche Geometrien in die beiden Kategorien fallen.

Alle relevanten Geometrien wurden in einer Shapefile-Datei zusammengeftigt. FUr lineare
Elemente wie Strassen wurde eine Pufferzone berechnet. Dies gilt ebenfalls fir den Krater.
Anschliessend wurde diese fur die drei Auflésungen 2, 5 und 10 m ins Rasterformat kon-
vertiert. Den beiden Klassen wurden die Werte 100 bzw. 200 zugewiesen. Somit konnten
spater nach wie vor die Eingangsparameter abgelesen werden. Alle Datensatze wurden wie
bei der Hangneigung beschrieben generalisiert und exportiert.

8.1.2.5 Konfliktzonen

Die Konfliktzonen wurden aus der Kombination von Hangstabilitat und Schadenpotenzial
berechnet. Auch dies wurde mit dem ArcGIS Raster Calculator berechnet. Alle resultierenden
Datensdtze wurden wie die Hangneigung generalisiert und exportiert. Abb. 8.3 zeigt die
Klassen fur Konfliktrdume bezlglich der drei Hangneigungsklassierungen:

Hangneigungsklassen Klassierung 1 Klassierung 2 Klassierung 3

0 bis 15° 0 bis 10° 0 bis 15°

15 bis 30° 10 bis 20° 15 bis 35°

30 bis 50° 20 bis 40° 35 bis 70°

Uber 50° 40 bis 50° Uber 70°
Uber 50

Tab. 8.3: Hangneigungsklassierungen fir die Gefahrenhinweiskarte.

Geotechnische Klassen Klassierung GEOWARN
Weiches Gestein: Pyroklastika

Hartes Gestein: Laven und Dome
Loses Gestein: Gerdll, Schutthalden, Steinschlag

Tab. 8.4: Geotechnische Klassierung der Geologie fiir die Gefahrenhinweiskarte.

Schadenpotenzialstypen Relevante Gebiete

HERPNENIREEIEIEIN  Siedlungsgebiet, Einzelhduser, Strassenklassen 1 und 2, Krater Touristenort,
von Menschenleben Landwirtschaft

Infrastruktur Siedlungsgebiet, Einzelhduser, Strassenklassen 1 und 2, Reservoirs,
Landwirtschaft

Tab. 8.5 Relevante Gebiete fir das Schadenpotenzial.
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Abb. 8.2: Legenden fir die drei Hangneigungsklassierungen.
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Abb. 8.3: Legenden der Konfliktzonen fiir die drei Hangneigungsklassierungen.

8.2 Daten bereitstellen

Damit der Benutzer auf die Daten zugreifen kann, mussen Raster- und Vektordaten auf
bestimmte Art und Weise bereitgestellt werden. Fur diese Webapplikation konnten die
Rasterdaten direkt auf dem Webserver gespeichert werden. Die Vektordaten hingegen
mussten mit einem speziellen Verfahren in die geographische Datenbank eingelesen werden.
Dieses Verfahren wird nachfolgend beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung, wie Geodaten
in eine PostgreSQL-Datenbank eingelesen werden kénnen, bietet [CARTO.NET URL, 2005].

Aus den Vektordaten im Shapefile-Format wurden mit dem PostGIS-Werkzeug shp2pgsq!
temporare SQL-Dateien generiert.

shp2pgsql forest forest > forest.sql

In dieser tempordren SQL-Datei wurde eine Tabelle erstellt. Ausserdem wurden ein

PrimarschlUssel und eine Sequenz zur Erstellung eindeutiger Objektidentifikatoren erzeugt.
psql -d nisyros -f forest.sql
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Mit diesem Befehl wurden die in der SQL-Datei enthaltenen Befehle ausgefihrt. Der sq/-Befehl
INSERT konnte somit die rdumlichen Daten in die oben erstellte Tabelle der geographischen
Datenbank importieren.

In der Datenbank wurde fiur jede Kartenebene eine Tabelle angelegt. Diese wurden dann mit
Projektionsinformationen und der entsprechenden Geometrie verknlpft. Nach dem Einlesen
wurden in der Datenbank rdumliche Indizes erstellt. Dabei handelt es sich um eine Art
Nachschlageindex, der die Abfrage bei grossen Datenmengen beschleunigt und optimiert.
Zuletzt wurden die Zugriffsrechte des Webenutzers auf die einzelnen Tabellen in der
Datenbank festgelegt. Er darf Daten selektieren, aber nicht verdndern. Anderungen in der
Datenbank kdnnen lediglich vom Superuser mit entsprechendem Administratorenrecht vor-
genommen werden.

8.3 Benutzerschnittstelle mit SVG erstellen

Die graphische Benutzerschnittstelle wurde mit SVG erzeugt. Beim Aufbau der Haupt-SVG-
Datei galt zu beachten, dass diese von oben nach unten gelesen wird. Dies bedeutet, dass
Elemente, die im Dokument weiter unten stehen, am Bildschirm spater und damit Uber
denjenigen gezeichnet werden, die im Dokument weiter oben liegen. Nachfolgend ist der
Aufbau der SVG-Hauptdatei fur diese Webapplikation erklart.

Am Anfang des SVG-Dokuments steht der XML-Prolog. Damit erkennt ein XML-Parser, dass es
sich um ein XML-Dokument handelt. Der Prolog enthalt die XML-Version, der Zeichensatz und
eine VerknUpfung zur Document Type Definition (DTD). Die Verbindung zur DTD wird mit
<!DOCTYPE> geschaffen. Dabei wird dhnlich einem XML-Schema die Struktur des Dokuments
festgelegt. Im SVG-Basiselement (Rootelement), welches alle anderen Elemente umfasst, wird
das "interne" Koordinatensystem der Benutzerschnittstelle mit einem Breite-Hohe-Verhaltnis
von 1024 auf 768 Pixel definiert. Innerhalb des Basiselements ist die vereinfachte Dateistruktur
folgendermassen aufgebaut:

Sie beginnt mit dem Titel der Applikation, gefolgt vom Skript-Teil. Darin werden die
ECMAScript-Dateien eingebunden oder direkt ECMAScript-Programme aufgefthrt. Im
anschliessenden Defs-Teil werden Eigenschaften von Cascading Stylesheets (CSS), Schriften,
Symbole, Filter, Pfeilspitzen, Farbgradienten und Masken definiert. CSS werden benutzt, um
Formate flr Farben, Texte, Strich- und Fulldefinitionen etc. fir das ganze Dokument global
festzulegen. Die Geometrie einer Graphik kann dann mit diesen Definitionen verknipft
werden. Symbole werden ebenfalls im Defs-Teil global definiert und im Dokument instanziert.

Im zentralen Teil des SVG-Dokuments befindet sich das Layout der Benutzerschnittstelle. Zuerst
wird ein blauer Hintergrund definiert. Dann wird die Hauptkarte mainMap in Form eines
weiteren verschachtelten SVG-Elements mit eigenem Koordinatensystem gezeichnet. Dieses
enthalt fur jede Kartenebene ein leeres Gruppenelement. Diese konnen spater dynamisch mit
Geometrien gefillt werden. Der graphische Massstab wird anschliessend Gber das Kartenbild
gelegt. Dasselbe gilt fur die Informationsfenster "Loading data" und "Calculating profile”.
Diese werden wahrend des entsprechenden Vorgangs eingeblendet und verschwinden
anschliessend wieder. Danach folgt das allgemeine Layout mit dem Kartentitel, einigen
gestalterischen Geometrien, der Ebenenkontrolle, der Navigation und der Koordinaten- und
Attributanzeige. Die Ebenenkontrolle enthalt Checkboxen um Kartenebenen oder Legenden
ein- und auszublenden, und Schieberegler fir die Regelung der Transparenz der
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Kartenebenen. Dabei handelt es sich um instanzierte Symbole. Dies gilt auch fir die
Navigationsinstrumente. Die Navigation umfasst zusatzlich ein weiteres SVG-Element fiir die
Referenzkarte. Diesem wird das gleiche Koordinatensystem zugewiesen wie der Hauptkarte.
Bei den Koordinaten- und Attributanzeigen handelt es sich um leere Text-Elemente, die spater
dynamisch gefillt werden. Anschliessend folgt das Platzhalter-Gruppenelement fur die
Profilinstrumente und -anzeige.

Die nachfolgenden Zusatzinformationen sind speziell aufgebaut. Zuerst wird ihre Geometrie im
Hintergrund gezeichnet. Danach folgen sechs leere Gruppen, fur jedes Thema eine. Darin
verschachtelt sind weitere leere Gruppen fir jedes einzelne Unterkapitel, im Folgenden auch
als "Seite" bezeichnet. Die Informationen werden auch hier erst spater dynamisch hinein-
geschrieben. Die AufklappmenUs zur Kapitelauswahl missen Uber diesen Informationsseiten
liegen. Deshalb werden sie im Dokument erst jetzt aufgefihrt.

Die Legenden kdnnen frei verschoben werden. Sie dirfen von keinen anderen Elementen
verdeckt werden, ausser den Tool-Tipps. Legenden stehen deshalb an zweitletzter und die
Tool-Tipps an letzter Stelle im Dokument.

<?xml>
<I!DOCTYPE>
<svg id="Basiselement">
<title/>
<script/>
<defs>
<font id="CisalpinLTStd-Regular"/>
<symbol/>
<marker/>
<filter>
<linearGradient/>
<mask/>
</defs>
<rect id="Hintergrund"/>
<svg id="Hauptkarte">
<q id="Relief"/>

</svg>
<g id="Massstab"/>
<g id="Loading-Data-Fenster"/>
<g id="Calculating-Profile-Fenster"/>
<g id="Layout" />
<g id="Statusbar"/>
<g id="Ebenenkontrolle"/>
<svg id="Referenzkarte"/>
<g id="Navigation"/>
<g id="Attributanzeige"/>
<g id="Profilgruppe"/>
<g id="Zusatzinformationen ">
<g id="ReiterGeometrie"/>
<g id="Reiter\/olcanism">
<g id="subReiter\/olcanism1"/>
<g id="subReiterVolcanism2"/>

<Jg>
<g id="ReiterSlope"/>

<g id="ReiterDropDownMenu"/>
<g id="SPARK"/>
<g id="EventCatcherLayer">
<g id="Legenden"/>
</g>
<g id="Tool-Tipps"/>
</svg>
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Slope Stability on Nisyros Island (Greece)
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Abb. 8.4: Benutzerschnittstelle mit SVG.

8.4 Implementierung der Interaktionen

Die meisten Interaktionen dieser Webapplikation wurden mit ECMAScript implementiert. Tab.
8.6 gibt einen Uberblick tber die wichtigsten Funktionen. Im Anschluss werden ihre
Funktionsweisen entsprechend ihrer zugehdrigen Benutzerschnittstellen-Komponente erklart.

8.4.1 Karte

Die Karte dieser Webapplikation wird dynamisch durch Nachladen von Vektor- und
Rasterdaten erzeugt. Dies erlaubt die automatische Symbolisierung von Vektordaten und
Einfarbung von Rasterdaten. Diese automatische Kartengestaltung ist allerdings noch nicht
vollstandig ausgereift. In vielen Bereichen gibt es Verbesserungspotenzial. Nachfolgend sind
die wichtigsten Gestaltungsmittel erklart.

8.4.1.1 Dynamisches Laden von Vektordaten

Das dynamische Laden von Vektordaten in eine kartographische SVG-Applikation wie in diesen
Prototyp ist bei [CARTO.NET URL, 2005] beschrieben. Jedes Mal wenn ein Benutzer in der SVG-
Applikation die Karte verandert, beispielsweise mit Zoom oder Pan, wird die ECMAScript-
Funktion getlLayers() von der Funktion loadProjectSpecific() aufgerufen. Darin ist eine Liste
enthalten, die alle dynamisch ladbaren Kartenebenen sowie ihren Ladestatus auffihrt. Auf
Grund dieser Liste wird fur jede angeforderte Kartenebene eine URL generiert, welcher die von
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der Datenanforderung bendtigten Parametern enthalt. Dies umfasst beispielsweise den
Ebenennamen, den Kartenausschnitt sowie den Zeitstempel der Anforderung.

Auf dem Server liest das PHP-Skript sendGeom.php die Parameter in der URL und generiert ein
SVG-Code-Fragment aus der angeforderten Geometrie. Dazu muss es die gewlnschten Daten
aus der Datenbank extrahieren, filtern, die geometrische Genauigkeit reduzieren, in SVG
konvertieren und zum Schluss nach Attributen gruppieren. Die aktuelle Kartenbreite bestimmt
zudem den Filter, die Datenreduktion, Symbolgréssen und Strichstérken. Der untenstehende
vereinfachte Code beschreibt diesen Vorgang fur die Kartenebene Gewasser.

if ($layername == 'river') {
//Gruppentag fir die Fluss-Ebene wird generiert
print '<g id="".$myld."" xmins:attrib="http://www.carto.net/attrib"
attrib:timestamp="".$timestamp."'">"'."\n";
// Tabelle "river" in der Datenbank wird aufgerufen
$tablename = 'river";
/I Fluss-Gruppentag wird generiert, Symbolisierung (Strichfarbe, -stdrke und gestrichelte Auspragung)
print '<g id="".$myld."_river" fill="none" stroke="royalblue" stroke-dasharray="".$width * 0.00750."
" $width * 0.0050."" stroke-width="".$width * 0.0015."" xmins:attrib="http://www.carto.net/attrib">"."\n";
//Selektionskriterium Kartenbreite wird festgelegt
if ($width <= 10000 and $width > 499) {
$addWhereClause .= ' AND (river_id =\'1\")";

}
else {

$addWhereClause = *';
}

// SOL-Abfrage wird zusammengesetzt

$mySQL = 'SELECT gid, river_id, river_type, AsSVG(the_geom,1,1) AS svg_geom FROM '.$tablename."
WHERE the_geom && setSRID\'BOX3D(".$xmin." '.$ymin."', ".$xmax." . $ymax.'\".:box3d,-
1)".$addWhereClause,

//SQL-Abfrage wird ausgefihrt

$my_result_set = pg_Exec($my_pg_connect, $mySQL) or die (pg_ErrorMessage());

$numRecs = pg_NumRows($my_result_set);

//Pfad-Elemente werden in die Gruppe geschrieben

$i=0

while ($i < $numRecs) {

$resultArray = pg_Fetch_Array($my_result_set, $i),

$mySvgString = $resultArray[svg_geom];
print "\t".'<path d="".$mySvgString."" />"."\n",
i+,
}
//Gruppentag fir die Rivergruppe wird geschlossen
print "</g>\n";
//Gruppentag fir die Ebene im SVG-Fragment wird geschlossen
print "\t"."'<attrib:layerData id="".$layername.'.Data" attrib:nrRecs="".$numRecs.""
attrib:layerName="".§layername."" />'."\n";

}

Aus dem obigen PHP-Code wird folgendes SVG-Fragment generiert und an den Client zurtick-
geschickt. Beim Client wird es von der Funktion addGeomGetURL() Uberprift und an die Funk-
tion addGeom(data) weitergegeben. Diese fligt es an der richtigen Stelle im SVG-Dokument ein.
<g id="river_tempGeometry" xmlins:attrib="http.//www.carto.net/attrib" attrib:timestamp="">
<g id="river" fill="none" stroke="royalblue" stroke-dasharray="4.733 3.155" stroke-width="0.9465">
<path d="M 781427.9 -4055709.2 | -4.9 -3.8 -18.1 -13.2 -17.8 -13.2 -... -7.7 -14.5 "/>
<path d="M 781694.1 -4055170.813.3 -15.84.8-11.8 10.2 -4.5-...6.0-3.5 1.2 -1.8 "/>
</g>
<attrib:layerData id="river.Data" attrib:nrRecs="2" attrib:layerName="river" />
</g>
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Komponente Funktionen
Projekt (index.svg) init()
Karte (index.svg) loadProjectSpecific()

Karte (mapApp.js) mapApp()

Karte (loaddata.js) getRaster()
getlLayers()
addGeom()

createGeologyLines()
getDTM()

addDTM()

dtm()

.getZValue = function()

LCUCN(JEICNEINENON placelabels()
traverselLabelGroup()

checkLabelWithinMapExte
nt()

checkLabelWithinMapExte
ntFeedback()

checkLabellntersect()

checkLabellntersectsFeedb
ack()

Massstabsleiste drawScaleBar()
(scalebar.js)

Checkboxen checkBoxScript
(checkbox.js)

Transparenz opal()

(opacity.es)

Schieberegler slider()

(sliderplus.es)

Navigation map()

(navigation.js) .newViewBox = function()

.setNewViewBox =
function()

.handleEvent = function()
.calcCoord = function()

.checkAndRemoveTempla
yer = function()

.showCoordinates =

function()
Attributanzeige showData()
(showData.js) highlightFeatures()

unHighlightFeatures()
textFlow()
scaleSymbol()

Selektionsliste selectionList ()
(selectionList.js)

Zusatzinfgrmqtion parseExplanations()
(explanations.js) writePage()

scroller()
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Aufgabe
Variabeln und Objekte initialisieren

Vom jeweiligen Kartenausschnitt abhangige Funktionen
auslésen (nach jedem Zoom und Pan)

Bildschirmkoordinaten ins SVG-Koordinatensystem
umrechnen (abhéngig von der Browserfenstergrosse)
Rasterdaten einlesen

Vektordaten aus der Datenbank lesen

Geometriedaten vom Server entgegennehmen und in die
entsprechende Gruppe einfligen

Verwerfungslinien symbolisieren

Daten von DHM-Daten anfragen

DHM-Daten entgegennehmen und in JS-Array ablegen
Objekt zur Ablage von DHM-Eigenschaften und Daten
Hohe, Exposition und Hangneigung an einer bestimmten
Position berechnen

Textplatzierung fur mehrere Kartenebenen aufrufen
Beschriftungen innerhalb einer Kartenebene platzieren

Uberpriifen, ob Beschriftungen innerhalb des
Kartenausschnitts liegen

Uberpriifen, ob Beschriftungen innerhalb des Karten
ausschnitts liegen mit Angabe der Uberlappungsstelle
Uberpriifen, ob zwei Beschriftungen tberlappen
Uberpriifen, ob zwei Beschriftungen Uberlappen mit
Angabe der Uberlappungsstelle

Massstabsleiste erzeugen und anzeigen
Kartenebenen ein-/ausblenden

Transparenz eines Elements setzen

Methoden und Eigenschaften des Sliders setzen

Initialisierungsfunktion der Karte und Navigation

Kartenausschnitt in der Hauptkarte entsprechend dem
Platzierungsrechteck in der Referenzkarte setzen

Neuen Kartenausschnitt setzen tber Eckkoordinaten

Hilfsfunktion zum Verarbeiten von Maus-Ereignissen
Bildschirmkoordinaten in Kartenkoordinaten umrechnen
Hilfsfunktion zum Entfernen von temporaren Geometrien

Anzeige von Koordinaten bei Mausbewegung

Attribute anzeigen

Kartenelemente hervorheben
Kartenelemente zurticksetzen

Text anzeigen und Umbriiche einfigen
Symbol skalieren

Methoden und Eigenschaften der Selektionsliste

Zusatzinformationen Uberprtfen (Parser)
Zusatzinformationen in SVG schreiben
Rollbalken (Scrollen) erzeugen
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Zusatzinformation photo() Objekt zum Speichern der Photodaten
(photos js) parsePhotos() Parser zum Lesen von Photodaten aus dem XML-
Fragment
photoDisplay() Einzelnes Photo und Metadaten anzeigen
changePhotoSize() Benachbarte Photos vergrossern und verkleinern
photolocation() Aufnahmestandort in der Karte anzeigen
Héhenproflil diverse Methoden und Eigenschaften zum Parsen (lesen und
(pathData.js) zerlegen) der Geometrie von Path-Elementen
Hohenprofil diverse Methoden und Eigenschaften zum Digitalisieren der
(digitize.js) Profillinie
prepareProfile() Kartenausschnitt auf Ausdehnung der Profillinie setzen,
createProfile() DHM-Daten laden
showProfileData() Profil berechnen und Profilgeometrie generieren
Profildaten flr einen einzelnen Punkt entlang der
closeProfileData() Profillinie anzeigen
Profilgeometrie entfernen und Profilfensters schliessen
Legende (app.js) App() SPARK-Anwendung laden
Legende (atom.js) diverse Methoden und Eigenschaften der Atom- Komponente
Legende (container.js) JeYEEE Methoden und Eigenschaften der Container-
Komponente
Legende diverse Methoden und Eigenschaften der MoveableButton-
(moveablebutton.js) Komponente
Legende (spark.js) SPARK() Klasse zur Beschreibung der Basisfunktionalitat aller
Komponenten. Zugriff von allen SPARK-Komponenten.
diverse Statische Hilfsmethoden und -eigenschaften.
Legende SPARKDecorator() Individuelle Komponenteneigenschaften, die beim
(sparkdecorator.js) Kreieren nicht jeder Instanz weitergegeben werden.
Legende SPARKFactory() Generiert die verschiedenen Komponententypen
(sparkfactory.js)
Tool-Tipps (toolTip.js) [keleliifeld} Tool-Tipps erzeugen und anzeigen
Hilfsunktionen diverse globale Variablen, Funktionen zur Berechnung,
(helper_functions.js) Interpolation, Geometrieabfrage (Left-of-Test,

Intersection), Sortierung, Formatierung,
Farbraumtransformationen zwischen RGB und HSV.

