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Zusammenfassung

Indonesien ist ein Land, das aufgrund seiner geographischen Lage und geologischen Disposition in besonderem Malle unterschiedlichen
Naturgefahren ausgesetzt ist. Darunter stellen auch gravitative Hangbewegungen ein enormes Gefahrenpotenzial dar. Im Rahmen der
Technischen Zusammenarbeit mit Indonesien wird der Geologische Dienst von Indonesien im Kontext des Projektes ,,Verminderung von
Georisiken™ im Bereich der Gefahren- und Risikoabschdtzung durch die BGR fachlich-methodisch unterstiitzt. Fiir die Insel Lombok
wurde eine Gefahrenhinweiskarte fiir Hangbewegungen erstellt. Aufgrund der GroBe der zu kartierenden Flidchen und begrenzter
technischer und personeller Kapazititen wurden vor allem deduktive Kartierungsmethoden herangezogen. Die Analyse erfolgte in GIS
unter Anwendung der statistisch-bivariaten Methode der ,,gewichteten Evidenzen®. Diese Methode liefert eine Moglichkeit, aus den
rdumlichen Beziehungen zwischen ausgewéhlten Parametern und dem Rutschungsinventar fundierte Riickschliisse iiber die raumliche
Rutschungsempfindlichkeit zu ziehen. Als Parameter wurden Datengrundlagen zur Geologie, der geologischen Strukturen, der
Landbedeckung sowie digitale Hohenmodelle herangezogen. Die datengestiitzte Berechnung der Gewichte liefert eine gute Grundlage, um
weitgehend expertenunabhéngige und reproduzierbare Gefahrenhinweiskarten zu erzeugen. Die erzeugte Gefahrenhinweiskarte wurde
evaluiert.

Schliisselworte: Gewichtete Evidenzen, GIS, Hangbewegungen, Gefahrenhinweiskarten, Evaluierung, ROC
Kurve

Abstract

Due to its geographical position and its geological disposition, Indonesia is highly exposed to natural hazards. Among other prominent
hazards such as earthquakes and tsunamis, landslides also contribute significantly to the overall hazard situation, destroying infrastructure
and claiming hundreds of casualties every year. In the framework of technical cooperation project “Mitigation of Georisks” between
Germany and Indonesia, the Geological Agency of Indonesia is supported in order to improve the hazard and risk assessment methodology
with respect to advisory services for regional spatial planning authorities. For the pilot area of Lombok Island, a landslide susceptibility
map was generated. Due to the large and partially hardly accessible area as well as the limited technical and personnel capacity of the
Geological Agency, indirect mapping supported by remote sensing methods were predominantly used to gather the nessecary data. The
conducted analysis is based on the bivariate statistical method called Weight-of-Evidence. This method allows to estimate the spatial
relations among selected independend parameters and the landslide inventory and enable conclusions about the landslide susceptibility.
The parameters geology, tectonic structures, land cover and digital elevation models were used. The data driven computation of the
parameter weights provide the basis for generation of reliable and repeatable landslide susceptibility maps. The generated maps were
evaluated using a receiver operation characteristic curve (ROC curve), which also provided the basis for susceptibility zonation.

Keywords: weight-of-evidence, landslides, susceptibility maps, evaluation, ROC curve

1 Einleitung sischen Geologischen Dienstes gegeniiber den regionalen
Planungsbehorden zu stirken und eine Beratungsbasis fiir
Am Beispiel eines der Projekt-Pilotgebiete, der Insel Lom- die kiinftige regionale Raumplanung zu liefern.

bok, wurde ein neuer ganzheitlicher Workflow zur Erstel-
lung von Gefahrenhinweiskarten erarbeitet, der den gesam-
ten Arbeitsablauf von der Geldndeerfassung iiber daten-
bankgestiitzte Speicherung bis hin zur methodenspezifi-
schen Auswertung zur Erstellung von Gefahrenhinweiskar-
ten umfasst. Ziel war es, die Beratungsleistung des indone-