Tab. 8.6: Uberblick (iber die implementierten Funktionen.

8.4.1.2 Massstabsabhangige Symbolisierung fir Vektordaten

Aus dem obigen Codebeispiel des PHP-Skripts sendGeom.php geht hervor, dass raumliche
Selektionskriterien bei der Darstellung von Kartenebenen eingesetzt werden kénnen. Dies
ermdglicht das Einblenden von unterschiedlichen Kartenelementen auf verschiedenen
Vergrosserungsstufen. Dies wurde bei den Konturen, dem Strassennetz und bei den
Siedlungsgebieten umgesetzt. Bei zunehmender Vergrésserung nimmt auch der Detaillierungs-
grad zu. Dabei sollte aber beachtet werden, dass die Bilddichte tber alle Vergrosserungsstufen
konstant bleibt.

Wie ebenfalls aus dem obigen Codebeispiel ersichtlich, werden Geometrieattribute wie Strich-
starken oder Symbolgréssen im SVG-Fragment dynamisch generiert. Die Werte werden aus der
Breite des Kartenausschnitts und einem Skalierungsfaktor berechnet. Das bedeutet, dass bei
jeder Datenbankabfrage, bei der der Kartenausschnitt verandert wird, auch eine Skalierung im
SVG-Fragment vorgenommen und die zugehdrige Kartenebene neu symbolisiert wird.

73



Teil ll: Entwicklung und Evaluierung des Prototyps

Die geologischen Verwerfungslinien stellen eine Ausnahme in der Symbolisierung dar (vgl. Abb
8.12). Das PHP-Skript gibt sie im SVG-Fragment als einfache Pfade zurlck. Die korrekte
kartographische Darstellung verlangt aber zusatzlich Querlinien. Beim Laden in die Karte wird
deshalb eine spezielle ECMAScript-Funktion createGeologylLines() aufgerufen, welche an den
Pfaden der Verwerfungslinien Querlinien zeichnet.

function createGeologyLines(faultld,charCode) {
try {

var faultsGroup = document.getElementByld(faultid);

var child = faultsGroup.firstChild;

var textSize = myMainMap.curWidth * 0.01;

var strokeColor = faultsGroup.getAttributeNS(null, "stroke");

while (child) {

if (child.nodeType == 1) {
if (child.nodeName == "path") {

var pathLength = child.getTotalLength();
var pathld = child.getAttributeNS(null, "id");
var orientation = child.getAttributeNS(cartoNS, "orientation");
var nrGlyphs = pathLength / textSize;
var myText = document.createElementNS(svgNs, "text");
myText.setAttributeNS(null, "class", "allText"),

myText.setAttributeNS(null, "pointer-events", "none");
var myTextPath = document.createElementNS(svgNs, "textPath");
myTextPath.setAttributeNS(xlinkNS, "href", "#"+pathld),
var text="";
var rotateValues = "";
for (var i=0,i<nrGlyphs;i++) {
text += String.fromCharCode(charCode),
rotateValues += "180 ",
}
if (orientation == "1") {
myText.setAttributeNS(null, "rotate", rotateValues);
myTextPath.setAttributeNS(null, "startOffset", myMainMap.curWidth * 0.02),

}
else {

myTextPath.setAttributeNS(null, "startOffset", myMainMap.curWidth * 0.005);
}

var myTextNode = document.createTextNode(text);
myTextPath.appendChild(myTextNode);
myText.appendChild(myTextPath),
faultsGroup.appendChild(myText);

}
}
child = child.nextSibling;
} }

Bei den Querlinien handelt es sich um Buchstaben in einem Text-Element. Die Geometrie von
Buchstaben ist im SVG-Font in Form von so genannten Glyphen gespeichert. FUr diesen Zweck
wurde die Geometrie von zwei an anderer Stelle nicht bendtigten Glyphen in Querlinien
abgeandert. Werden nun die abgednderten Buchstaben in ein Text-Element hinein-
geschrieben, erscheinen anstatt der urspringlichen Geometrien Querlinien. Beim einem
Buchstaben sitzt die Querlinie auf der Verwerfungslinie, beim andere hangt sie. Die
Ausrichtung der Querlinien an der Verwerfungslinie geschieht durch eine textPath-
Referenzierung im Text-Element.
Die ECMAScript-Funktion verwendet je nach Orientierung der Verwerfungslinie den einen oder
anderen Buchstaben. Es prift zudem die Lange der Verwerfungslinien und steuert so die
Anzahl zu verwendender Buchstaben im Text-Element. Somit ist die massstabsabhangige
Symbolisierung auch fur Verwerfungslinien gewahrleistet.
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8.4.1.3 Textplatzierung

Auch die Platzierung des Textes erfolgt automatisch. Die Tabelle mit den geographischen
Namen wird mit Hilfe von PHP aus der Datenbank gelesen und an Hand von Punktkoordinaten
platziert. Fir jede einzelne Beschriftung generiert PHP im SVG-Fragment ein Use-Element.
Dieses ist mit einem Symbol referenziert. Beschriftungstypen ohne Symbol wird ein leerer
Platzhalter Ubergeben. Bergspitzen und trigonometrischen Punkten das entsprechende
Symbol. Platziert wird es an der Stelle, welche den Punktkoordinaten aus der Datenbank
entspricht. Der Text wird als Attribut mitgeschickt. Die ECMAScript-Funktion generiert daraus
ein Text-Element und platziert es rund um das Symbol gemaéss der Reihenfolge in Abb. 8.5.

Im Platzierungsverfahren wird ausserdem Uberprift, ob das Text-Element komplett innerhalb
des Kartenausschnitts liegt. Gleichzeitig wird ein Array mit Hinderniseintrdagen (andere
Symbole und Text) gefuhrt. Diese einfache Datenstruktur, auch Feld genannt, speichert
allgemein Objekte so, dass ein Zugriff darauf Uber einen Index moglich wird. In diesem Feld
befinden sich die Boundingboxen anderer Symbole und bereits platzierter Text-Elemente. Eine
Boundingbox ist das kleinste Rechteck, das sich voll umschliessend um eine Geometrie oder
einen Text zeichnen lasst. Bei der Textplatzierung wird Uberprift, ob es zu Kollisionen mit
diesen Elementen kommt. Falls ja, wird die nachstbeste Platzierungsmaoglichkeit gewahlt. Bei
[WiLuiaMs, 2005a] ist diese Textplatzierung etwas genauer beschrieben.

Der Algorithmus ist noch nicht optimiert. Es wurde kein iteratives Verfahren implementiert, das
alternative Platzierungsmoglichkeiten testet, um zu einem potenziell besseren Resultat zu
gelangen. Die Reihenfolge, in der die Beschriftungen gesetzt werden, hdngt von der
Reihenfolge ab, wie sie aus der Datenbank ausgelesen werden. Bei sehr vielen Beschriftungen
ware es daher essenziell, die Textelemente nach deren Wichtigkeit zu sortieren. Weitere
Optimierungsmaglichkeiten beschreibt [VAN KREVELD ET AL., 1999] in seiner Abhandlung Uber
Textplatzierung mit Sliding Labels. Dabei wird nicht nur von den acht starren, punktbezogenen
Platzierungsmoglichkeiten ausgegangen, sondern die Textelemente koénnen flexibel zum
Bezugspunkt verschoben werden.

Abb. 8.5: Reihenfolge der Textplatzierung.

8.4.1.4 Dynamisches Laden von Rasterdaten

FUr das dynamische Laden von Rasterdaten in der Karte wird das Open-Source-Programm
UMN MapServer verwendet. Eine umfassende Anleitung zum Gebrauch dieser Software bietet
[MAPSERVER, 2005] oder [CARTO.NET URL, 2005]. Der WMS-Webdienst MapServer muss auf
dem verwendeten Webserver installiert sein. Dort liegen ausserdem die Rasterdaten im .tif-
Format sowie die zugehorigen .wld-Dateien mit Informationen zur Georeferenzierung.
Zusatzlich wird eine .map-Datei benttigt, die folgendermassen aufgebaut sein kann:

75



Teil ll: Entwicklung und Evaluierung des Prototyps

MAP
NAME "Nisyros Slope Instability"
STATUS ON
SIZE 600 600
EXTENT 778500 4048500 788500 4058500
UNITS METERS
SHAPEPATH "data"
IMAGECOLOR 255 255 255
OUTPUTFORMAT
NAME png
DRIVER "GDI/IPNG"
FORMATOPTION QUALITY=70
MIMETYPE “image/png"
IMAGEMODE RGBA
EXTENSION "png"
TRANSPARENT ON
END
PROJECTION
"init=epsg:26911"
END
WEB
METADATA
WMS_TITLE "Nisyros Slope Instability"
WMS_ONLINERESOURCE "http://www.carto.net/cgi-
williams/mapserv?map=/home/flueler/wwwi/nisyros/mapserver/slope1.map&"
WMS_SRS "EPSG:26911"
END
END
LAYER
NAME "slopel2"
GROUP "slopel"
DATA "sc12.tif"
TYPE RASTER
STATUS ON
MAXSCALE 15000
METADATA
WMS_TITLE "Nisyros Slope Classification 1"
WMS_ABSTRACT "Nisyros Slope Classification 1, high Resolution"
WMS_SRS "EPSG:26911"
END
PROJECTION
"init=epsq:26911"
END
CLASSITEM "[pixel]"
CLASS
NAMIE "slopeclass_1_10"
EXPRESSION ([red] = 204 AND [green] = 51 AND [blue] = 51)
COLOR 255 255217
END

END
LAYER

END

END

Am Anfang der .map-Datei stehen allgemeine Angaben wie beispielsweise der Kartenname,
die Bildgrdsse, Koordinaten des maximalen Kartenausschnitts oder Langeneinheiten.
OUTPUTFORMAT bestimmt das Ausgabeformat, den Farbmodus und die Bildqualitat. Zudem
wird die Transparenz des Kartenhintergrundes verandert. Daten werden nur fir die Insel selbst
angezeigt. Meeresflachen werden im Rasterbild transparent kodiert. Die Projektion wird im
Eintrag PROJECTION definiert. Im Unterverzeichnis METADATA von WEB wird neben Titel und
Projektion auch die URL zum WMS festgelegt:
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Mit MapServer kénnen in einer Kartenebene massstabsabhdngig alternative Rasterbilder
angezeigt werden. Dies setzt voraus, dass fUr jedes zu verwendende Bild ein LAYER-Abschnitt
existiert. Jedem [AYER-Abschnitt wird darin die gleiche Gruppe bzw. Kartenebene (GrROUP
"slope1") zugewiesen. Mit den Parametern MINSCALE und MAXSCALE wird gesteuert, bei
welchem Massstab welches Bild verwendet wird. In diesem Fall wird mit grésser werdendem
Massstab die Auflésung von 10 auf 5 und dann auf 2 m verbessert. Damit erhalt die Karte
verschiedene Detaillierungsgrade, so genannte Levels of Detail.

Ausserdem werden im LAYER-Teil die Datenquelle, der LAYER-Name und zugehdrige Metadaten
aufgefihrt. Mit CLASSITEM “[pixel]" kbnnen Klassen eingefarbt werden. Die definitive Farbwahl
muss also erst hier festgelegt werden. Mehr zur Farbwahl im ndchsten Abschnitt 8.4.1.

Der MapServer-Webdienst wird mit einer ECMAScript-Funktion in die Webapplikation
eingebettet. Dieses erstellt eine Referenz auf die Gruppe der Kartenebene im SVG-Dokument,
welche die Bilder enthalten soll. Dann Gberprift es, ob das angeforderte Bild bereits geladen
ist. Ist dies der Fall, wird das alte Bild entfernt und durch das neue ersetzt. Die Datenanfrage
geschieht Gber eine URL, die den Kartenausschnitt beschreibt.

http://www.carto.net/cgi-williams/mapserv?map=/home/flueler/wwwi/nisyros/mapserver/slope1.map
&SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&LAYERS=slope1&STYLES=&SRS=EPSG.26911
&BBOX=778500,4048500,788500,4058500& WIDTH=600&HEIGHT=600&FORMAT=image/png

Der Servername, das CGl-Verzeichnis und der CGl-Applikationsname stehen am Anfang der
URL. Danach folgt der absolute Pfad zur zugehorigen .map-Datei. Die Projektion und
Seitenbegrenzung des angeforderten Kartenausschnitts in Bildkoordinaten sind mit
&SRS=EPSG:26911&BBOX=778500,4048500,788500,4058500 festgelegt. Die Hohe und Breite des
resultierenden Bildes in Pixel wird mit &W/DTH=6008&HEIGHT=600 angegeben. Zum Schluss wird
noch das Ausgabeformat definiert.

8.4.1.5 Farbliche Darstellung der Themen in der Gefahrenhinweiskarte

Die Farbgebung tragt zur Verstandlichkeit des in der Karte dargestellten Themas bei. An dieser
Stelle werden die Farben erlautert, die fur die Themen der Gefahrenhinweiskarte verwendet
wurden. Flr die Hangneigungsklassierungen wurde eine Abstufung von beige zu braun
gewahlt. Dabei musste beachtet werden, dass die einzelnen Stufen unterscheidbar bleiben. Bei
der Einfarbung der geotechnischen Eigenschaften wurden die Farben aus der Karte der
geotechnischen Eigenschaften des GEOWARN-Projekts entnommen. Die Hangstabilitdt wurde
mit der Abstufung violett-rot-gelb-griin dargestellt. Diese Farben sind international anerkannt
und in vielen Gefahrenkarten anzutreffen. Fir das Schadenpotenzial relevante Gebiete wurden
hellrot eingefarbt. Fur relevante Stabilitdtsklassen wurden dieselben Farben wie bei der
Hangstabilitat verwendet. Die irrelevanten sind mit demselben Farbton dargestellt, jedoch
etwas heller. Damit ist der Bezug zwischen Schadenpotenzial und Hangstabilitat hergestellt.
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Abb. 8.6: Kartenausschnitt Abb. 8.7: Kartenausschnitt Abb. 8.8: Kartenausschnitt
Hangneigung. geotechnische Eigenschaften. Schadenpotenzial.

ausschnitt Hangstabilitat. Abb. 8.10: Kartenausschnitt Konfliktzonen.

Abb. 8.9: Karten

8.4.2 Raumliche Navigation

Die raumliche Navigation der Webapplikation verwendet mehrere Skripte von Andreas
Neumann vom Institut flr Kartographie der ETH Zdrich. Skripte und Anweisungen zur Im-
plementierung kénnen auf der Webseite [CARTO.NET URL, 2005] heruntergeladen werden.

Die Skripte mapApp.js, helper_functions.js, navigation.js und sliderjs muissen in die SVG-Datei
eingebunden werden. Neben mehreren Navigationsinstrumenten wird auch eine kleine Uber-
sichtskarte (Referenzkarte) angeboten, in der entsprechend zur Hauptkarte navigiert werden
kann. Folgende Funktionalitaten stehen zur Verfligung:

- Zoom bis zu einem maximalen bzw. minimalen Wert

- Pan

- Aufziehen eines Vergrosserungsechtecks in der Hauptkarte

- Verschieben des Vergrésserungsrechtecks in Haupt- und Ubersichtskarte

- Anzeigen der Vollansicht

- Setzen eines neuen Kartenmittelpunkts in der Hauptkarte

- Anzeigen der Koordinaten sowohl in der Haupt- als auch in der Referenzkarte

Bei der Implementierung muss darauf geachtet werden, dass das Verhéltnis Ldnge zu Breite
der Hauptkarte gleich demjenigen der Referenzkarte ist.
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8.4.3 Ebenenkontrolle

Die Sichtbarkeit der Ebenenkontrolle, der Kartenebenen und der Legenden werden Uber das
Attribut "display" gesteuert. Es wird per Skript entweder auf "inherit" oder "none" gesetzt. Bei
diesem Attribut wird im Gegensatz zum alternativen Attribut "visibility" die Sichtbarkeit auch
auf alle Unterobjekte vererbt, egal ob diese bereits einen Sichtbarkeitswert haben. Das
Checkbox-Skript (urspringlich Andreas Neumann IKA, ETH) regelt mit Hilfe des Identifikators
der Checkbox auch die Sichtbarkeit des zugehorigen Checkboxkreuzes und der
entsprechenden Kartenebene

Die Transparenz der verschiedenen Kartenebenen wird durch mehrere Schieberegler (Slider)
gesteuert. Mit dem Slider-Skript konnen solche Schieberegler erstellt werden (siehe
beiliegende DVD). Dabei wird eine Funktion Ubergeben, welche aufgerufen wird, wenn die
Markierung auf dem Schieberegler verschoben wird. Die Aufgabe des Slider-Skripts ist es, die
Position der Markierung auf dem Schieberegler in einen Transparenzwert zu Ubersetzen und
diesen an das Transparenz-Skript weiterzugeben. Dieses setzt dann in der richtigen
Kartenebene beim Attribut opacity den entsprechenden Wert ein.

8.4.4 Attributanzeige

8.4.4.1 Attributanzeige fir Kartenobjekte

Beim Uberfahren von Kartenelementen kann in der Attributanzeige abgelesen werden, worum
es sich beim dberfahrenen Objekt handelt. Im SVG-Dokument existiert ein Platzhalter-
Textelement mit der id "info_AttribMap". Die ECMAScript-Funktion showbData() hangt daran ein
Tspan-Element an, das den Text "infoTitle" enthalt (vgl. beiliegende DVD). Die Funktion textFlow/()
holt dann den variablen Textinhalt des Attributs, figt an der richtigen Stelle Zeilenumbrtche
ein und hangt ihn ebenfalls an der Stelle "info_AttribMap" in das SVG-Dokument.

Im Fall der Geologie und der Landnutzung werden zusatzlich die entsprechenden
Legendeneintrage hervorgehoben. Das Skript setzt die Strichstarke der Rechtecke von 0.65 auf
2. Symbole fir Kirchen, Kléster und Kapellen werden beim Uberfahren skaliert. Verldsst der
Cursor ein Objekt, wird alles wieder in den Ausgangszustand zurlick versetzt und der Text in
der Attributanzeige gel®scht.

8.4.4.2 Anzeige von DHM-Attributen

Geldndemodelldaten werden vom CGl-Programm Higrid in einem bindren Format am Server
gespeichert. Auf Anfrage extrahiert es Ausschnitte des Gelandemodells und schickt diese an
den Client. FUr den Datentransport und das Parsen am Client werden die Daten in ein eigens
definiertes XML-Format umgewandelt. Nach Erhalt der Daten liest ein ECMAScript-Programm
die Hohenwerte ein und erstellt ein zweidimensionales Feld. Aus diesem Feld wird der
Hohenwert jeder beliebigen Koordinate bilinear interpoliert.

Nachfolgend ein Beispiel einer URL, mit welchem der Client Gelandemodelldaten von Higrid
anfordert:

http://www.carto.net/cgi-williams/higrid.cgi?dsname=nisyros.bin
&xmin=778500&ymin=4048500&xmax=788500&ymax=4058500&resolution=32&
text%2Fsvg%2Bxmi&get_data=Daten+liefern
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Folgende Daten (gekdirzt) schickt Higrid auf oben stehende Anfrage an den Client zuriick:
<g id="dtm" xmins:dtm="http://www.karto.ethz.ch/dtm">

<dtm:row id="dtmRow31">0 00 ... 126 118 102 77 54 64 101 107 126 ... 0 0 0</dtm:row>
<dtm:row id="dtmRow32">0 0 0 ... 30 364 386 374 348 105 103 81 83 ... 0 0 O</dtm:row>
<dtm:row id="dtmRow33">0 0 0... 103 106 118 132 147 148 171 180 ... 0 0 O</dtm:row>

<dtm:row id="dtmRow34">0 00 ... 149134 110 123 112 127 145 161 ... 0 0 O</dtm:row>
<dtm:row id="dtmRow35">0 00 ... 140 173 187 189 176 140 118 144 ... 0 0 O</dtm:row>

<lg>

Aus den Hohenwerten werden spater die Hangneigung und die Exposition abgeleitet. Die
Hangneigung ist als die maximale Anderung der Hohe in Richtung der Falllinie definiert. Die
Exposition gibt die Kompassrichtung eines Hanges an [WEIBEL, 2002]. Die verwendete L&sung
ist von [ZEVENBERGEN UND THORNE, 1987]. Dabei ergeben sich Hangneigung und Exposition aus
einer lokalen quadratischen Oberflache in einer 3x3-Matrix um den zu berechnenden Punkt

(2,).

Z1 72 Z3
74 Z5 76
Z7 78 79

Abb. 8.11:Reihenfolge der
Gitterpunkte in der 3x3-Umgebung
[ZEVENBERGEN UND THORNE, 1987].

Die Punkte in der Matrix werden gemdss Abb. 8.11 von z, bis z, durchnummeriert. Die
Maschenweite des Gitters wird mit d angegeben. Damit lassen sich mehrere Koeffizienten
berechnen. Fir die Hangneigung und Exposition sind g und h relevant.

g=_(z,+z)/2d
h=(z,-z,)/2d
Aus diesen beiden Koeffizienten ergeben sich die Hangneigung und Exposition wie folgt:
y=(g'+h)
0 = arctan(-g/-h)

8.4.5 Legende

Das besondere an den Legendenfenstern ist einerseits der interaktive Bezug zur Karte,
andrerseits die Tatsache, dass sie innerhalb des von SVG definierten Bildschirmausschnitts frei
verschoben werden kann. Der bidirektionale Bezug wurde allerdings nur fur zwei
Kartenebenen umgesetzt (Vektordaten). In den folgenden beiden Abschnitten werden diese
beiden Legendeneigenschaften genauer erklart.
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8.4.5.1 Bidirektionaler Bezug zwischen Karte und Legende

Wie bereits in der Attributanzeige fir Kartenobjekte erwahnt wird der Bezug zwischen Karte
und Legende fiur die Geologie und die Landnutzung teilweise von der Funktion showbData()
Ubernommen. Sie verandert die Strichstérke eines Legendeneintrages beim Uberfahren eines
Kartenobjektes. Bezug zwischen Karte und Legende ist fur diese beiden Kartenebenen aber
auch in die andere Richtung gewadhrleistet (vgl. Abb. 8.4). Wird ein Legendeneintrag
angeklickt, wird die Kontur des zugehorigen Kartenobjekts dicker und leuchtet auf. Dies
geschient mit Hilfe der Funktionen highlightreaturestevt) und unHighlightFeatures(id) (siehe
beiliegende DVD).

Der Legendeneintrag und die Kartenebene sind Uber die /d miteinander gekoppelt. Beim
Anklicken liest die Funktion die /d raus und schneidet davon den vordersten Teil Rect ab. Das
entspricht dann der /d der Kartenebene. Bei beiden werden nun die Attribute Strichfarbe auf
Aliceblue und die Strichstdrke in Abhangigkeit der Kartenbreite bzw. 2 gesetzt. Nach zwei
Sekunden wird die Funktion unHighlightFeatures(id) ausgefthrt. Diese setzt alle Attribute auf die
urspringlichen Werte zurtick.

8.4.5.2 Verschiebbare Legenden

Die Grundlage fur die verschiebbaren Legendenfenster (vgl. Abb 8.12) bildet der
MoveableButton von SVG Programmers' Application Resource Kit (SPARK). Es handelt sich
dabei um ein Open Source Projekt, das fur Benutzerschnittstellen von Webapplikationen, die
SVG und ECMAScript nutzen, ein komponentengestitztes Framework bietet [SPARK, 2005].

Die grundlegende Idee ist die Model-View-Controller-Architektur. Jede Komponente wird in
die drei Einheiten Datenmodell (Model), Prasentation (View) und Programmsteuerung
(Controller) aufgeteilt. Die verschiedenen Bestandteile einer Benutzerschnittstelle,
beispielsweise Mends, Rollbalken oder Fenster, werden in eigene Datentypen unterteilt. Sie
bilden das Datenmodell. Durch die Benutzerschnittstelle werden sie prasentiert. Die
Programmsteuerung bewaltigt Ereignisse oder manipuliert den DOM-Baum. Durch diese
Trennung kann jede Einheit separat verandert werden. [FETTES & MANSFIELD, 2004]

Beim Laden der SVG-Datei erhalten die Legendenfenster die Eigenschaften eines "Moveable
Button". Die Gruppe, welche alle Legenden enthalt, kann vom Benutzer ausgeldste Ereignisse
verarbeiten. Sie enthalt dazu eine Ebene (eventCatcherLayer), die alle Ereignisse registriert und
an die globale SPARK-Klasse weiterleitet. Diese weist dann die Ereignisse den entsprechenden
Legendenfenstern zu. [FETTES & MANSFIELD, 2004]

Klickt nun ein Benutzer auf eine Legende, setzt das Programm eine unsichtbare Markierung.
Wenn er den Mauszeiger anschliessend bewegt, wird ein Umriss der Legende als Platzhalter
verschoben. Die Geometrie selbst bleibt an Ort. Aus der urspringlichen Position und der
Bewegung des Mauszeigers berechnet das Programm einen Verschiebungsvektor. Wenn der
Benutzer die Maus loslasst, wird die Legende an die Stelle verschoben, wo der Platzhalter am
Schluss platziert wurde. Anschliessend wird die unsichtbare Markierung wieder geldscht. Das
Verschieben wird aus Grinden der Effizienz mit einem Platzhalter durchgefthrt. Das
Verschieben eines leeren Rechtecks bendtigt weniger Berechnungszeit. [FETTES & MANSFIELD,
2004]

Die SPARK-Bibliothek bietet theoretisch noch weitere Komponenten fir Benutzerschnittstellen.
Fur diese Webapplikation konnte aber nur der "Moveable Button" fiir Legenden verwendet
werden. Alle anderen Komponenten waren nicht relevant.
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8.4.6 Hohenprofil

Der Benutzer hat die Mdglichkeit ein Hohenprofil fir eine beliebige Profillinie zu generieren
(vgl. Abb. 8.12). Darin werden Hohenstufen von dunkel (tief) zu hell (hoch) dargestellt.
Zusatzlich werden die minimale und maximale Hohe angezeigt. Die Hohenstufenskala auf der
rechten Seite des Profils gibt die Hohe in fixen Intervallen an. Féhrt man mit der Maus Uber das
Profil, lauft auf der Profillinie ein roter Kreis mit, der die momentane Lage in der Karte
korrespondierend zum Profil anzeigt. Gleichzeitig wird im Profil die gegenwartige Position
hervorgehoben und die aktuelle H6he angezeigt.

[WiLLiaMS, 2005a] liefert ausfuhrliche Erklarungen zur Berechnung und Darstellung eines
Hohenprofils. An diesem Vorgang sind mehrere ECMAScript-Funktionen beteiligt. Das
Herzstlick bildet die Funktion .getPointAtlength() (vgl. beiliegende DVD). Diese setzt in
bestimmten Abstanden eine vorgegebene Anzahl Stltzpunkte auf die Profillinie. Die Abstande
variieren je nach Lange der Profillinie. Danach werden die Koordinaten der Stutzpunkte
berechnet und in einem Array gespeichert. Mit dem minimalen und maximalen Héhenwert
wird die Uberhéhung des Profils festgelegt.

Anschliessend wird das Profil am unteren Seitenrand der Karte gezeichnet. Zur besseren
Lesbarkeit wird ein leicht transparentes Hintergrundrechteck zwischen die Karte und das Profil
gelegt. Das Profil besteht aus kleinen, zweieinhalb Pixel breiten, vertikalen Rechtecken, die sich
leicht Uberlappen. Eine Pfadgeometrie liegt Gber diesen Rechtecken und umrandet so das
Profil. Somit wird der Treppenstufeneffekt Uberdeckt, der durch den Einsatz der Rechtecke
entsteht.

Anschliessend werden bei den vertikalen Rechtecken Ereignisse (Events) eingebaut, die
beispielsweise beim Uberfahren mit der Maus ausgeldst werden. Ausserdem wird das Symbol
erstellt, welches die momentane Position entlang der Profillinie anzeigt.

In Abhangigkeit der Profilhéhendifferenz werden der Intervalle der Hohenstufen festgelegt. Sie
werden als transparente horizontale Rechtecke Uber die zuvor generierten vertikalen braunen
Rechtecke gelegt. Mit der Grauwertabstufung der Hohenstufen entstehen braungraue
Mischfarben. Mit dem Umrandungspfad werden die horizontalen Rechtecke auf die Flache des
Profils zugeschnitten. Zum Schluss wird das Profil beschriftet und Abstandsmarkierungen
gesetzt.

8.4.7 Hilfsfunktionen

Autor der Funktion toolTip(evt) ist Olaf Schnabel vom Institut flr Kartographie der ETH Zurich.
Das Programm wurde allerdings geringfligig abgeandert. Ausgelést wird sie beim Uberfahren
oder Anklicken von Kndépfen und Werkzeugen in der Benutzerschnittstelle. Sie setzt die Tool-
Tipp-Gruppe in der SVG-Datei auf sichtbar. Dann liest sie das Tool-Tipp-Attribut des von der
Maus Uberfahrenen oder angeklickten SVG-Elements aus und schreibt es als Text-Element in
die Tool-Tipp-Gruppe. Zusatzlich erstellt sie darin ein Rechteck und hinterlegt damit den Text.
Fur die Platzierung werden die Koordinaten des Mauszeigers ausgelesen. Verldsst der
Mauszeiger das SVG-Element wird die Gruppe wieder unsichtbar. Der Inhalt der Tool-Tipp-
Gruppe wird Uberschrieben, sobald ein neues Objekt Gberfahren wird.

82



8 Umsetzung

ppe dD 9 U dllC cece
7 | Map Layers
[ =R [ e - ! +
uun'" | "' - o= £ = DTM attributes active v
. ¢ Volcanic features g 2: 396m Slope: 51° Exposition: 300°
: Fault
Ly . T i .1 Map Attributes
<7 — it Pxs
5 b A . 8 A .
++ Major morphological
i discontinuity i | =
" T Volcanic dome, post-caldera . - .
¢ Vol 4 o Preface | Voleanism | Slope Stability | Risk | Index Map | Gloss
g it T olcanic dome, pre-calgera : . . ,ﬂ
’j - — Hydrothermal crater AR 2 Volcanism :'E|
; = “_— 4 2.2 Nisyros Island
* i & 1 The Greek volcanic island of Nisyros is located at the
" \ - / A easternmost end of the Aegean Volcanic Are, next to the
W ‘ . Turkish South-West coast. It is a Quarternary
¥ { = ‘ 4 stratovolcanic cone made up of pyroclastic rocks and
S i ™ ( g lavas. The diameter of the island is about 7 km. The
L b Lo 4 “l L circular summit of the caldera is 4 to 5 km wide. It is
7 gl " maostly filled up by domes. Fumaroles and explosion craters
T e . £ ; in the caldera relate to an active subsurface hydrothermal

system. The craters are visited daily by hundreds of
tourists [GEOWARN, 2005].

3D-ani A flight of Ni iand
MPEG movie of 2.58 MB, Quicktime required

e e - om
o 1 ] fE RN BN Y Y 4 : , Si25km
/ [acd veriex ][Move veriex | [Delete vertes [continue Digitiing][New] ‘\ Mode: Move Selected Vertex[x]

Fia. 2: The Nisvros caldera seen from the East [GEOWARN,

Statusbar: map ready About this project

Abb. 8.12:Benutzerschnittstelle mit Héhenprofil.

8.4.8 Zusatzinformationen

In dieser Webapplikation werden heterogene Daten flr die Zusatzinformationen wie Text,
Bilder, Film und Links hierarchisch in einer XML-Datei gespeichert (vgl. Abb. 8.12). Das
verwendete XML Format bedient sich bei einem XHTML Subset wurde jedoch an eigene
Bedurfnisse angepasst. Ein Parser Ubersetzt den Inhalt der XML-Elemente in SVG. Diese
ECMAScript-Funktion wird je nach Kapitel gleich beim ersten Laden der SVG-Datei oder vom
Client aufgerufen, wenn dieser in der Kartei fir Zusatzinformationen zwischen den Kapiteln
blattert. Der Parser generiert aus dem Inhalt der XML-Elemente SVG-Elemente. Er platziert sie
in der SVG-Datei am richtigen Ort ein und formatiert sie. Unten folgt ein Code-Beispiel des
XML-Dokuments fur Zusatzinformation sowie des zugehérigen XML-Schemas.

Die heterogenen Daten fur die Zusatzinformationen hatten auch mit HTML (Hypertext
Markup Language) angezeigt werden kdnnen. Die oben beschriebene Variante wurde
aber bevorzugt, weil HTML und SVG momentan noch nicht ausreichend integriert werden
kdnnen. Das bedeutet konkret, dass die Steuerung von HTML aus SVG heraus noch nicht
zuverlassig in allen Browsern funktioniert.
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XML-Schema zur Speicherung von Zusatzinformationen:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs.schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="explanations">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="page" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:.complexType>
</xs:element>
<xs:element name="h1" type="xs:string"/>
<xs:element name="h2" type="xs:string"/>
<xs:element name="img">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="src" type="xs:anyURI" use="required"/>
<xs:attribute name="width" type="xs:integer" use="required"/>
<xs:attribute name="height" type="xs:integer" use="required"/>
<xs:attribute name="title" type="xs:string" use="required"/>
</xs:.complexType>
</xs:element>
<xs:element name="p" type="xs:string"/>
<xs:element name="source" type="xs:string"/>
<xs:element name="page">
<xs:complexType>
<xs:choice maxOccurs="unbounded">
<xs.element ref="h1"/>
<xs:element ref="p"/>
<xs:element ref="img"/>
<xs.element ref="h2"/>
<xs:element ref="source"/>
</xs:choice>
<xs:attribute name="id" type="xs:ID" use="required"/>
</xs:.complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Strukturierung der heterogenen Daten in der XML-Datei.