Aufgrund der GroBe der zu kartierenden Flachen, erschwer-
ter Zugénglichkeit einzelner Regionen sowie begrenzter
technischer und personeller Kapazititen wurde das Augen-
merk besonders auf deduktive Kartierungsmethoden und die
Nutzung von Daten aus der Fernerkundung gelegt.
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Die Methode der gewichteten Evidenzen (Weight-of-
Evidence) gehort zu den bivariat-statistischen Verfahren.
Zwar findet die Methode ihren Ursprung in der nichtraum-
bezogenen medizinischen Diagnostik, doch wurde diese
erfolgreich in frithen 80-ern des 20. Jahrhunderts zur rdum-
lichen Analyse in der Mineralprospektion angewendet
(CHUNG & AGTERBERG 1980; BONHAM-CARTER et al. 1989,
BONHAM-CARTER 1994) und spiter auch, zum Teil modifi-
ziert, in die Gefahrenabschitzung fiir Hangbewegungen.
(VAN WESTEN 2003; CARRARA et al. 2001; NEUHAEUSER &
TERHORST 2007; BARBIERI & CAMBULI 2009). Nicht zuletzt
stellen CORSINI et al. (2009) fest, dass die Methode inzwi-
schen auch in viele andere Bereiche der Geowissenschaften
Einzug gefunden hat.

Methodischer Ansatz

Methode der gewichteten Evidenzen

Hinsichtlich der Hangbewegungen wird die Methode zur
Analyse des relativen Zusammenhangs zwischen unabhén-
gigen Parametern (Einflussgroen) und der rdumlichen
Verteilung der Zielgrofle, der Hangbewegungen, herange-
zogen. Dabei wird der Zusammenhang in Form von Ge-
wichten ausgedriickt. Der mathematische Ansatz ermdglicht
es diese Gewichte zu iiberlagern und somit Muster fiir die
wahrscheinlichste rdumliche Verteilung der Ereignisse
festzustellen.

Der klassische methodische Ansatz ldsst sich wie folgt her-
leiten. A sei ein definierter zweidimensionaler Raum in dem
S Hangbewegungen beobachtet wurden. Ohne, dass wir
etwas Bestimmtes {iber den Raum und die rdumliche Vertei-
lung der Hangbewegungen darin wissen, konnen wir die a-
priori Wahrscheinlichkeit ein Hangbewegungsereignis im
gegebenen Raum zu finden als Quotient der Ereignisflichen
und der Gesamtfldche definieren.

Mit der Zusatzinformation, dass der Raum in N Klassen
eingeteilt ist, kann die a-priori Wahrscheinlichkeit in dem
Raum eine bestimmte Klasse N; zu finden #dquivalent be-
stimmt werden. Die konditionelle Wahrscheinlichkeit eine
Hangbewegung in einer bestimmten Klasse zu lokalisieren
ist dann gegeben durch:

P(SNN,;)
P{SIN, p=——-1= (1)
P(N;)
worin  P{S|N;} die konditionelle ~Wahrscheinlichkeit,

P(SNN)) die Schnittmenge von S und N; und P(N)) die a-
priori Wahrscheinlichkeit der Klasse &, ist.

Kehrt man die Fragestellung um und schaut auf die Wahr-
scheinlichkeit eine bestimmte Klasse N; innerhalb der Er-
eignisfliche anzutreffen, kommt man zu:

P(SAN,)

P(s) (@)

P{N,|S}=
worin P{N;|S} die konditionelle Wahrscheinlichkeit fiir den
gegebene Fragestellung und P(S) die a-priori Wahrschein-
lichkeit von S ist.
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Die beiden konditionellen Wahrscheinlichkeiten sind nicht
identisch, wie man es vielleicht annehmen konnte. Eine
einfache Umformung beider Gleichungen fiihrt zur grundle-
genden Gleichung der Methode, dem Bayestheorem:

P{Nj|S}_

W 3)

P{S|IN, } = P(S).

Die weitere methodische Vorgehensweise sieht eine Uber-
fiihrung der Wahrscheinlichkeitsdarstellung in Odds vor,
d.h. in ein Verhiltnis aus der Wahrscheinlichkeit dass ein
Ereignis eintritt und der Gegenwahrscheinlichkeit, dass es
nicht eintritt:

P{N|S} P(S) _

Of{S|IN, } = A
(SN, P{N,S} P(S)

ALSIN, }-O5,  (4)

worin O{S|N;! der Odd eine Hangrutschung in der Klasse N;
zu finden, Og der a-priori Odd eine Hangrutschung zu fin-
den und A die Likelihood-Ratio-Funktion darstellen.