<explanations xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="explanations.xsd">
<page id="subTabVolcanism1" xOffset="7.5" yOffset="30" width="375" height="440">

</page>

<page id="subTabVolcanism2" xOffset="7.5" yOffset="30" width="375" height="440">
<h1>2 Voolcanism</h1>
<h2>2.2 Nisyros Island</h2>
<p>Here is a paragraph.</p>
<a href="http.//www.carto.net/flueler/nisyros/movie.html" target="new">Flight over

Nisyros.</a>

<p>MPEG movie of 2.58 MB, Quicktime required</p>
<img src="image2.jpg" width="400" height="142" title="Fig. 2: Nisyros caldera
[GEOWARN, 2003]."/>
<img src="image3.jpg" width="375" height="286" title="Fig. 3: Explosion craters
[GEOWARN, 2003]."/>

</page>

<page id="subTabVolcanism3" xOffset="7.5" yOffset="30" width="375" height="440">

</page>

</explanations>
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8 Umsetzung

8.4.9 Gefahrenhinweiskarte fir die Hangstabilitat auf Nisyros

Der Erstellungsablauf fur die Gefahrenhinweiskarte wurde bei den Zusatzinformationen
integriert. Damit ist ein einheitliches Bedienungsprinzip garantiert. Zu Beginn wird ein
Uberblick tber den Modellierungsablauf gegeben. Danach kénnen die Benutzer die einzelnen
Modellierungsschritte Schritt fur Schritt durchftihren (vgl. Abb. 8.13). Die Navigation zwischen
den einzelnen Schritten funktioniert wie die den Unterkapiteln der Zusatzinformation. Die
Funktion, welche zur Anzeige von Kartenebenen und Bestandteilen in der Benutzerschnittstelle
aufgerufen wird, ist showPanel(panellist). Dabei wird eine Liste mit Gruppennamen {bergeben.
Dabei handelt es um die Kartenebenen und Bestandteile, welche sichtbar werden sollen. Die
Kartenebenen der Gefahrenhinweiskarte werden auf diesen Befehl hin mit getRaster() geladen.

function showPanel(panellList) {
for (var i=0,i<panellList.length;i++) {
document.getElementByld(panelList[i][0]).setAttributeNS(null, "display", panelList[i][1]);
if (panelList[i][1] == "inherit") {
if (panelList[i][0]. match(/("slope\d)|(Mhazard\d)|(“hrisk\d)|(Nirisk\d)|(Nidampot\d)|(Ahdampot\d)/) {
getRaster(panellList[i][0],26911, "png"),
}

}
}
if (myMainMap.photoActive) {
removePhotolcons();
myMainMap.photoActive = false;
}
}

Speziell ist der letzte Schritt in der Erstellung der Gefahrenhinweiskarte (vgl. Abb. 8.13). Hier
kann der Benutzer seine zuvor erzeugte Karte an bestimmten Orten auf Plausibilitét visuell
Uberprifen. Es werden verschiedene Photos mit Kommentaren bereitgestellt. Diese Daten sind
separat in einer XML-Anwendung gespeichert. Ein Parser liest sie aus und zeigt sie in der
Benutzerschnittstelle an. Zusatzlich wird ein Symbol generiert, das Aufnahmestandort und -
richtung anzeigt, wenn der Benutzer einen Ort auf der Insel auswahlt. Der Kartenausschnitt
wird automatisch um diese Stelle zentriert. Das Symbol verschwindet beim Ausblenden des
entsprechenden Modellierungsschrittes.
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Abb. 8.13: Uberblick (iber die einzelnen Schritte des Erstellungsablauf.
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9 Evaluierung

Zur Entwicklung einer Software wie die Webapplikation dieser Diplomarbeit gehoért nicht nur
die Implementierung, sondern auch die Uberprifung des Endprodukts. Kann der Benutzer mit
der zur Verfigung stehenden Funktionalitat auf die relevanten Informationen zugreifen? Erst
wenn dies der Fall ist, ist die Webapplikation in der Praxis auch einsetzbar. Zur Beurteilung des
Prototyps wurde deshalb eine Evaluierung durchgefihrt.

Die Evaluierung besteht aus zwei Teilen. Im Abschnitt 9.1 wird die Umsetzung der
Anforderungsspezifikation Gberprift. Im zweiten Teil wird der Prototyp mit einer empirischen
Untersuchung von potenziellen Benutzern bewertet. Erlduterungen zur Methodik der
Benutzerbefragung sind im Abschnitt 9.2 zu finden. Die Resultate der Befragung und deren
Diskussion befinden sich im Abschnitt 9.3.

9.1 Umsetzung der Anforderungsspezifikation

Zur Beurteilung der Webapplikation ist es wichtig, die Umsetzung der Anforderungs-
spezifikationen zu Uberprifen. So koénnen eventuelle Schwachpunkte erkannt und
Verbesserungs- und Erweiterungsmoglichkeiten fir eine allfallige Weiterentwicklung vor-
geschlagen werden.

9.1.1  Funktionale Anforderungen

Tab. 9.1 zeigt auf, dass die Punkte der Kategorien Must- und Should-Anforderungen beinahe
vollstdndig implementiert werden konnten. Es ist ebenfalls ersichtlich, dass hauptsachlich
Anforderungen mit niedriger Prioritat nicht realisiert wurden. Von den Could-Anforderungen
wurden rund zwei Drittel nicht umgesetzt, von den Would-Anforderungen gar keine. Dafur
gibt es zwei Grinde. Die Applikation sollte sich auf das Wesentliche beschranken, sowohl
(karto-)graphisch als auch inhaltlich. Was nicht in einem direkten Zusammenhang zum Thema
Hangstabilitat stand, wurde weggelassen. Mit dieser Beschrdnkung auf das Wesentliche wird
die Benutzerschnittstelle graphisch entlastet. Der Benutzer wird weniger abgelenkt, er kann
sich deshalb besser auf das Essenzielle konzentrieren. Ausserdem mussten auf Grund des
zeitlichen Rahmens Abstriche in der Implementierung gemacht werden.

Die freie Farbwahl fir Kartenelemente wurde weggelassen, da in einer Gefahrenhinweiskarte
mit der gewahlten Farbe eine konkrete Aussage gemacht werden soll. Die Angabe von Ldnge
und Breite des Kartenausschnitts war UberflUssig, da zum Ablesen von Distanzen bereits eine
graphische Massstabsleiste eingebaut wurde. Der Zoomfaktor wurde nicht implementiert, da
dieser neben einer Referenzkarte, die den dargestellten Kartenausschnitt im ganzen Gebiet
abbildet, relativ wenig Aussagekraft besitzt. Die Reliefschattierung steht genauso wenig in
einem direkten Zusammenhang mit dem Hauptthema Hangstabilitdt. Darlber hinaus wurde es
nicht als notwendig erachtet, dass der Benutzer Orte lokalisieren und Routen anzeigen kann.
Dies auf Grund der Tatsache, dass die Insel Nisyros relativ klein und Ubersichtlich ist.

Auch der zeitliche Rahmen zwang zu einigen Abstrichen in der Implementierung. Deshalb
wurde weiteres Analysewerkzeug wie zum Beispiel das Anzeigen von Statistiken nicht
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realisiert. Frei wahlbare Klassierungsmdglichkeiten von Hangneigung und geotechnischen
Eigenschaften hatten einen betrachtlichen Mehraufwand bedeutet.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die Einteilung nach Prioritaten bewahrt hat und
nur Werkzeuge weggelassen werden mussten, die von geringerer Bedeutung waren oder im
Rahmen der Applikation wenig Sinn machten. Ob die Auswahl von Werkzeugen richtig war,
zeigt sich in der Beurteilung durch potenzielle Benutzer im Abschnitt 9.3.

Funktionen Prioritat Umgesetzt Nicht umgesetzt

Thematische
Navigation und
Orientierung

Raumliche
Navigation und
Orientierung

3 Could Ubersichtskarte Lange / Breite des Kartenausschnitts
anzeigen

Zoomfaktor anzeigen
Routen anzeigen

Visualisierungs-
funktionen

3 Could Zusatzinformationen zu Farben dndern
Analysefunktionen

4 Would Reliefschattierung andern

Analyse-
funktionen

Statistiken anzeigen

Weitere Analysewerkzeuge
Wahlbare Hangneigungsklassen
Wahlbare geotechnische Klassen

Tab. 9.1: Umsetzung der funktionalen Anforderungen.

9.1.2 Farbe als nicht-funktionale Anforderung

Zur Ermittlung der geeigneten Darstellung der Themen in der Gefahrenhinweiskarte wurde die
graphische Variable Farbe untersucht. Ihre umgesetzten Auspragungen fir die Hangneigung,
die geotechnischen Eigenschaften, die Hangstabilitdt, das Schadenpotenzial und die
Konfliktzonen sind in der Tab. 9.2 aufgefiihrt. Dabei fallt auf, dass nur Must-Auspragungen
vollumfénglich erfullt wurden. Wie schon bei der Funktionalitdt wurden Auspragungen mit
hoherer Prioritat generell eher umgesetzt als solche mit geringerer Prioritat. Die geringe Anzahl
von umgesetzten Auspragungsvorschlagen hangt damit zusammen, dass die einzelnen
Themen eine beschrankte Anzahl Auspragungen erforderten oder diese sich gegenseitig
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ausschliessen konnten. So erforderte beispielsweise das Thema Schadenpotenzial nur eine
Farbe flur relevante Gebiete. Fur die geotechnischen Eigenschaften wurde eine Standard-
Legende verwendet, die bestimmte Farben vorgab. Andere Farben konnten deshalb nicht
bericksichtigt werden.

Prioritat Umgesetzt Nicht umgesetzt

Rl ' | oo Ommate
2ot Gobgan

3coud

4 Would Orange, Rot, Violett, Blau, Grin
Geotedhmsche [t = e
N 2 shoud Gron

3Coud  Rot

4 Would  Weiss Gelb, Orange, Violett, Ubergang
hell-dunkel

4 Would Weiss, Orange, Violett

Schaden-potenzial VTSNS
2shoud

4 Would
-_i

4 Would Violett Weiss, Blau, Grau, Ubergang hell-
dunkel

Tab. 9.2: Umsetzung der Randbedingung Farbe in der Gefahrenhinweiskarte.

Konfliktzonen

9.2 Methodik der Benutzerbefragung

Die Beurteilung der Webapplikation durch potenzielle Benutzer bestand aus vier Teilen, die in
der folgenden Reihenfolge durchgefthrt wurden:

Einarbeitung

Testaufgaben
ISONORM-Beurteilungsbogen
Kartographischer Beurteilungsbogen

In der Einarbeitung durften die Befragten die Applikation wahrend etwa 10 bis 15 Minuten
frei testen. Ziel war es, einen Uberblick Gber die Funktionen und die Anordnung der
Benutzerschnittstelle zu gewinnen. Danach wurden mehrere Testaufgaben geldst. Mit
Kontrollfragen konnte Uberprift werden, ob die Aufgaben richtig geldst wurden. Nach dem
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praktischen Teil wurde der ISONORM-Beurteilungsbogen ausgefillt. Zum Schluss wurden die
Fragen des kartographischen Beurteilungsbogens beantwortet.

Der ISONORM-Beurteilungsbogen (siehe Anhang B) ist ein Instrument zur Prifung der
software-ergonomischen Qualitdt gemass den Gestaltungsprinzipien der ISO-Norm 9241/10 in
Kapitel 5 [SOzIALNETZ URL, 2005]. Er beinhaltet 35 Fragen. Zur Beantwortung steht eine
siebenstufige Skala zur Verfigung, mit welcher die Benutzer ihre Zustimmung oder Ablehnung
ausdriicken kénnen. Die Skala von -3 bis +3 wird in der Diskussion folgendermassen Ubersetzt:
sehr schlecht (-3 bis -2), schlecht (-2 bis -1), ungentigend (-1 bis 0), gentigend (0 bis 1), gut (1
bis 2) und sehr gut (2 bis 3). Bei allen Fragen wurde eine Antwortmaoglichkeit "Weiss nicht'
angefligt. Damit kdnnen nicht relevante Fragen beantwortet werden.

Der ISONORM-Beurteilungsbogen kann zur Evaluierung von bereits eingesetzter Software
sowie von Prototypen beim iterativen Entwicklungsprozess verwendet werden. Da die Fragen
aber sehr allgemein formuliert sind, liefert er nur erste Hinweise auf ergonomische
Schwachstellen [SoziaLNETZ URL, 2005]. Fur eine kartographische Applikation wie der
entwickelte Prototyp ist dieser Beurteilungsbogen in manchen Teilen nicht zutreffend oder zu
vage formuliert. Aus diesem Grund wurde in einem vierten Teil eine kartographische
Beurteilung durchgefthrt. Er basiert auf einer Zusammenstellung von kartographischen
Kriterien, die aus Aspekten der Multimedia- und Webkartographie von [SIEBER, 2005]
abgeleitet wurden. Es sind dies:

- Kartengestaltung

- Interaktivitat

- Visualisierung

- Analyse

- Navigation und Orientierung

- Multidimensionalitat

- Medienkombination

- Gestaltung der Benutzerschnittstelle (Screen Design)

Da diese Aspekte sich zum Teil inhaltlich Gberschneiden, wurden nicht alle in der
kartographischen Beurteilung behandelt. Der Teil Kartengestaltung stutzt sich auf das
‘Pladoyer fir eine attraktive Kartengraphik' von [RABER & JENNY, 2002]. Sie liefern folgende
Teilkriterien:

- Layout

- Symbolisierung
- Schrift

- Farben.

Die Teilkriterien der Interaktivitidt entsprechen den Funktionsgruppen von [BAR & SIEBER, 1997],
welche bereits im Abschnitt 6.3 erklart wurden.

Die Teilkriterien des ISONORM-Beurteilungsbogen, der Kartengestaltung und der Interaktivitat
beinhalten auch Fragen zur Analyse sowie Navigation, Orientierung, Benutzerschnittstelle und
Visualisierung. Deshalb werden zu diesen Aspekten keine zusatzlichen Fragen gestellt. Die
Multidimensionalitdt ist fir diese Applikation weniger relevant. Sie kann aber als
Erweiterungsmaoglichkeit far das Verstandnis des Themas betrachtet werden. Beispielsweise,
wenn verschiedene Variablen gleichzeitig dargestellt und in einen Zusammenhang gesetzt

90



9 Evaluierung

werden. Die Medienkombination ist ein sehr umfassendes Thema. Aus Zeitgrinden wird sie in
diesem Beurteilungsbogen nur mit einer Frage behandelt.

Formal wurde der kartographische Beurteilungsbogen wie der ISONORM- Beurteilungsbogen
aufgebaut. Die Fragen konnten ebenfalls mit einer siebenstufigen Skala beantwortet werden.
Bei allen Fragen stand zusatzlich die Antwortmaéglichkeit "Weiss nicht' zur Verfligung.

9.3 Diskussion der Resultate

In diesem Abschnitt wird prasentiert, wie die Resultate der Benutzerbefragung ausgefallen
sind. Fir das Kriterium Usability wird ein Uberblick tber die einzelnen Teilkriterien gegeben
(Designprinzipien). Die einzelnen Fragen werden im Text behandelt, wenn sie durch bestimmte
Besonderheiten auffallen. Bei den Kriterien Kartengestaltung und Interaktivitdt werden die
einzelnen Fragen genauer betrachtet. Die Weiss-nicht-Antworten werden bei allen Teilkriterien
oder Fragen als Hinweis auf deren Relevanz verwendet.

9.3.1  Profil der Befragten

Zur Einschatzung der Beurteilung ist es wichtig zu wissen, welche Erfahrungen die zwolf
Befragten im Umgang mit Papier- und Bildschirmkarten mitbringen. Die Webapplikation soll
auch fur Personen ohne spezifisches Fachwissen bezlglich des dargestellten Themas und ohne
Erfahrung im Umgang mit Bildschirmkarten und GIS verwendet werden kdnnen. Aus diesem
Grund wurden neben den Fragen auch Daten zu den Erfahrungen der Befragten erhoben. Auf
einer Skala von 1 bis 7 mussten die Befragten ihre Kenntnisse im Lesen von Papierkarten,
Lesen von Bildschirmkarten, Erstellen von Bildschirmkarten und Arbeiten mit GIS-Programmen
einschatzen.

Tab. 9.3 zeigt die durchschnittlichen Erfahrungen der insgesamt zwolf Befragten. Der
durchschnittliche Befragte kann sehr gut Papierkarten lesen, hat etwas weniger gute
Kenntnisse im Kartenlesen am Bildschirm. Er hat mehrere Bildschirmkarten erstellt und einige
Male mit GIS gearbeitet. Tab. 9.3 zeigt ausserdem eine Aufteilung der Befragten in zwei
Gruppen. Die sechs Befragten der ersten Gruppe haben sehr viel Erfahrung mit
Bildschirmkarten. Sie haben solche schon selber erstellt. Sie kennen sich auch gut bis sehr gut
aus mit GIS. Die sechs Personen in der zweiten Gruppe kennen vor allem Papierkarten und
haben auch schon Kartenlesen am Bildschirm praktiziert. Sie haben noch nie eine
Bildschirmkarte erstellt und haben Uberhaupt keine Ahnung von GIS.

Der letzte Punkt "Beherrschung des Prototyps" zeigt die Selbsteinschatzung nach dem L&sen
der Testaufgaben. Die erfahrenen Befragten der Gruppe 1 schatzen sich in der Beherrschung
besser ein als die weniger erfahrenen Personen der Gruppe 1. Gesamthaft gesehen haben die
Befragten die Webapplikation mehr als gut (5,83 Punkte) im Griff. Die nachfolgende
Diskussion der Befragungsresultate bezieht sich sowohl auf den Durchschnitt aller Befragten
als auch auf die einzelnen Gruppen.
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9.3.2 Berechnete Werte

Die Evaluierungswerte wurden auf folgende Art und Weise berechnet: Aus den Antworten
wurde pro Frage der Durchschnitt der Befragtengesamtheit und der einzelnen Gruppen
berechnet. In diesen durchschnittlichen Beurteilungswert einer Frage flossen Weiss-nicht-Ant-
worten als Nullwerte ein. Zusatzlich wurde der prozentuale Anteil von Weiss-nicht-Antworten
an der Gesamtheit aller Antworten einer Frage berechnet.

Anschliessend wurde pro Teilkriterium der Antwortendurchschnitt der Befragtengesamtheit
und der Gruppen ermittelt (durchschnittlicher Beurteilungswert eines Teilkriteriums). In Bezug
auf die Teilkriterien wurden die durchschnittlichen prozentualen Anteile von Weiss-nicht-
Antworten berechnet.

Fir den Uberblick tber die Kriterien Usability, Interaktivitit und Kartengestaltung wurde
ausserdem der Antwortendurchschnitt aller Fragen eines Kriteriums berechnet (durch-
schnittlicher Beurteilungswert eines Kriteriums). Weiss-nicht-Antworten wurden in diesem
Uberblick nicht bertcksichtigt.

Erfahrungen der Befragten Gruppe 2
i %] Min  Max

Papierkarten lesen 7.00 7 7 5.67 5 7 6.33 5 7
Bildschirmkarten lesen 7.00 7 7 3.67 2 4 533 2 7
Bildschirmkarten erstellen 5.50 4 7 1.33 1 2 3.42 1 7
Erfahrungen mit GIS 5.17 3 7 1.00 1 1 3.08 1 7
Beherrschung des Prototyps 6.50 6 7 5.17 4 6 5.83 4 7

Tab. 9.3: Erfahrungen der Befragten.

Steuerbarkeit

[ 1l2]3fa]sl6] o J7[8fofio]uli2] o [ o
1 I S B

Frage 2.1 1.67 0.83 1.28
Frage 2.2 S| I R A A R RS (0 2R SO BRTRN 9N | 78 B(RSS 1.87
Frage 2.3 220 NI I I AT R INEC/ I I BT N B | S NI 1.82
Frage 2.4 8| NG R R B B RS0 (I ORI B (N | I S 1.65
Frage 2.5 P O B I N 150 [-1 2| 1(3|2]| 3| 167 1.58

1.73 1.53 1.64

Tab. 9.4: Beispiel zur Berechnung der Beurteilungswerte.

9.3.3  Usability

Da der ISONORM-Beurteilungsbogen nur erste Hinweise auf die Gebrauchstauglichkeit einer
Software liefert, wird dieser nicht im Detail diskutiert. Abb. 9.1 fasst die Teilkriterien der
Benutzerfreundlichkeit zusammen. Sie zeigt die durchschnittlichen Beurteilungswerte der
Teilkriterien. Daraus geht hervor, dass der Prototyp bezlglich aller Teilkriterien der Software-
Ergonomie positiv beurteilt wurde. Die durchschnittlichen Beurteilungswerte von finf der
sieben Punkte liegen im obersten Viertel der Beurteilungsskala, und zwar zwischen 1,63 und
1,92, das heisst im Bereich "gut". Der Teilkriterium Aufgabenangemessenheit wurde am
besten bewertet, knapp gefolgt von der Steuerbarkeit und der Erwartungskonformitat. Die
Individualisierbarkeit mit 0,13 und die Fehlertoleranz mit 0,97 liegen deutlich unter den
Ubrigen durchschnittlichen Beurteilungswerten. Aus Abb. 9.1 kénnen zudem die
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durchschnittlichen prozentualen Anteile von Weiss-nicht-Antworten fir die Teilkriterien
abgelesen werden. Ein hoher Anteil, stellt die Relevanz eines Teilkriteriums in Frage.
Diesbeztglich fallen vor allem die Fehlertoleranz mit 50 Prozent und die Individualisierbarkeit
mit 42 Prozent auf. In Bezug auf eine der Diskrepanz zwischen den beiden Gruppen sticht kein
Teilkriterium hervor. Bei den relevanten Teilkriterien waren sich die beiden Gruppen am
ehesten in Bezug auf die Lernforderlichkeit uneinig. Gruppe 2 mit den weniger erfahrenen
Kartenlesern stuften die Lernforderlichkeit mehr als 0,5 Punkte geringer ein als die Personen in
Gruppe 1.

Die Aufgabenangemessenheit bezeichnet die Unterstlitzung oder allfallige Belastung, die ein
Benutzer bei der Erledigung seiner Arbeitsaufgaben von einer Software erfdhrt. Aus den
einzelnen Fragen (vgl. Anhang C) geht hervor, dass gemass aller Befragten der Prototyp mit
2,67 Punkten sehr gut auf die Anforderungen der Arbeit zugeschnitten ist (Frage 1.5). Auch in
Bezug auf die vorhandenen Funktionen zur effizienten Aufgabenbewaltigung (Frage 1.2) und
auf UberflUssige Eingaben (Frage 1.4) wurde die Beurteilung "sehr gut" abgeben. Die
Bedienung des Prototypen (Frage 1.1) wurde von der Gruppe 1 mit mehr Erfahrung besser
beurteilt als von Gruppe 2, im Durchschnitt reichte es fir gute 1.75. Die erfahrenen Personen
fanden sich in der Bedienung besser zurecht. In Bezug auf sich haufig wiederholende Be-
arbeitungsvorgange (Frage 1.3) war den meisten Befragten nicht klar, wo diese im Prototyp
erfolgen. Diese Tatsache zeigt sich im hohen Anteil von Weiss-nicht-Antworten (50 Prozent).
Diese Frage wird darum als weniger relevant betrachtet.

Selbstbeschreibungsfahigkeit ist die Eigenschaft einer Software, genligend verstandlich zu sein
und ausreichend Erlduterungen zu bieten. Bei diesem Prototyp wurde sie als gut empfunden
(1,63 Punkte). Alle durchschnittlichen Beurteilungswerte der Fragen liegen im Bereich "gut".
Dazu gehoren der Uberblick Uber das Funktionsangebot (Frage 2.1), verstindliche Be-
zeichnungen oder Symbole (Frage 2.2), Informationen Uber zuldssige Eingaben (Frage 2.3) und
situationsspezifische Erklarungen (Fragen 2.4 und 2.5). In Bezug auf verstandliche
Bezeichnungen oder Symbole war die Uneinigkeit zwischen den Gruppen am deutlichsten
(1,00 Punkte). Dies konnte darauf zurtick zu fahren sein, dass Symbole und Bezeichnungen
verwendet wurden, die fur Bildschirmkarten Ublich sind. Hat nun ein Benutzer wenig
Erfahrung damit, bereitet die Verstandlichkeit Muhe.

Der Einfluss des Benutzers auf die Arbeitsweise mit der Software wird als Steuerbarkeit
bezeichnet. Die Mdglichkeit, die Arbeit ohne Verluste an jedem Punkt zu unterbrechen, wurde
am schlechtesten beurteilt, liegt aber immer noch im Bereich "gut" (Frage 3.1). Den Befragten
war nicht klar, worauf sich diese Eigenschaft bezog. Im Erstellungsablauf fur die
Gefahrenhinweiskarte sind Unterbrechungen ohne Verluste moglich. Wird aber das Browser-
fenster geschlossen, fangt der Benutzer mit dem Erstellungsablauf wieder von vorne an. Dies
widerspiegelt sich in einem prozentualen Anteil von 33 Prozent Weiss-nicht-Antworten. Mit
den aktuellen technischen Méglichkeiten ware die Behebung dieses Problems ein erheblicher
Mehraufwand. Folgende zwei L&sungsmoglichkeiten existieren, um die Arbeit nach dem
Schliessen des Browserfensters am gleichen Ort fortsetzen zu koénnen: Es koénnten
Benutzerprofile mit einem Log-In angelegt werden. Dies kann von den Benutzern jedoch
schnell als lastig empfunden werden. Oder es kénnten Browser-Cookies verwendet werden.
Damit ist der Benutzer allerdings auf einen Computer limitiert, weil damit nicht ohne Weiteres
Einstellungen auf andere Computer, Browser oder Benutzerprofile Gbertragen werden kénnen.
Die unndtig starre Einhaltung von Bearbeitungsschritten wurde mit "gut" beurteilt (Frage 3.2:
1,50). Auch dies bezogen die Befragten vor allem auf den Erstellungsablauf der
Gefahrenhinweiskarte. Bezuglich Wechsel zwischen Menis (Frage 3.3: 2,17), Einfluss auf die
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am Bildschirm dargestellten Informationen (Frage 3.4: 2,33) und unnétigen Unterbrechungen
(Frage 3.5: 2,17) wurde der Prototyp als "sehr gut" bewertet. Keine dieser Fragen verzeichnen
einen Unterschied zwischen den beiden Gruppen.

Erwartungskonformitdt untersucht, ob die Gestaltung der Benutzerschnittstelle den
Erwartungen und Gewohnheiten der Benutzer entspricht. Der Prototyp wurde beziglich dieser
Eigenschaft zusammenfassend mit 1,88 Punkten bewertet. Die erleichterte Orientierung (Frage
4.1: 2,00) durch eine einheitliche Gestaltung, vorhersehbare Bearbeitungszeiten (Frage 4.4:
2,17) und das einheitliche Bedienungsprinzip wurden sehr gut aufgenommen (Frage 4.5:
2,17). Die Ubrigen Fragen zu erfolgreichen Eingaben (Frage 4.2: 1,67) und Status-
informationen (Frage 4.3: 1,42) wurden als "gut" eingestuft. Die grdsste Abweichung
zwischen den beiden Gruppen ist bei den erfolgreichen Eingaben und beim einheitlichen
Bedienungsprinzip zu finden. In beiden Fallen erteilt die Gruppe der erfahrenen Kartenleser
deutlich geringere Werte. Die erfolgreichen Eingaben konnten deshalb schlechter bewertet
worden sein, weil die Statusanzeige an zu wenig prominenter Stelle platziert ist. Dies ist nur
von den Befragten der ersten Gruppe beméangelt worden. In Bezug auf das Bedienungsprinzip
kritisierte Gruppe 1, dass Kartenebenen der Gefahrenhinweiskarte im Erstellungsablauf — und
damit an einer anderen Stelle wie die restlichen Kartenebenen — zu manipulieren seien. Ein
Benutzer misse erst ins MenU fUr Zusatzinformationen navigieren, ehe er sie manipulieren
kénne.

Der Teilkriterium Fehlertoleranz bereitete den Befragten Muhe. Er umfasst Fehler und ihre
Folgen (Frage 5.1), beispielsweise in Form von Fehlermeldungen (Frage 5.2 und Frage 5.3) oder
Korrekturaufwand (Frage 5.4 und Frage 5.5). Die Befragten konnten wahrend den Test-
aufgaben den Prototyp zu wenig austesten, um diese Frage zu beurteilen. Deshalb weisen alle
Fragen dieses Teilkriteriums einen Anteil von 25 bis 58 Prozent von Weiss-nicht-Antworten
auf. Dieses Teilkriterium wird deshalb als nicht relevant betrachtet.

Die einzige negative Beurteilung eines Teilkriteriums tritt bei der Individualisierbarkeit auf. Sie
behandelt Erweiterungsmaoglichkeiten fir neue Aufgaben. Vier ihrer finf Fragen weisen fur
den prozentualen Anteil von Weiss-nicht-Antworten Werte Gber 42 Prozent auf. Sie kdnnen
deshalb nicht als relevant betrachtet werden. Bei der Beurteilung von Frage 6.1 erkannten alle
Befragten, dass der Prototyp nur beschrankt erweiterbar ist. Sie erteilten deshalb dieser Frage
den Beurteilungswert -0,67 (siehe Anhang C). 58 Prozent antworteten mit "Weiss nicht".
Gruppe 1 der erfahrenen Kartenleser beurteilt diese Frage weniger schlecht als Gruppe 2. Dies
kéonnte darauf zurtick zu fuhren sein, dass diese Personen die eingeschréankte Erweiterbarkeit
der Applikation nicht als Nachteil betrachten. Sie bevorzugen eine Beschrankung auf das
Wesentliche gegenliber Ablenkung.

Die Lernférderlichkeit bezeichnet den Aufwand fir die Einarbeitung in die Software und die
Unterstitzung beim Lernen von neuen Funktionen. Diesbezuglich beurteilen die Befragten die
Webapplikation mit 1,33 Punkten. Das Teilkriterium Lernforderlichkeit fallt wie schon oben
erwahnt eher durch die Diskrepanz zwischen den beiden Gruppen auf. Gruppe 2 mit den
weniger gelbten Kartenlesern stuften die Lernforderlichkeit mehr als 0,5 Punkte geringer ein
als die Personen mit mehr Erfahrung in Gruppe 1. Ubung im Umgang mit Bildschirmkarten
konnte fir das Erlernen des Prototyps von Vorteil sein. Ein Befragter mit Erfahrung muss sich
weniger Details merken. Ein Benutzer mit weniger Ubung ist auch eher auf Hilfestellungen
angewiesen. Deshalb fallt der Unterschied zwischen den beiden Gruppen bei Frage 7.5 (siehe
Anhang C) mit 1,33 Beurteilungspunkten deutlich aus. Im Ubrigen férdert die Webapplikation
das Ausprobieren von neuen Funktionen in sehr hohem Masse (Frage 7.2: 2,42). Die Zeit zum
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Erlernen (Frage 7.1: 1,92), der Umfang von Details, die ein Benutzer sich merken muss (Frage
7.3: 1,42) und das Einpragen von Gelerntem (Frage 7.4: 1,75) wurden mit "gut" gewertet.

Zusammenfassung Usability

Durchschnitt der Antworten aller Fragen

1,90
ik

Aufgabenangemessenheit (12% weiss nicht) _ 1,92

Selbstbeschreibungsfahigkeit (5% weiss nicht) I s

Steuerbarkeit (8% weiss nicht) _ 1,90

Erwartungskonformitét (7% weiss nicht) _ 1,88

Fehlertoleranz (50% weiss nicht) 0,97
0,83

W 1.10

Individualisierbarkeit (42 % weiss nicht) 0,13
0,43
-0,17
Lernférderlichkeit (10% weiss nicht) _ 1,77
| 2,03
1,50
3 2 B 1 2 3

_ Befragte Gesamt

[ . Befragte Gruppe 1
L | Befragte Gruppe 2

Abb. 9.1: Durchschnittliche Beurteilungswerte aller Fragen zu den Usability-Kriterien.

9.3.4 Kartengestaltung

Die Gestaltung der Karte hat einen wesentlichen Einfluss auf die Verstandlichkeit des
dargestellten Themas. Aus der Beurteilung der Kartengestaltung kdnnen konkrete
Verbesserungsvorschldge fur die gewahlte Umsetzung abgeleitet werden. Abb. 9.2 zeigt in
einer Zusammenfassung die durchschnittlichen Beurteilungswerte der Teilkriterien fur die
Kartengestaltung. Daraus geht hervor, dass die Beurteilung des Prototyps bezlglich der
Kartengestaltung positiv ausgefallen ist. Die Werte liegen zwischen 1,38 und 2,10, im
obersten Viertel der Beurteilungsskala. Das Teilkriterium Symbolisierung liegt in der Beurteilung
der Kartengestaltung an der Spitze, Farben bilden das Schlusslicht. Auf Grund des geringen
Anteils von Weiss-nicht-Antworten missen alle Teilkriterien als relevant betrachtet werden.
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Zusammenfassung Kartengestaltung

Durchschnitt der Antworten aller Fragen

I : oo

178
] 2.22

Layout

Farben - 1.38
F 1,08

I - 0

I 2,08
| I 2,13

| 1.67

Symbolisierung

Schriften (3% weiss nicht)

_ Befragte Gesamt

. Befragte Gruppe 1

Befragte Gruppe 2

Abb. 9.2: Durchschnittliche Beurteilungswerte aller Fragen zur Kartengestaltung.

Im Layout wurde die verschiebbare Legende am besten bewertet (Frage 8.3: 2,50). Die
schlechteste Beurteilung weist die Frage 8.1 mit Bezug auf die Kartengrésse in der
Benutzerschnittstelle auf (0,50). Dieser Wert ist allerdings positiv einzuschatzen, denn die
Frage wurde anders gestellt als die Ubrigen. Es wurde gefragt, ob die Karte in der
Benutzerschnittstelle grésser oder kleiner sein sollte. Dies hat Auswirkungen auf die
Beurteilungsskala: Der Wert 0 stellt in diesem Zusammenhang das Optimum dar. Aus diesem
Grund wurde diese Frage aus der Mittelwertbildung des Teilkriteriums ausgeschlossen. Die
grosste Diskrepanz zwischen den beiden Befragtengruppen weist die Frage 8.4 zur
graphischen Massstabsleiste auf. Einige erfahrene Kartenleser hatten eine Massstabsleiste mit
konstanter Lange bevorzugt. Damit hatten allerdings Uber verschiedene Vergrésserungsstufen
keine runden Einheitswerte gewahrleistet werden kénnen. Die unerfahrenen Kartenleser
massen diesem Problem weniger Gewicht bei.

Die Anordnung der Werkzeuge (Frage 8.2) wurde mit einem Wert von 1,92 fur "gut"
befunden. Dies deckt sich ungefdhr mit den Antworten zur Frage 2.1 der Selbst-
beschreibungsfahigkeit, bei welcher der Uberblick Uber das Funktionsangebot mit 1,82
beurteilt wurde.

In Bezug auf den Beitrag zur Verstandlichkeit des Themas wurden die verwendeten Farben mit
1,17 (Frage 8.5) knapp als "gut" bewertet. Besser wurde das farbliche Zusammenspiel mit
1,58 Punkten beurteilt (Frage 8.6). Bei dieser Frage gehen die Meinungen der Befragten-
gruppen deutlich auseinander. Gruppe 1 erteilt den Wert 1,17, Gruppe 2 2,00. Es wurde vor
allem die Farbe Gelb in der Karte zu den Konfliktrdumen bemangelt. Der Unterschied zwischen
Hell- und Dunkelgelb sei nicht eindeutig erkennbar.
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Kartengestaltung
Layout
Frage 8.1 Kartengrosse

Frage 8.2 Werkzeugpalette

Frage 8.3 Legende

Frage 8.4 Massstabsleiste

3 2
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Frage 8.5 Verstandlichkeit

Frage 8.6 Zusammenspiel
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Symbolisierung

Frage 8.7 Lineare Kartenelemente
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Frage 8.11 Schriftart
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Abb. 9.3: Durchschnitt aller Antworten zu den Fragen der Kartengestaltung.
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In der Symbolisierung erteilten beide Gruppen sehr hohe Werte. Dies obwohl die
implementierten Symbolisierungsverfahren noch nicht optimal sind. Die ersten drei Fragen zu
den linearen (Frage 8.7: 2,08) und flachenhaften (Frage 8.8: 2,08) Kartenelementen sowie
Punktobjekten (Frage 8.9: 2,58) sind alle im Bereich "sehr gut". Die Kollision von Karten-
elementen wurde mit 1,67 weniger gut beurteilt (Frage 8.10). Dieser Sachverhalt muss
relativiert werden, da es der Benutzer selbst in der Hand hat, wie viele Kartenelemente er auf
einmal betrachten mochte. Kollidieren sie miteinander, besteht die Maoglichkeit, Karten-
elemente auszublenden.

Die Schrift weist im Vergleich zu den anderen Teilkriterien der Kartengestaltung eher geringe
Werte auf. Auf dem Testbildschirm von 1024 auf 768 Pixel war die Schriftgrésse (Frage 8.12)
sehr klein. Diesbezlglich reichte es fur "genigend". Die Benutzerschnittstelle, und somit auch
die Schrift, passt sich im Ubrigen der Grésse des Browserfensters an. Die verwendete Schriftart
erhielt mit 2,17 eine sehr gute Note (Frage 8.11). Es handelt sich dabei um Cisalpin, die
speziell fir kartographische Zwecke entwickelte wurde. Die Frage der Schriftschnitte weist den
geringsten durchschnittlichen Beurteilungswert auf (Frage 8.13). Dies ist auf die Fragestellung
zurlck zu fuhren. Es wurde namlich gefragt, ob mehr oder weniger Schriftschnitte verwendet
werden sollten. Bei dieser Frage wird eine andere Beurteilungsskala angewendet, in der Null
das Optimum bildet. Aus diesem Grund wurde die Frage von der Mittelwertbildung des
Teilkriteriums ausgeschlossen. Mit dem Wert 0,33 schneidet deshalb der Prototyp sehr gut ab.

9.3.5 Interaktivitat

Bei der Implementierung der Interaktivitdit wurde darauf geachtet, dass das Wesentliche
umgesetzt wurde. Aus der Beurteilung geht hervor, dass dieser Ansatz zu einer erfolgreichen
Umsetzung gefihrt hat. Abb. 9.4 zeigt die durchschnittlichen Beurteilungswerte fir die
Teilkriterien der Interaktivitat. Die Werte liegen zwischen 1,38 und 2,36, bzw. "gut" und "sehr
gut". Die raumliche Navigation und Orientierung wurde am besten, die thematische
Navigation und Orientierung am schlechtesten bewertet. Weitere Teilkriterien mit sehr guten
Werten sind die Visualisierungs- und Analysefunktionen. Auf Grund des geringen Anteils von
Weiss-nicht-Antworten mussen alle Fragen in Abb. 9.4. als relevant betrachtet werden.