Aquivalent werden die Odds auch fiir die Wahrscheinlich-
keit eine Hangrutschung auBerhalb einer bestimmten Klasse
O{SIN;} zu finden gebildet. Dabei markiert ein Uberstrich
iiber dem Symbol immer das Gegenereignis bzw. die Ge-
genwahrscheinlichkeit. Die Likelihood-Ratio-Funktion in
den beiden Ausdriicken bildet die Gewichtungskomponente.
Dabei wird der positive Ausgang mit dem Gewicht w" und
der negative mit w™ belegt. Hier gilt zu beachten, dass die
Indizes der Gewichte nichts mit ihrem mathematischen Sinn
zu tun haben. Weil die Gleichung 4 zusitzlich nochmal
logarithmiert wird konnen beide Gewichte sowohl positive
als auch negative Werte annchmen. Fiir das w" ergibt sich
dann:

P(N,NS)
w; =lIn P{N/E} = P(S)— , Q)
: P{N|S}| P(N,nS)
P(S)
und fiir das w:
P(N;,NS)
Wi =In PINSI|\___P(S)_ 6)
~ P{N|S}| P(N;NS)
P(S)

Die Differenz der beiden Gewichte ergibt eine zusétzliche
Gr6Ble, den Kontrast C. Normiert man den Kontrast mit
seiner Standardabweichung erhédlt man den studentschen
Kontrast, der meist mit sC indiziert wird. Dieser liefert ein
Sicherheitsma3 mit dem der Kontrast bekannt ist. Nach
BONHAM-CARTER (1994) ist der studentsche Kontrast rela-
tiv grof, wenn der Kontrast relativ zu seiner Standardab-
weichung grof} ist und deshalb umso wahrscheinlicher einen
wahren Wert angibt.

2.2 Konditionelle Unabhéangigkeit

Die Grundannahme in der Methode der gewichteten Evi-
denzen ist, dass die verwendeten Parameter konditionell
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unabhéngig sind. Da man bei komplexen Parametern mit
mehr als zwei Klassen die Korrelationen nicht von vorn
herein ausschliefen kann, muss die konditionelle Unabhéin-
gigkeit belegt werden. Ein gutes Beispiel fiir den Einfluss
von stark korrelierten Parametern bringen AGTERBERG &
CHEN (2002). Demnach wird die posteriori- Wahrschein-
lichkeit fiir ein korreliertes Klassenpaar etwa e? mal grof3er
als diese tatsdchlich sein sollte.

Fiir dichotome Parameter ist eine 2x2 Chi-Quadrat Kontin-
genztabelle sehr gut geeignet. Fiir Parameter mit beliebiger
Auspriagung der Klassen empfehlen sich andere Verfahren
zur Bestimmung des Kontingenz-Koeffizienten wie z.B.
Pearson’s C oder Cramér’s V. Fiir die vorliegende Studie
wurde Cramér’s V als Unabhingigkeitskriterium herange-
zogen. Die Formulierung der TestgrofBe leitet sich aus einer
Kreuztabelle der zwei zu untersuchenden Parameter ab. Der
Koeffizient berechnet sich dann als:

po|— 2
S, (min(i,j)~1)

wo y? die Tabellensumme {iiber alle Chi-Quardat Werte, S,
die Realwertsumme und min(i,j) die minimale Zahl aus den
Spalten und Zeilen der Tabelle. Der Test liefert einen Wert
zwischen 0 und 1,0. Hierbei steht O fir keine Korrelation
und 1 fiir absolute Identitdt der Parameter. Die Interpretati-
on des Zusammenhangs wurde wie folgt vorgenommen: Die
Parameter wurden als nicht bzw. schwach korreliert angese-
hen bei Werten kleiner als 0,5. Fiir Werte groer 0,5 wurden
die beiden Parameter nicht zusammen in die Analyse einbe-
zogen.

(7

2.3 Evaluierung der Gefahrenhinweiskarten

Ein sensibles Thema innerhalb der statistischen Modellie-
rung ist die Evaluierung der Ergebnisse. Im letzten Jahr-
zehnt wurden einige interessante Ansitze présentiert (z.B.
CHUNG & FABBRI 2003). Populér ist die Anwendung der
sogenannten Receiver Operation Charakteristik Kurve
(ROC Kurve), auch Grenzoptimierungskurve genannt. Die-
se gibt Giber die Falsch-Positiv oder Falsch-Negativ Rate die
Giite des Klassifikationsmodels wieder. Die ROC Kurve
wird meist in einem Diagramm dargestellt indem die y-
Achse die Fehlerquote und die x-Achse die Trefferquote
charakterisiert. Angewendet auf die Hangbewegungen ldsst
sich das Diagramm wie folgt beschreiben: Nach der bivari-
at-statistischen Analyse liegt das Ergebnis in Form eines
Gebietes vor, das in eine Anzahl eindeutiger Klassen unter-
teilt ist. Die hohen Gewichte weisen auf eine erhohte Affini-
tdt zum betrachteten Phanomen (Hangrutschungen) hin. Die
Klassen werden entlang der x-Achse ihrem Gewicht nach
absteigend sortiert. Die y-Achse wird durch das Phdnomen
beschrieben (z.B. Anzahl oder Flidche der Rutschungen).
Die Kurve wird als kumulative Summe der Ereignisse in
den jeweiligen Klassen geplottet. Sind die hochgewichteten
Klassen signifikant, weisen sie eine hohere Anzahl/Flachen
von Hangrutschungen als der Rest auf, d.h. die Kurve steigt
am Anfang schneller als sie entlang der x-Achse propagiert.
Sind in jeder Klasse anndhernd gleiche Anzahl/Fliache von
Hangrutschungen vorhanden, steigt die Kurve proportional
und bildet nahezu eine Gerade. Ein quantitatives Mal} fiir
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die Qualitdt eines Models ist die Area Under Curve (AUC).
Diese liefert einen Index zwischen 0,5 und 1. Fiir die Beur-
teilung kann man als Faustregel folgende Einteilung nutzen:

AUC > 0.9 exzellentes Model
0,9 > AUC > 0.8 gutes Model
0.8 > AUC > 0.7 méBiges Model
AUC < 0.6 schlechtes Model

3  Untersuchungsgebiet

Die Insel Lombok gehort zu den Kleinen Sundainseln des
Indonesischen Archipels. Die Fldache der Insel umfasst etwa
4.738 km?. Die Insel ist vulkanischen Ursprungs und ist
durch aktive Vulkane geprégt, die wihrend des letzten Jahr-
hunderts mehrmals ausbrachen.
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Abb. 1: Geographische Lage und Morphologie der Insel Lombok.
Fig. 1:Geographic position and morphology of the Lombok Island.

Der grofite Vulkan der Insel, der Gunung Rinjani, erreicht
3726 m ii. NN und ist im Osten von kleineren Vulkanen
Pusuk und Nangi und nach Westen hin von Gunung Puni-
kan flankiert (s. Abb. 1).

Die Morphologie der Insel wird durch das Erscheinungsbild
der Vulkane stark beeinflusst. Die Vulkanhinge sind durch
starke Erosionsprozesse gekennzeichnet. Méchtige Lahar-
Ablagerungen belegen aktive Erosions- und Umlagerungs-
prozesse. Der durchschnittliche Jahresniederschlag liegt fiir
die Insel bei tiber 1800 mm, in héheren Lagen fallen iiber
2000 mm pro Jahr. Wahrend der Regenzeit wurden in ver-
gangenen Jahren an der Klimastation Mataram einzelne
Ereignisse mit bis zu 200 mm/Tag registriert.

Die Geologische Entwicklung der Insel beginnt im Unteren
Oligozidn mit dem Einsetzen der vulkanischen Aktivitdt in
dem bis dato flachmarinen Gebiet. Vulkanische Sequenzen
werden immer wieder durch marine Sedimentfolgen unter-
brochen und lassen Phasen niedrigerer vulkanischer Aktivi-
tidt im Miozén vermuten (SURATNO 1994).

Die heutige Gelidndeoberflache wird im Wesentlichen durch
die Ablagerungen der jiingeren Eruption der Vulkane Rin-
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jani, Pusuk, Nangi und Punikan gebildet. Aus der Gesteins-
folge lassen sich unterschiedliche vorwiegend andesitische
Lavastrome, Tuff-, Brekzie-, Bims und Aschelagen aushal-
ten. Neben den vulkanischen Produkten sind vor allem in
Stidteilen der Insel arenitische Kalkstein- und Riffablage-
rungen anzutreffen. Die alluvialen Ablagerungen aus umge-
lagerten aufgearbeitetem vulkanischen Material sowie Ab-
lagerungen der Kiistenfazies bestehen meist aus Kiesen,
Sand, Ton, Lignit- und Korallenfragmenten.

4

Die Basis fiir die statistische Analyse bilden zwei Typen
von Daten, das Ereignisinventar sowie die Parameterkarten.