Der Teilkriterium Allgemeines beinhaltet sehr unterschiedliche Fragen zur Funktionalitat des
Prototypen. Da der Durchschnittswert des Teilkriteriums nur wenig Aussagekraft hat, werden
die Fragen einzeln untersucht. Das unmittelbare Feedback (Frage 9.2) und die Notwendigkeit
der Interaktionsmdglichkeiten (Frage 9.4) werden als "sehr gut" eingeschatzt. Die Software ist
ausserdem in hohem Masse fur Laien verwendbar (Frage 9.6: 2,08). Dariiber sind sich beide
Befragtengruppen einig. Die intuitive Bedienbarkeit (Frage 9.3: 1,75) und die zur Verfligung
stehenden Werkzeuge zur Erfassung des Themas Hangstabilitat (Frage 9.5: 1,67) wurden far
"gut" befunden. Bei der Bedienbarkeit gibt es allerdings einen deutlichen Unterschied
zwischen den Gruppen. Gruppe 2 hat die Werkzeuge fir das Thema Hangstabilitdt um 1,17
Punkte schlechter eingeschatzt als die erfahrene Gruppe 1. Personen ohne Erfahrung mit
Bildschirmkarten und GIS verlangten nach weiteren Hilfsfunktionen, beispielsweise in Form von
Erkldrungen.

Zu den generellen Funktionen gehort die Hilfefunktion Tool-Tipps. Mit dem Wert 1,83 wurde
die Anzahl Tool-Tipps beurteilt (Frage 9.7). Zwischen den beiden Gruppen gibt es keinen
Unterschied. Die erfahrenen Kartenleser empfanden jedoch zusatzliche Hilfefunktionen (Frage
9.8) als nitzlicher denn die weniger erfahrenen Benutzer. Dieses Resultat stimmt {berein mit
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demjenigen der Frage 7.5 zur Lernfoérderlichkeit. Auch hier winscht Gruppe 1 mehr
zusatzliche Hilfe als Gruppe 2. Dieses Resultat Uberrascht, da man meinen koénnte, dass
erfahrene Kartenleser die zusatzliche Hilfe weniger notwendig hatten als unerfahrene. Es kann
aber mit der Forderung der erfahrenen Benutzer nach mehr Hintergrundwissen erklart werden,
etwa zu Algorithmen oder Klassifizierungsmethoden.

Zusammenfassung Interaktivitat

Durchschnitt der Antworten aller Fragen

Allgemeines (4% weiss nicht) 1,93

1.86

Generelle Funktionen (4% weiss nicht) - 1,42

Them. Navigation und Orientierung (8% weiss nicht) - 1,38

R&uml. Navigation und Orientierung (3% weiss nicht) _- 2,36
2,44

Visualisierungsfunktionen

Analysefunktionen

3 2 1 3
_ Befragte Gesamt
—; Befragte Gruppe 1

Befragte Gruppe 2

Abb. 9.4: Durchschnittliche Beurteilungswerte aller Teilkriterien zur Interaktivitat.

Die thematische Navigation und Orientierung umfasst den Erstellungsablauf fur die
Gefahrenhinweiskarte und die Zusatzinformationen. Sie schnitt generell schlechter ab als die
radumliche Navigation. Die Bedienung wird mit 1,50 Punkten als "gut" bezeichnet (Frage 9.9).
Fur den Erstellungsablauf ist sie weniger gut geeignet (Frage 9.10: 1,25). Diese Meinung teilen
beide Gruppen. Der Hauptvorwurf besteht darin, dass der Erstellungsablauf als zentrales
Thema nicht genug hervorsticht. Das einheitliche Bedienungsprinzip spricht hingegen fir die
Umsetzung.

Die Funktionen zur rdumlichen Navigation und Orientierung wurden als sehr gut beurteilt.
Zwischen den beiden Befragtengruppen gibt es keine nennenswerten Abweichungen. Der
Zoomregler erleichtert die Navigation sehr (Frage 9.11: 2,25), das Ubrige Navigationswerkzeug
wird ebenfalls mit "sehr gut" (Frage 9.12: 2,25) beurteilt. Die Referenzkarte Ubertrifft dies
noch mit 2,58 Punkten (Frage 9.13). Diese Werkzeuge sind also unbestrittene Bestandteile der
Benutzerschnittstelle.
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Visualisierungsfunktionen verstarken die Bild- oder Kartenaussage. Die erste Frage zur
Anpassung des Karteninhalts kann mit der Individualisierbarkeit verglichen werden (Anpassung
der Bildschirmdarstellung, Frage 6.5: 2,08). Da diese die ganze Benutzerschnittstelle umfasst,
fallt der Beurteilungswert tiefer aus (1,08). Diese kann ndmlich nicht an individuelle
Bedurfnisse, wie zum Beispiel die Wahl der Hintergrundfarbe, angepasst werden. Auch die frei
wahlbare Transparenz von Kartenebenen hat sich mit 2,42 Punkten flr die Benutzer-
schnittstelle bewahrt (Frage 9.15). Die Kartenqualitat wird mit 2,08 Punkten als einheitlich fiir
verschiedene Massstabe betrachtet (Frage 9.16).

Analysefunktionen behandeln die Attributanzeige (Frage 9.18) und die Funktion zur
Profilberechnung (Frage 9.19). Diese beiden Funktionen sind mit 2,08 und 2,25 unbestritten.
Mit 1,83 Punkten beurteilten die Befragten den bidirektionalen Bezug zwischen Karte und
Legende bei allen Kartenebenen als wilnschenswert (Frage 9.17). Hier liegt also Ver-
besserungspotenzial fur den Prototyp. Zu den Analysefunktionen konnten sich die Befragten
frei dussern. Auf der Wunschliste steht unter anderem ein Statistikwerkzeug, womit die Anzahl
Werte bestimmter Klassen gezahlt und dargestellt werden kénnten. Eine weitere Idee war ein
Abfragewerkzeug, mit dem mehrere Kartenebenen gleichzeitig abgefragt werden kénnen.

9.3.6 Medienkombination

Zur Medienkombination (vgl. Abb. 9.5) wurde nur eine Frage gestellt. Es ging darum
abzuklaren, ob die Benutzer dieses Angebot grundsatzlich begrissen (Frage 10.1). Mit einem
sehr guten Beurteilungswert von 2,42 Punkten ist sie ebenfalls ein unbestrittenes Element
einer gebrauchstauglichen Benutzerschnittstelle.

Medienkombination

Durchschnitt aller Antworten

17 :

w
]
S
]
w

_ Befragte Gesamt

. Befragte Gruppe 1

Befragte Gruppe 2

Abb. 9.5: Durchschnittliche Beurteilungswerte aller Teilkriterium zur Interaktivitat.

100



9 Evaluierung
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Abb. 9.6: Durchschnitt aller Antworten zu den Fragen der Interaktivitat (Teil 1).
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Abb. 9.7: Durchschnitt aller Antworten zu den Fragen der Interaktivitat (Teil 2).
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10 Ausblick und Schlussfolgerungen

10 Schlussfolgerungen und Ausblick

10.1  Schlussfolgerungen

Die Forschung im Bereich der Risikowahrnehmung hat gezeigt, dass die Rahmenbedingungen
bei der Wahrnehmung eines Risikos wesentlich zu dessen subjektiver Hohe beitragen [RENN &
ZwWICK, 1997]. Im Fall von Nisyros koénnte mit GEOWARN als vertrauenswirdige
Informationsquelle die Akzeptanz von Zielsetzungen, Strategien oder Massnahmen des Risiko-
managements erhdht werden. Ziel dieser Diplomarbeit war es deshalb, ein Kommunikations-
mittel zu entwickeln, mit dessen Hilfe das Thema Hangstabilitdt auf der Insel Nisyros Personen
ohne spezifisches Fachwissen Uber die Naturgefahren in der sudlichen Agais erklart werden
kann.

Das Endprodukt sollte eine interaktive, multimediale Webapplikation werden, die Benutzern
erlaubt, fur die Insel Nisyros eine Gefahrenhinweiskarte zum Thema Hangstabilitat zu erstellen.
Zusatzlich  sollten in  diesem Erstellungsablauf Schadenpotenzial und Konfliktrdume
berlcksichtigt werden. Grundlagen zu den Themen Vulkanismus auf Nisyros, Massen-
bewegungen, Hangstabilitdt und Gefahrenhinweiskarte sollten in Form von Text und Bild
ebenfalls mitgeliefert werden. Der Prototyp sollte kartographisch ansprechend visualisiert sein
und sinnvolle Interaktivitat bieten. Ausserdem sollte er die Anforderungen erfillen, welche die
ISO-Norm 9241/10 an ein benutzerfreundliches System stellt.

In diesem Kapitel wird diskutiert, inwiefern die angestrebten Ziele erreicht worden sind und
welche Schlussfolgerungen aus den Resultaten gezogen werden kénnen.

10.1.1 Notwendige Funktionalitdt und Randbedingungen

In Zusammenarbeit mit Fachpersonen aus den Bereichen Web- und Multimediakartographie
sind Anforderungen an ein solches Kommunikationsmittel ermittelt worden. Daraus wurde
eine Anforderungsspezifikation flr den Prototyp erstellt. Die zentralen Funktionalitaten sind:

- Ein- und ausschaltbare Kartenebenen
- Zoom, Pan, Referenzkarte

- Zugriff auf Zusatzinformationen zur Hangstabilitat

Klassierung von Eingangsparametern der Gefahrenhinweiskarte

Anzeigen von Attributwerten

Die Auspragungen der graphischen Variable Farbe fur die Themen der Gefahrenhinweiskarte
wurden in der Anforderungsgewinnung ebenfalls bertcksichtigt. Fur die Hangneigung wurde
eine Gelb-Braun-Abstufung verwendet. Die geotechnischen Eigenschaften wurden gemass der
GEOWARN Standard-Legende eingefdrbt. Fir Gebiete mit Schadenpotenzial wurde die Farbe
Rot verwendet. Hangneigung und Konfliktzonen wurden als Ubergang von Griin-Gelb-Rot-
Violett dargestellt.

Der gewahlte Ansatz zur Integration dieser Anforderungen in eine Benutzerschnittstelle weist
in eine erfolgsversprechende Richtung. Dies ergab die abschliessende Evaluierung.
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Die Beurteilung Uber die angestrebten Ziele ist in Abb. 10.1 zusammengefasst. Sie zeigt, dass
der Prototyp fir alle Kriterien positiv beurteilt wurde und im Bereich "gut" liegt. Nachfolgend
werden flr jedes Kriterium die wichtigsten Erkenntnisse aus der Resultatdiskussion der
Benutzerbefragung erwahnt.

Zusammenfassung der Kriterien

Durchschnitt der Antworten aller Fragen

Usability - 1,46

_3;,53
1,

Kartengestaltung _ 1,82

[ 1
1,92

— I -

[ 2,02
1,89
-3 -2 -1 1 2 3
_ Befragte Gesamt
] Befragte Gruppe 1

Befragte Gruppe 2

Abb. 10.1:Zusammenfassende Beurteilung der Kriterien.

10.1.2 Benutzerfreundliche Umsetzung

Der ISONORM-Beurteilungsbogen liefert erste Hinweise auf die Gebrauchstauglichkeit einer
Software. Die Beurteilung des Prototyps ist bezlglich aller Teilkriterien positiv ausgefallen. Die
durchschnittlichen Beurteilungswerte von funf der sieben Teilkriterien liegen im Bereich "gut".
Die Aufgabenangemessenheit wurde am besten bewertet, knapp gefolgt von der
Steuerbarkeit und der Erwartungskonformitat. Die Fehlertoleranz und die Individualisierbarkeit
kénnen auf Grund des hohen Anteils von Weiss-nicht-Antworten als nicht relevant betrachtet
werden. Die beiden Befragtengruppen (die eine mit erfahrenen, die andere mit unerfahrenen
Kartenlesern) waren sich am ehesten in Bezug auf die Lernférderlichkeit uneinig. Weniger
erfahrene Testpersonen bekundeten wohl mehr Mihe im Umgang mit der Webapplikation
und mit dem Erfassen des dargestellten Themas.

10.1.3 Ansprechende Kartengestaltung

Die Gestaltung der Karte hat einen wesentlichen Einfluss auf die Verstandlichkeit des
dargestellten Themas. Aus der Beurteilung der Kartengestaltung kdnnen konkrete
Verbesserungsvorschldage fur die gewahlte Umsetzung abgeleitet werden:

- Das Kartenbild sollte — wie in der Webapplikation realisiert — im Layout den Haupt-
teil einnehmen.

- Bei der Verwendung von Farben muss darauf geachtet werden, dass sie klar
unterscheidbar sind. Dies ist beim entwickelten Prototyp vereinzelt nicht der Fall.
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- Trotz nicht vollstdndig optimierter Implementierung ist die automatische Karten-
symbolisierung des Prototyps gut gelungen.

- Die Schriftgrésse im Kartenbild und im Ubrigen Teil der Benutzerschnittstelle ist an
der unteren Grenze der Lesbarkeit.

10.1.4 Sinnvolle Interaktivitat

Bei der Implementierung der Interaktivitdt wurde darauf geachtet, dass das Wesentliche zuerst
umgesetzt sowie auf wenig relevante Funktionen verzichtet wurde. Die Beurteilung der
Interaktivitat hat ergeben, dass dieser Ansatz zu einer erfolgreichen Umsetzung gefiihrt hat.
Folgende Bestandteile der Benutzerschnittstelle sind unbestritten:

- verschiebbare Legende

- Navigationsinstrumente

- Referenzkarte

- Attributanzeige

- Hilfsfunktionen (Tool-Tipps)

- Bidirektionaler Bezug zwischen Legende und Karte

Bei der Umsetzung der thematischen Navigation und Orientierung in den Zusatzinformationen
wurde zwar auf ein einheitliches Bedienungsprinzip geachtet, darunter litt jedoch der
Uberblick tiber das Funktionsangebot vor allem in Bezug auf die Gefahrenhinweiskarte. Fiir die
Befragten war nicht auf den ersten Blick erkennbar, wo sich der Erstellungsablauf fur die
Gefahrenhinweiskarte befindet. Die thematische Navigation koénnte folgendermassen ver-
bessert werden: Der Erstellungsablauf wird im MenU flr Zusatzinformation an erster Stelle
aufgefiihrt und erscheint gleich von Anfang an, oder er wird komplett losgeldst von den
Zusatzinformationen angeboten.

10.1.5 Erweiterungsmaoglichkeiten

Erweiterungsmaoglichkeiten bestehen vor allem im Bereich Interaktivitdt. Interaktionen, die
einen Beitrag zum Verstandnis des Themas leisten kénnten, sind nachfolgend aufgelistet:

- Werkzeug zur gleichzeitigen Abfrage mehrerer Kartenebenen

- Werkzeug, dass es ermdglicht, Variablen gleichzeitig zu betrachten und zueinander
in Bezug zu setzen (Multidimensionalitat)

- Erweiterte Geldandemodellanalysen

- Berechnung und Anzeige von statistischen Parametern und Visualisierung in Form
von Diagrammen

- Selektionswerkzeug zur Detektion von gefdhrdeten Objekten oder Zonen
(Markieren in einer Tabelle oder graphisches Hervorheben)

- Implementierung des bidirektionalen Bezugs fiir Raster- und Vektordaten

Der Erstellungsablauf fur die Gefahrenhinweiskarte kénnte durch den Einbezug weiterer
Inputparameter zur Modellierung der Hangstabilitat erweitert werden. Eine Erweiterungs-
moglichkeit besteht ausserdem in der Online-Berechnung von Zwischen- und Endresultaten
des Erstellungsablaufs. Im Ubrigen kénnte das Ausdrucken von Karten, Texten und Bildern
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ermdglicht werden. Eine thematische Erweiterung ist mit der Datengrundlage von GEOWARN
ebenfalls moglich.

10.1.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die angestrebten Ziele der Arbeit zu einem sehr
grossen Teil erreicht worden sind. Die Implementierung eines Kommunikationsmittels, das
Erkenntnisse aus dem GEOWARN-Projekt Personen zuganglich macht, die nicht Uber
spezifisches Fachwissen Uber Bildschirmkarten und GIS verfligen, ist erfolgreich realisiert
worden. Dabei war weniger die technische Umsetzung eine Herausforderung, als vielmehr die
Prasentation der relevanten Daten und der Zugriff darauf. Inhaltliche Fehlschlisse im Bezug
auf Naturgefahren sind heikel.

10.2 Ausblick

Nach [HOLLENSTEIN, 1996] versucht man im Risikomanagement bestehende Risiken auf ein
akzeptiertes Mass zu bringen. Dazu werden entweder bestehende Risiken reduziert oder deren
Akzeptanz erhoht. Meistens wird ein wissenschaftlich-technischer Ansatz bevorzugt, da die
Veranderung eines Wertesystems, und somit von individuellen und sozialen Praferenzen,
schwierig zu planen ist.

ZukUnftige Forschung im Bereich Risikomanagement sollte untersuchen, wie Gefahrenkarten
generell und in Form von interaktiven Webapplikationen die Akzeptanz von Risiken, Mass-
nahmen und Strategien tatsachlich beeinflussen kénnen.

Dazu mdisste abgeklart werden, zwischen welchen beteiligten Parteien Karten als Kom-
munikationsmittel zum Einsatz kommen kénnten. Im Weiteren misste untersucht werden, fir
welche Szenarien und Benutzergruppen sich ein Kommunikationsmittel wie der entwickelte
Prototyp eignet. Anschliessend muUsste der Frage nachgegangen werden, welche Anpassungen
fir die verschiedenen beteiligten Parteien vorgenommen werden mdissten. Die
Benutzergruppe der Planer ist auf genaue Daten angewiesen. Weitere Benutzergruppen waren
die Immobilien- und Versicherungsbranche mit dhnlichen Anspriichen. Dartber hinaus kénnte
ein solches Kommunikationsmittel auch in der Politik oder fur die Offentlichkeitsarbeit
eingesetzt werden. Dafur sind jedoch weniger genaue Daten und weniger komplexe
Werkzeuge erforderlich. Der Fokus flr letztere Zielgruppen muss klar auf der einfachen
Bedienung liegen.

Erst nach einer derartigen Untersuchung kann definitiv beurteilt werden, ob sich ein solches
Kommunikationsmittel auch tatsachlich eignet. Im konkreten Anwendungsfall wie der
Situation von Nisyros missten die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen in ein
sicherheitswissenschaftliches Konzept einfliessen. Es misste genau festlegt werden, welche
Daten zu welchem Zweck des Risikomanagements visualisiert und zuganglich gemacht werden
sollen. Die Datengrundlage von GEOWARN ldsst eine thematische Erweiterung grundsatzlich
zu.

Gefahrenkarten liegen meistens in gedruckter Form vor. Interaktive oder gar multimediale
Benutzungsumgebungen sind selten [CHESNEAU, 2004]. Zuklnftige Forschung im Bereich
Kartographie fur Naturgefahren misste abklaren, welchen Nutzen neue Technologien, wie
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beispielsweise Animationen und Interaktivitdt gegeniber den herkémmlichen Gefahrenkarten
bringen.

Zentral fur diese Abklarungen ist sicher das Thema Medienkombination. Inwiefern kann die
Medienkombination zur Vermittlung eines Themas eingesetzt werden? Wie geht der Benutzer
bei der Informationsbeschaffung mit einer derartigen Webapplikationen um? Bisherige
Erfahrungen zeigten meist, dass viele Benutzer mit dem Bedienen und Interpretieren von
Webapplikationen rasch Uberfordert sind.

Im Bereich Software-Entwicklung und -Ergonomie fehlt es an einer geeigneten Methode zur
Evaluierung von kartographischen Systemen. Wie in dieser Diplomarbeit ersichtlich, eignet sich
der ISONORM-Beurteilungsbogen nur begrenzt fiir eine Webapplikation wie sie in dieser
Diplomarbeit entwickelt wurde. Er gibt nur vage Hinweise und keine konkreten
Verbesserungsvorschldge. Interaktive kartographische Systeme kdnnten von einem mass-
geschneiderten Evaluierungsinstrument profitieren.
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A Fragenkatalog Anforderungen

Anforderungen an den Prototyp wurden in Zusammenarbeit mit Fachleuten aus den Bereichen
Kartographie, GIS und Sicherheitswissenschaft mit dem nachfolgenden Fragenkatalog
ermittelt. Er behandelt Erfahrung der Mitwirkenden mit Bildschirm- und Risikokarten,
Varianten zum Erstellungsablauf der Gefahrenhinweiskarte, die Funktionalitdt der
Webapplikation und die Randbedingung Farbe in der Gefahrenhinweiskarte.
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Teilnehmer:
Datum:

Dauer:

Erfahrungen

Haben sie Erfahrungen mit ...? Wenn ja, welche?

- Risikokarten

- Bildschirmkarten

- GIS-Programmen?

Was ist ihre Arbeit?

Layout

Wie eignen sich die drei Layoutvarianten, um die Uberlagerung von verschiedenen
Kartenthemen darzustellen? Bringen sie diese in die Reihenfolge "beste", "zweitbeste" und
"schlechteste" Losung.

Variante 1 Vorteile:

Nachteile:

Variante 2 Vorteile:

Nachteile:

Variante 3 Vorteile:

Nachteile:
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Funktionalitat

Welche Interaktionen soll das System aufweisen? Bitte Prioritdt zuweisen: 1 muss, 2 sollte
vorhanden sein, 3 winschenswert, 4 fur weiterfihrende Arbeiten

Navigation 1 2 3 4
Zoom O o o0 o
Information Uber Zoomfaktor o o o o
Pan o o o o
Ganzer Kartenausschnitt anzeigen 0 0 0 0
Ubersichtskarte o o o o
Referenzkarte O O O o©
Kartenebenen ein- und ausschalten o o o0 o©
Koordinatenangabe (x, y, z, Hangneigung, Exposition) 0 o) 0 0
graphischer Massstab O O o0 o
Lange und Breite des Kartenausschnitts o o o o
Analysewerkzeug 1 2 3 4
Freie Klassierung der Hangneigung O O 0 o
Vorgegebene Klassierung Hangneigung o o o0 o
Freie Klassierung von geotechnischen Eigenschaften o o o0 o
Vorgegebene Klassierung von geotechnischen Eigenschaften o o o0 o
Statistiken anzeigen o 0o o0 o
Hoéhenprofil erzeugen 0O O 0 o©
Abfrage von Attributwerten (z. B. Hangneigung, Geologie) o o o0 o
Lokalisieren von Orten o o o o
Routen anzeigen o O o0 o©
Highlighting in der Legende o o o o
Weitere Analysewerkzeuge (raumliche Verschneiden, Buffer) o o o o
Visualisierungsfunktionen 1 2 3 4
Reliefschattierung verandern o o o o
Farbwahl andern O o o o
Opazitat von Kartenebenen verandern 0 0 0 0
Zusatzinformationen 1 2 3 4
Zusatzinformationen zu Risiko O o o0 o
Zusatzinformationen zu GIS-Funktionen 0O O 0 o
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Welche Interaktionen musste berlcksichtigt werden, die nicht auf der Liste steht? Mit welcher
Prioritat?

Farbwahl

Welche Darstellungsart (Farben, Abstufungen, Verlaufe etc.) assoziieren Sie mit

- Hangneigung?

- geotechnischen Eigenschaften?

- Hangstabilitat?

- Schadenpotenzial?

-Konfliktzonen?

Herzlichen Dank ftr Ihre Mithilfe!

Layoutvariante 1

s ™

Kartenebenen
auswahlen

®Landnutzung
@ situation

® Gewssser

@® Relief

® Konturen

@ Vulkanismus

SR Nisyros: Hangstabilitat, Schadenpotenzial und Risiko

@/0/0/0000)

Inputebene 1

@® Hangneigung | [Klassen 12 3

Inputebene 2

@® Gesteinsart [ [Klassen 12

Gintretenswahrschein\ich keiD

berechnen & anzeigen

Inputebene 1
® Schadenpotenzial Mensch
@® Schadenpotenzial Infrastruktur

Inputebene 2
@® Eintretenswahrscheinlichkeit

Risiko
berechnen & anzeigen L y

Legende

Zusatzinformationen
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Layoutvariante 2

-

s

000000

Referenzkarte

] Kartenebenen
auswahlen

@®Landnutzung
@ Situation
®Gewasser

® Relief

@ Konturen

® Vulkanismus

Inputparameter auswahlen

®Input 1 @Input 2
MEr [v] Geology |
Opazitat
100 50 0
[ Y ]
0 50 100

Legende Hazard Potential

Nisyros: Hangstabilitét, Schadenpotenzial und Risiko

Legende Zusatzinformation

Layoutvariante 3

-

Nisyros: Hangstabilitét, Schadenpotenzial und Risiko

Inputebene 1 [¥[Hangneigung | [r[Klassen 123 ] Inputebene 2 [¥[Gesteinsart

|[r]Kklassen 1 2 |

Eintretenswahrscheinlichkeit

Schadenpotenzial Mensch
Schadenpotenzial Infrastruktur

S= PO —=DP0LC: +CT 3J —

VEEEIBAEEO
CI0]0]0](CIOI0]0)

Legende

Kartenebenen

Referenzkarte auswahlen Zusatzinformationen

® Landnutzung
® situation

® Gewasser

@® Relief

(® Konturen

® Vulkanismus
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B Beurteilungsunterlagen

Die Beurteilung der Webapplikation umfasst folgende vier Schritte:
- Einarbeitung
- Testaufgaben
- Beurteilungsbogen ISONORM
- Kartographischer Beurteilungsbogen

Mit dem standardisierten Fragebogen zur ISONORM 9241/10 von Joachim Primper und
Michael Anft wurde die Benutzerfreundlichkeit der Webapplikation ermittelt. Die Vorlage des
Fragebogens kann auf der Webseite [SOZIALNETZ URL, 2005] bezogen werden. Der zweite Teil
der Beurteilung basiert auf Aspekten der Multimediakartographie von [Sieber, 2005] und
behandelt vor allem die Kartengestaltung und Interaktivitat. Fragen diesbezlglich wurden
nachtraglich formuliert.
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B.1 Einfihrung

Liebe Mitwirkende

Die Beurteilung der Webapplikation Slope Stability on Nisyros Island, Greece besteht aus vier
Teilen, die Sie in der folgenden Reihenfolge bearbeiten sollten:

Einarbeitung ca. 15 Minuten

Testaufgaben
Beurteilungsbogen ISONORM 9241/10
Beurteilungsbogen kartographische Kriterien.

In der Einarbeitung durfen Sie die Anwendung ca. 15 Minuten lang ausprobieren. Versuchen
Sie dabei, einen Uberblick (ber die Funktionen und die Anordnung der graphischen
Benutzerschnittstelle zu gewinnen.

Danach sollten Sie mehrere Testaufgaben 16sen. Um zu kontrollieren, ob Sie sie richtig geldst
haben, sind Kontrollfragen vorhanden. Bitte schreiben Sie die Antwort direkt auf das
Aufgabenblatt.

Nach dem praktischen Teil sollten Sie den Beurteilungsbogen der internationalen Ergonomie-
Norm ISO-Norm 9241/10 ausfillen. Falls Ihnen eine Fragen in Bezug auf die untersuchte
Webapplikation nicht relevant erscheinen sollte, kénnen Sie diese mit 'Weiss nicht'
beantworten.

Zum Schluss sollten Sie die Kartographie spezifischen Beurteilungsbogen ausfullen.
Hier ein paar Worter, die lhnen vielleicht unbekannt sind:
Graphische Benutzerschnittstelle (GUI):  bietet eine Methode zum Bedienen des Computers,

bei der bildliche Schaltflachen und Befehlsleisten mit
der Maus gesteuert werden.

Tool-Tipps Hilfefunktion in Form von Fensterchen, die z.B. beim
Uberfahren eines Symbols neben dem Cursorpfeil
erscheinen. Der darin enthaltene Text erklart die
Funktion des Symbols.

Schriftschnitt normal, fett, kursiv, unterstrichen etc.

Interaktivitat bezeichnet das Wechselspiel zwischen Benutzer und
Computer.

Multimediaelemente Text, Bild, Ton, Film...

Zoomregler Schieberegler, mit dem die Grosse bzw. Zoomstufe

des Kartenausschnitts verandert werden kann.
Herzlichen Dank fur lhre Hilfe.

Isabella FlUeler
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B.2  Einarbeitung und Testaufgaben

Einarbeitung

Nehmen sie sich etwa 10 bis 15 Minuten Zeit, um die Applikation kennen zu lernen.

Testaufgaben

Kartenebenen und Legende
Toggle Map Layers

Blenden sie folgende Map Layers ein: Volcanic Features, Geology, Names, Roads, Settlement,
Heights, Relief

Set Transparency
Verandern sie die Transparenz des Map Layers Geology so, dass das Relief durchschimmert.
Toggle Legend

Blenden sie die Legende des Map Layers Geology ein und verschieben sie sie an einen
geeigneten Ort.

Schliessen sie das MenU zur Steuerung der Map Layers wieder.
Legend and Map Information

Finden sie heraus, worum es sich bei den verschieden eingefarbten Flachen des Map Layers
Geology handelt.

Finden sie heraus, wo sich die zu den Legendeneintrdgen gehérigen Flachen auf der Karte
befinden.

Toggle Map Layers
Blenden sie die Legende des Map Layers Geology wieder aus.

Kontrolle: In welcher Region der Insel findet man den 'Nikia Rhyolite'?

Navigation und Profil
Drag Zoom Rectangle / Zoom in

Zoomen sie in das Kartenbild rein und verschieben sie den dargestellten Kartenausschnitt so,
dass der fast nur noch das Dorf Mandraki auf dem Kartenbild zu sehen ist.

Map Attributes

Finden sie heraus, worum es sich bei den verschiedenen Signaturen und Symbole der Map
Layers Geology, Volcanic Features, Settlement und Roads handelt, ohne die Legende
einzuschalten.

Kontrolle: Wie hoch ist der Berg Profitis llias?
Define New Map Center

Definieren sie ein neues Kartenzentrum.
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Set Map to Full View / Zoom Out
Setzen sie die Karte auf full view, so dass die ganze Insel wieder auf dem Kartenbild erscheint.
DTM Attributes

Aktivieren sie die DTM Attributes und finden sie heraus, wo sich die hochsten Punkte und
steilsten Partien auf der Insel befinden.

Create Profile

Generieren sie ein Hohenprofil von einem Inselquerschnitt. Zeichnen sie zuerst die Profillinie in
der Karte und lassen sie nachher das Profil berechnen.

Verdndern sie die Profillinie in der Karte so, dass sie den Stefanos Krater, den gréssten Krater
im Kraterfeld im Inneren der Nisyros-Caldera, schneidet und lassen sie ein neues Hohenprofil
zeichnen

Kontrolle: Auf wie viel m. (. M. befindet sich der Stefanoskrater ungefdhr?

Informationsmenu
Tabs (Reiter)

Verschaffen sie sich einen Uberblick Gber die Themen im Meni fur Zusatzinformationen.
Betrachten und lesen sie, was sie interessiert.

Change Tab (Reiter)
Schauen sie sich den Film im Reiter Volcanism, Kapitel 2.2 Nisyros Island an
Create a Slope Stability Index Map

Wechseln sie in den Reiter Index Map zum Kapitel 5.1 Creating a Slope Stability Index Map
und spielen sie den ganzen Ablauf durch.

Uberprifen sie dann ihr Modell an der Stelle Stefanos Crater.

Kontrolle: Wo kénnte an dieser Stelle Steinschlag ausgelést werden?
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B.3  Beurteilungsbogen ISONORM 9241/10

Im Folgenden geht es um die Beurteilung von Softwaresystemen auf Grundlage der
Internationalen Norm ISO 9241/10.

Das Ziel dieser Beurteilung ist es, Schwachstellen bei Softwaresystemen aufzudecken und
konkrete Verbesserungsvorschlage zu entwickeln.

Um dies zu bewerkstelligen, ist Ihr Urteil als Kenner des Softwaresystems von entscheidender
Bedeutung! Grundlage Ihrer Bewertung sind Ihre individuellen Erfahrungen mit dem Software-
Programm, das Sie beurteilen méchten.

Dabei geht es nicht um eine Beurteilung Ihrer Person, sondern um lhre persénliche Bewertung
der Software mit der Sie arbeiten.

Am besten bearbeiten Sie den Beurteilungsbogen, wdahrend Sie das zu bewertende

Softwaresystem vor sich am Bildschirm haben. Dadurch haben Sie die Mdoglichkeit, bei der
Beantwortung der einzelnen Fragen die eine oder andere Sache noch einmal zu tberpriifen.

Bitte machen Sie im folgenden Kasten zunachst einige Angaben zu der Software, auf die sich
lhre Beurteilung im Folgenden beziehen wird.

Auf welches Software-Programm bezieht sich lhre Beurteilung? (Beurteilen Sie bitte lediglich
ein Software-Programm!)

Name der Software:  Slope Stability on Nisyros Island, Greece...................

Versionsnummer: ProtOtYD e

Hersteller: [sabella FlUeler . ..o

Teilanwendung / Modul: -....................
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Noch ein Hinweis zur Beantwortung des Beurteilungsbogens

Die einzelnen Normen werden Uber Beschreibungen konkretisiert. Diese Beschreibungen
weisen immer folgende Form auf.

Beispiel Nr.1:

Die Software ... —_— - -+ + 4+ +++ DieSoftware ...

ist schlecht. |:| |:| |:| |:| |:| |X| |:| ist gut.

Im ersten Beispiel wird danach gefragt, wie gut, bzw. wie schlecht die Software ist.

Der Benutzer beurteilt in diesem Fall die Software zwar als gut, sieht jedoch noch
Verbesserungsmaglichkeiten.

Beispiel Nr.2:

Die Software ... — - - -+ + 4+ +++ DieSoftware ...

ist langsam. |:| |E |:| |:| |:| |:| |:| ist schnell.

Im zweiten Beispiel beurteilt der Benutzer die Software als ziemlich langsam.

Fullen Sie bitte den Beurteilungsbogen duBerst sorgfaltig aus und lassen Sie keine der Fragen
aus! Die Auswertung der Daten erfolgt anonym.

129




Anhang B

Aufgabenangemessenheit

Unterstltzt die Software die Erledigung lhrer Arbeitsaufgaben, ohne Sie als
Benutzer unnétig zu belasten?

Die Software ...

-/+ + ++ +++ Die Software ...

Weiss
nicht

ist kompliziert zu
bedienen.

bietet

nicht alle
Funktionen, um die
anfallenden
Aufgaben effizient
zu bewaltigen.

bietet

schlechte
Maoglichkeiten, sich
haufig
wiederholende
Bearbeitungs-
vorgange zu auto-
matisieren.

erfordert
UberflUssige
Eingaben.

ist schlecht auf die
Anforderungen der

O oot

HNENE NN NN

HNENE NN NN

O oot

ist unkompliziert zu
bedienen.

bietet

alle Funktionen, um
die anfallenden
Aufgaben effizient
zu bewaltigen.

bietet

gute Mdglichkeiten,

sich haufig
wiederholende
Bearbeitungs-
vorgange zu auto-
matisieren.

erfordert
keine UberflUssigen
Eingaben.

ist gut auf die
Anforderungen der

Arbeit zugeschnitten. |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| Arbeit zugeschnitten.
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Selbstbeschreibungsfahigkeit

Gibt Ihnen die Software genlgend Erlduterungen und ist sie in ausreichendem
Male verstandlich?

Die Software ... - - - .+ + 4+ +++ Die Software ... YYEEE
bietet bietet

einen schlechten einen guten

Uberblick tber ihr Uberblick tber ihr
Funktionsangebot. D D D |:| |:| |:| |:| Funktionsangebot. D 2.1
verwendet verwendet

schlecht gut verstandliche

verstandliche Begriffe,

Begriffe, D D D |:| |:| |:| |:| Bezeichnungen, D 2.2
Bezeichnungen, Abklrzungen oder

Abkilrzungen oder Symbole in Masken

Symbole in Masken und MenUs.

und MenUs.

liefert liefert

in unzureichendem in zureichendem

MaBe Informationen MaBe Informationen

darUber, welche |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| darUber, welche |:| 2.3
Eingaben zulassig Eingaben zulassig

oder nétig sind. oder nétig sind.

bietet bietet

auf Verlangen keine auf Verlangen
situationsspezifische |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| situationsspezifische |:|

n Erkldrungen, die Erklarungen, die 24
konkret konkret weiterhelfen.
weiterhelfen.

bietet bietet

von sich aus keine von sich aus

situationsspezifische |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| situationsspezifische |:|

n Erkldrungen, die Erklarungen, die 2.5
konkret konkret weiterhelfen.
weiterhelfen.
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Steuerbarkeit

Konnen Sie als Benutzer die Art und Weise, wie Sie mit der Software arbeiten, be-

einflussen?

Die Software ...

I+ 4+

Die Software ...

Weiss
nicht

bietet keine
Maoglichkeit, die
Arbeit an jedem
Punkt zu
unterbrechen und
dort spater ohne
Verluste wieder
weiterzumachen.

erzwingt

eine unnodtig starre
Einhaltung von
Bearbeitungsschritte

ermdglicht

keinen leichten
Wechsel

zwischen einzelnen

ist so gestaltet,

daB der Benutzer
nicht beeinflussen
kann, wie und
welche
Informationen am
Bildschirm
dargeboten werden.

erzwingt
unnotige
Unterbrechungen
der Arbeit.

HNENE NN NN

bietet die
Maoglichkeit, die

Arbeit an jedem

Punkt zu
unterbrechen und
dort spater ohne

Verluste wieder
weiterzumachen.

b gob

O oot

MenUs oder Masken.

HNENE NN NN

O oot

erzwingt

keine unnétig starre
Einhaltung von
Bearbeitungsschritte.

ermdglicht

einen leichten
Wechsel zwischen
einzelnen Menis
oder Masken.

ist so gestaltet,

daB der Benutzer
beeinflussen kann,
wie und welche
Informationen am
Bildschirm
dargeboten werden.

erzwingt

keine unnétigen
Unterbrechungen der
Arbeit.
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Erwartungskonformitat

Kommt die Software durch eine einheitliche und verstandliche Gestaltung lhren
Erwartungen und Gewohnheiten entgegen?

Die Software ...

-/+ + ++ +++ Die Software ...

Weiss
nicht

erschwert

die Orientierung,
durch eine
uneinheitliche
Gestaltung.

laBt einen

im Unklaren
darlber, ob eine
Eingabe erfolgreich
war oder nicht.

informiert in
unzureichendem
MaBe Uber das, was
sie gerade macht.

reagiert mit schwer
vorhersehbaren
Bearbeitungszeiten.

|aBt sich

nicht durchgehend
nach einem
einheitlichen Prinzip
bedienen.

HNENE NN NN

HNENE NN NN

L OO O o

L OO O o

HNENE NN NN

erleichtert

die Orientierung,
durch eine
einheitliche
Gestaltung.

laBt einen

nicht im Unklaren
darlber, ob eine
Eingabe erfolgreich
war oder nicht.

informiert in
ausreichendem Mal3e
Uber das, was sie
gerade macht.

reagiert mit gut
vorhersehbaren
Bearbeitungszeiten.

1aBt sich
durchgehend

nach einem
einheitlichen Prinzip
bedienen.

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5
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Fehlertoleranz

Bietet lhnen die Software die Moglichkeit, trotz fehlerhafter Eingaben das beab-
sichtigte Arbeitsergebnis ohne oder mit geringem Korrekturaufwand zu erreichen?

Die Software ...

-/+ + ++ +++ Die Software ...

Weiss
nicht

ist so gestaltet,
daB kleine Fehler
schwerwiegende
Folgen haben
kénnen.

informiert zu spat
Uber fehlerhafte
Eingaben.

liefert schlecht
verstandliche
Fehlermeldungen.

erfordert bei Fehlern
im groB3en und
ganzen einen hohen
Korrekturaufwand.

gibt keine konkreten
Hinweise zur
Fehlerbehebung.

HNENE NN NN

HNENE NN NN

O oot

O oot

HNENE NN NN

ist so gestaltet,
daB kleine Fehler
keine
schwerwiegenden
Folgen haben
kénnen.

informiert sofort
Uber fehlerhafte
Eingaben.

liefert gut
verstandliche
Fehlermeldungen.

erfordert bei Fehlern
im groB3en und
ganzen einen
geringen
Korrekturaufwand.

gibt konkrete
Hinweise zur
Fehlerbehebung.

[]
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Individualisierbarkeit

Kénnen Sie als Benutzer die Software ohne groBen Aufwand auf Ihre individuellen
Bedurfnisse und Anforderungen anpassen?

Die Software ...

-/+ + ++ +++ Die Software ...

Weiss
nicht

laBt sich von dem
Benutzer schwer
erweitern, wenn fur
ihn neue Aufgaben
entstehen.

|&Bt sich von dem
Benutzer schlecht an
seine personliche,
individuelle Art der
Arbeitserledigung
anpassen.

eignet sich far
Anfénger und
Experten nicht
gleichermalen,

weil der Benutzer sie
nur schwer an seinen
Kenntnisstand
anpassen kann.

[aBt sich - im
Rahmen ihres
Leistungsumfangs —
vom Benutzer
schlecht fur
unterschiedliche
Aufgaben passend
einrichten.

ist so gestaltet, daB
der Benutzer die
Bildschirmdarstellung
schlecht an seine
individuellen
Bedurfnisse anpassen
kann.

HNENE NN NN

HNENE NN NN

HNENE NN NN

HNENE NN NN

L OO O o

laBt sich von dem
Benutzer leicht
erweitern, wenn flr
ihn neue Aufgaben
entstehen.

|&Bt sich von dem
Benutzer gut an
seine personliche,
individuelle Art der
Arbeitserledigung
anpassen.

eignet sich far
Anfanger und
Experten
gleichermal3en,

weil der Benutzer sie
leicht an seinen
Kenntnisstand
anpassen kann.

|&Bt sich - im
Rahmen ihres
Leistungsumfangs —
vom Benutzer gut fur
unterschiedliche
Aufgaben passend
einrichten.

ist so gestaltet, dal
der Benutzer die
Bildschirmdarstellung
gut an seine
individuellen
Beduirfnisse anpassen
kann.

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5
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Lernforderlichkeit

Ist die Software so gestaltet, daB3 Sie sich ohne grof3en Aufwand in sie einarbeiten
konnten und bietet sie auch dann Unterstitzung, wenn Sie neue Funktionen

lernen mochten?

136

Die Software ... - - - 4 + ++ ++4 DieSoftware ... |Weiss
nicht
erfordert viel Zeit erfordert wenig Zeit
zum Erlernen. zum Erlernen.
OO O O O O HREEZA
ermutigt nicht dazu, ermutigt dazu,
auch neue auch neue Funktionen
Funktionen auszuprobieren.
auszuprobieren_ |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| 7.2
erfordert, erfordert nicht,
daB man sich viele daB man sich viele
Details merken muB. |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| Details merken muB. |:|
7.3
ist so gestaltet, dal3 ist so gestaltet, dal3
sich einmal Gelerntes sich einmal Gelerntes
schlecht einpragt. |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| gut einpragt. |:|
7.4
ist schlecht ist gut
ohne fremde Hilfe ohne fremde Hilfe
oder Handbuch oder Handbuch
erlernbar. |:| |:| |:| |:| |:| |:| erlernbar. |:| 7.5



B.4  Kartographische Beurteilung

Anhang B

Kartengestaltung

Layout

I+ + ++ H++

Weiss
nicht

Die Karte sollte einen

graphischen
Benutzerschnittstelle
(GUI) einnehmen.

Die Werkzeuge sind
nicht sinnvoll
gruppiert und
angeordnet.

Die frei wahlbare
Platzierung der
Legende wertet die
graphische
Benutzerschnittstelle
(GUI) ab.

Von der graphischen
Massstabsleiste
lassen sich mit
grossem Aufwand
Distanzen ablesen.

geringeren Anteil der |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:|

HNENE NN NN

L OO O o

HNENE NN NN

Die Karte sollte einen
Anteil der grésseren
graphischen
Benutzerschnittstelle
(GUI) einnehmen.

Die Werkzeuge sind
sinnvoll gruppiert
und angeordnet.

Die frei wahlbare
Platzierung der
Legende wertet das
graphische
Benutzerschnittstelle
(GUI) auf.

Von der graphischen
Massstabsleiste
lassen sich mit
geringem Aufwand
Distanzen ablesen.

Farben

-+ 4+

Weiss
nicht

Die verwendeten

zur Verstandlichkeit
der dargestellten
Themen bei.

Das Zusammenspiel
der verwendeten
Farben in der
Kartengraphik ist
unglnstig geldst.

Farben tragen wenig |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:|

NN NN NN

Die verwendeten
Farben tragen viel
zur Verstandlichkeit
der dargestellten
Themen bei.

Das Zusammenspiel
der verwendeten
Farben in der
Kartengraphik ist gut
gelost.

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6
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Symbolisierung

-+ + 4+t

\\eiss
nicht

Lineare
Kartenelemente sind
nicht klar erkennbar
und von einander
unterscheidbar.

Flachenhafte
Kartenelemente sind
optisch nicht
eindeutig trennbar.

Punktobjekte kénnen
nicht eindeutig
identifiziert werden.

Die Kartenelemente
kollidieren
miteinander; Die
Karte ist daher
schlecht leserlich.

L0 OO O O O

L0 OO O O O

L0 O O O O

L0 OO O O O

Lineare
Kartenelemente sind
klar erkennbar und
von einander
unterscheidbar.

Flachenhafte
Kartenelemente sind
optisch eindeutig
trennbar.

Punktobjekte kédnnen
eindeutig identifiziert
werden.

Die Kartenelemente
kollidieren nicht
miteinander; Die
Karte ist daher gut
leserlich.

Schriften

-+ + 4+t

Weiss
nicht

Die verwendete

ist schwer lesbar.

Die verwendeten
Schriftgréssen sind
schwer lesbar.

In der Karte werden
ZU wenige
Schriftschnitte
(normal, fett, kursiv,
unterstrichen etc.)
verwendet.

Schriftart in der Karte |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:|

L0 OO O O O

L0 O O O O

Die verwendete
Schriftart in der Karte
ist gut lesbar.

Die verwendeten
Schriftgréssen sind
gut lesbar.

In der Karte werden
zu viele
Schriftschnitte
(normal, fett, kursiv,
unterstrichen etc.)
verwendet.
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Interaktivitat

Allgemeines = o - <+ o+ A+ 4+ WeISS
nicht

Der Benutzer kann Der Benutzer kann

die zur Verftgung |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| die zur Verftigung |:| 91

stehenden stehenden '

Informationen in Informationen in

geringem Masse hohem Masse seinen

seinen Winschen Wianschen

entsprechend entsprechend

abrufen. abrufen.

Nach dem Gebrauch Nach dem Gebrauch

eines Werkzeugs |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| eines Werkzeugs |:| 92

erfolgt ein Feedback erfolgt ein Feedback '

verzogert. unmittelbar.

Die zur Verfligung Die zur Verflgung

stehenden |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| stehenden |:| 93

Werkzeuge sind Werkzeuge sind '

nicht intuitiv intuitiv bedienbar.

bedienbar.

Die Interaktionsmog- Die Interaktionsmog-

lichkeiten sind nicht |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| lichkeiten sind |:| 94

notwendig, um die notwendig, um die '

anfallenden anfallenden

Aufgaben zu Aufgaben zu

erledigen. erledigen.

Die zur Verflgung Die zur Verfligung

stehenden |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| stehenden |:| 9.5

Werkzeuge sind Werkzeuge sind

unzureichend, um ausreichend um das

das Thema Thema Hangstabilitat

Hangstabilitat zu zu erfassen.

erfassen.

Die Software ist nur Die Software ist auch

fur Geologie- |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| fur Laien |:| 9.6

Experten verwendbar.

verwendbar.

Folgende(s) Werkzeuge, Hilfestellungen oder Informationsangebote wirden das Thema
zusatzlich zu den existierenden Werkzeugen verstandlicher machen.
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Generelle - = -+ 4+ el
Funktionen nicht

Die Anzahl Tool- Die Anzahl Tool-

Tipps ist nicht |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| Tipps ist ausreichend, |:| 97
ausreichend, damit damit die graphische '
die graphische Benutzerschnittstelle
Benutzerschnittstelle (GUI) verstandlich ist.

(GUI) verstandlich ist.

Damit die Software Damit die Software

verstandlich ist, sind |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| verstandlich ist, sind |:| 98
zusatzliche zusatzliche '
Hilfefunktionen Hilfefunktionen nicht

notwendig. notwendig.

Thematische —_ - - A+ o+ A+ -+ WeISS
Navigation und nicht
Orientierung

Das Das

Informationsmenu |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| Informationsmenu |:| 99
(Tabs) ist (Tabs) ist '
undbersichtlich und Ubersichtlich und

schwierig zu einfach zu bedienen.

bedienen.

Aus der Erstellung Aus der Erstellung

einer Gefahren- |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| einer Gefahren- |:| 9.10
Hinweiskarte geht Hinweiskarte geht '
nicht deutlich hervor, deutlich hervor, wie

wie die die Hangstabilitat

Hangstabilitat und und die

die Konfliktzonen Konfliktzonen

berechnet werden. berechnet werden.
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Raumliche
Navigation und
Orientierung

I+ + 4+ 4+

Weiss
nicht

Der Zoomregler
belastet das GUI

L OO OO ot

Der Zoomregler
erleichtert die

[]

unndtig. Navigation

Der dargestellte Der dargestellte

Kartenausschnitt |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| Kartenausschnitt |:|

kann mittels kann mittels

Navigationswerkzeug Navigationswerkzeug

mit grossem mit geringem

Aufwand den Aufwand den

individuellen individuellen

Bedurfnissen Bedurfnissen

angepasst werden. angepasst werden.

Die Referenzkarte Die Referenzkarte

erschwert die |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| erleichtert die |:|

Orientierung in der Orientierung in der

Karte. Karte.

Visualisierung -+ o+ 4 4+ WeISS
nicht

Der Karteninhalt Der Karteninhalt

kann vom Benutzer |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| kann vom Benutzer |:|

in geringem Masse sehr gut an seine

an seine individuellen individuellen

Bedurfnisse Bedurfnisse

angepasst werden. angepasst werden.

Die frei wahlbare Die frei wahlbare

Transparenz der |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| Transparenz der |:|

Kartenebenen Kartenebenen

hindert die Lesbarkeit fordert die Lesbarkeit

der Karte. der Karte.

Die Kartenqualitat ist Die Kartenqualitat ist

unterschiedlich fur |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| einheitlich fur die |:|

verschiedene
Massstabe.

verschiedenen
Massstabe.

9.11

9.12

9.13

9.14

9.15

9.16
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Analysefunktionen --- -

I+ + 4+t

Weiss
nicht

Der Bezug zwischen
Legende und Karte
ist fir andere
Kartenebenen als die
Geologie und
Landnutzung
unnotig.

Die Attributanzeigen
tragen wenig zur
Verstandlichkeit des
Hauptthemas
Hangstabilitat bei.

Die Funktion Create
profile tragt wenig
zur Verstandlichkeit
des Hauptthemas
Hangstabilitat bei.

O Dot

O Dot

NN NN NN

Der Bezug zwischen
Legende und Karte
ist auch fur andere
Kartenebenen als die
Geologie und
Landnutzung
winschenswert.

Die Attributanzeigen
tragen viel zur
Verstandlichkeit des
Hauptthemas
Hangstabilitat bei.

Die Funktion Create
profile tragt viel zur
Verstandlichkeit des
Hauptthemas
Hangstabilitat bei.
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Medienkombination

-+ + ++ +++

Weiss
nicht

Die Kombination

verschiedenartiger |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| verschiedenartiger

Multimediaelemente
(z.B. Text, Bild, Film)
fordert das
Verstandnis far das
Hauptthema nicht.

Die Kombination

Multimediaelemente
(z.B. Text, Bild, Film)
fordert das
Verstandnis far das
Hauptthema.

|:| 10.1
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B.5 Allgemeines

Sind sie vertraut mit dem Lesen von Papierkarten? sehr 0O0000O0O sehr

schlecht gut
Sind sie vertraut mit dem Lesen von sehr 0000000 sehr
Bildschirmkarten? schlecht gut
Haben sie selber schon Bildschirmkarten erstellt? keine 0000000 viele
Welche Erfahrungen haben sie mit GIS-Programmen | keine 0000000 viel
(z.B. ESRI ArcGlIS, Intergraph GeoMedia etc.)?
Seit wievielen Jahren arbeiten Sie Uberhaupt schon Jahre
mit Computern?
Wie oft arbeiten sie mit Computern? o} gar nicht

o} taglich

O o Tage/Woche

O o Tage/Monat

O oo Tage/Jahr
Wie gut schatzen sie ihre Beherrschung der sehr 0000O0O0O0 sehr
beurteilten Software nach dem Lésen der schlecht gut
Testaufgaben ein?
Mit wievielen Programmen arbeiten Sie derzeit? Programme

Davon:

PC-Programme

Was ist Ihr Beruf?

Wie alt sind Sie?

Jahre

Ihr Geschlecht?

m/w
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C Beurteilungsresultate zur Usability
Im Hauptteil dieser Diplomarbeit wird auf die Teilkriterien des Beurteilungsbogens ISONORM

nicht im Detail eingegangen. Die nachfolgenden Diagramme geben Aufschluss Uber die einzel-
nen Fragen der Benutzerfreundlichkeit.
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C.1  Aufgabenangemessenheit

Aufgabenangemessenheit

UnterstUtzt die Software die Erledigung Ihrer Arbeitsaufgaben, Durchschnitt aller Antworten
ohne Sie als Benutzer unnétig zu belasten?

Frage 1.1 I .

r
217
1,33

Frage 1.2 (8% weiss nicht) _. 2,17
_ 2.00
_ 2,33

Frage 1.3 (50% weiss nicht) 0,67

Frage 1.4

2,67
2,67
3 ) -1
_ Befragte Gesamt
] Befragte Gruppe 1

Befragte Gruppe 2
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C.2  Selbstbeschreibungsfahigkeit

Selbstbeschreibungsfihigkeit

Gibt lhnen die Software gentigend Erlauterungen und Durchschnitt aller Antworten
ist sie in ausreichendem Masse verstandlich?

Frage 2.1 - 1,25

I .67
0,83

Frage 2.2 (8% weiss nicht) _ 1,83
F- 233
133

Frage 2.3 (8% weiss nicht) _ 1,83

2,00
Frage 2.4 - 1,67
1,50
1,83
Frage 2.5 (8% weiss nicht) - 1,58
1.67

=) = 1 1 2 £}
_ Befragte Gesamt
] Befragte Gruppe 1

Befragte Gruppe 2
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C.3 Steuerbarkeit

Steuerbarkeit

Konnen Sie als Benutzer die Art und Weise, Durchschnitt aller Antworten
wie Sie mit der Software arbeiten, beeinflussen?

Frage 3.1 (33% weiss nicht) - 1,33
| ____________i:E
0,83

Frage 3.2 - 1,50

Frage 3.4 | =

Frage 3.5 (8% weiss nicht) _. 2,17

-3 -2 -1 1 2 3
_ Befragte Gesamt
] Befragte Gruppe 1

Befragte Gruppe 2
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C.4  Erwartungskonformitat

Erwartungskonformitat
Kommt die Software durch eine einheitliche und verstandliche

Durchschnitt aller Antworten

Gestaltung lhren Erwartungen und Gewohnheiten entgegen?

Frage 4.1

Frage 4.2 (8% weiss nicht)

Frage 4.3 (8% weiss nicht)

Frage 4.4 (8% weiss nicht)

Frage 4.5 (8% weiss nicht)

-3 =2
_ Befragte Gesamt
| ] Befragte Gruppe 1

Befragte Gruppe 2
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C.5 Fehlertoleranz

Fehlertoleranz

Bietet Ihnen die Software die Mdoglichkeit, trotz fehlerhafter Eingaben das Durchschnitt aller Antworten
beabsichtigte Arbeitsergebnis ohne oder mit geringem Korrekturaufwand
zu erreichen?

'
| I
'

o5
=]
w

Befragte Gesamt

Befragte Gruppe 1
Befragte Gruppe 2
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C.6 Individualisierbarkeit

Individualisierbarkeit

Konnen Sie als Benutzer die Software ohne grossen Aufwand auf Ihre Durchschnitt aller Antworten
individuellen Bedtirfnisse und Anforderungen anpassen?

_ Befragte Gesamt
‘ Befragte Gruppe 1
Befragte Gruppe 2
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C.7 Lernforderlichkeit

Lernforderlichkeit

Ist die Software so gestaltet, dass Sie sich chne grossen Aufwand in sie Durchschnitt aller Antworten
einarbeiten konnten und bietet sie auch dann Unterstiitzung, wenn Sie
neue Funktionen lernen mochten?

E—
— ok
1,67

Frage 7.2 (8% weiss nicht) _- 2,42
2,17

e B

1,67

il

Frage 7.4 (17% weiss nicht)

Frage 7.5 {25% weiss nicht)

-3 -2 -1 1 7 3
_ Befragte Gesamt
I Befragte Gruppe 1

Befragte Gruppe 2
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D Daten-DVD
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