Datengrundlagen

Das Ereignisinventar fiir die Insel Lombok wird in der digi-
talen Access™-basierten Datenbank ,,.Landslide Inventory
Database Indonesia®“ (LIDIA) (BALZER 2011; BALZER &
TorizIN 2011) vorgehalten. Die Datenbank basiert auf ei-
nem standardisierten Geldndeerfassungsblatt (KUHN 2011a,
KunN 2011b) fiir Hangbewegungen und wurde gemeinsam
mit der komplementéren Datenbank im Indonesischen Geo-
logischen Dienst implementiert. Die Erfassung und Spei-
cherung der Inventardaten in der Datenbank basiert auf
mehreren Quellen. Zum einen wurden alte Feldberichte,
Inventare und Karten des geologischen Dienstes ausgewer-
tet und digitalisiert. Zum anderen wurden neue bis dato
noch nicht erfasste Ereignisse mittels Techniken aus der
Fernerkundung detektiert; darunter Anwendung von Kon-
trastfiltern an ASTER Szenen und visuelle Auswertung
von Google Earth. AnschlieBende Feldbegehungen zur
Verifizierung einzelner Ereignisse wurden unternommen.

Insgesamt konnten {iber 200 Hangbewegungen unterschied-
lichster Typen erfasst werden. Davon konnten 147 als natiir-
liche Ereignisse identifiziert werden, wihrend 47 Ereignisse
deutlich auf anthropogenen Einfluss zuriickzufiihren sind.
Die Ursache von 24 Ereignissen bleibt ungeklart. Im Rah-
men der Feldbegehungen wurden die Ergebnisse stichpro-
benartig verifiziert. Dabei konnten auch einige fernerkund-
lich identifizierte Verdachtsfldchen revidiert werden. Die in
die Analyse eingeflossenen Ereignisse sind in der Tab. 1
aufgefiihrt. Als Parameter wurden unterschiedliche Grund-
lagenkarten herangezogen:

e  Fiir die Ermittlung der Hangneigungen (Slope) und
der Hangorientierung (Aspect) wurde das frei ver-
fiigbare ASTER GDEM Hohenmodel mit 30 m Bo-
denauflosung verwendet. Die Hangneigung wurde in
5°- Klassen eingeteilt. Die Hangorientierung wurde
in der klassischen 8-Klassen (45°-Klassen) Darstel-

lung verwendet.

Das Entwisserungssystem (Drainage) wurde eben-
falls aus den ASTER GDEM gewonnen. Dabei wur-
den nur die Kanéle hoherer Ordnung nach Strahler
Klassifikation flir die Analyse eingesetzt. Die Ent-
fernung zu diesen Kanilen wurde als 2-D euklidi-
sche Distanz berechnet.

Fiir die Lithologie wurden zwei Datensétze vorberei-
tet. Ein Datensatz (Lithologie-Typ) wurde aus der
geologischen Karte im Mafistab von 1:250.000 von
MANGGA et al. (1994) abgeleitet. Weitere Kartierun-
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gen nach 1994 lieferten besseren Detailgrad im Hin-
blick auf einzelne Lavastrome, und wurden in dem
zweiten Datensatz (Lithologie—Lavastrome) kompi-
liert.

Aus Landsat 5 Szenen wurde eine Lineament-
Analyse durchgefiihrt. Aus der Lineament-Karte
wurde eine Lineamenten-Dichtekarte berechnet. Da
es sich hierbei um einen kontinuierlichen Datensatz
handelt, wurde er in 10 gleichgrofle Klassen einge-
teilt.

Die Landbedeckung wurde aus Landsat und MODIS
Szenen abgeleitet durch ungestiitzte Klassifikation,
Hauptkomponentenanalyse (PCA) und Maximum
Likelihood Schitzer abgeleitet. Wahrend der Gelédn-
debegehungen wurden diese Klassifikationen stich-
punktartig verifiziert.

Die Morphometrie wurde nach WooD (1996) aus
dem ASTER GDEM Hohenmodel abgeleitet. Das
dazu notwendige Modul stellt das Open Source
GRASS GIS zur Verfiigung.

Der Vegetationsindex (Enhanced Vegetation Index)
wurde aus MODIS Szenen fiir die Periode 2000-
2010 abgeleitet.

Der Niederschlag wurde aus dem globalen Klimada-
tensatz von HUMANS et al. (2005) abgeleitet.

Tab. 1: Ubersicht der Hangbewgungstypen (nach VARNES 1984)
auf der Insel Lombok.

Tab. 1: Overview of the different mass movement types (after
VARNES 1984) and sybtypes affecting the investigation area of
Lombok island.

Type Subtyp Anzahl
Rutschung Rotational 77
Rutschung Translational 69
FlieBen Mure 31
FlieBen Kriechen 1
Sturz Felssturz 5
Kippen Kippen 2
Driften Felsdrift 1
ohne Klassifikati- - 23
on
5 Analyse und Ergebnisse

Die methodische Analyse erfolgte unter Nutzung der Geo-
graphischen Informationssysteme (GIS) in vier wesentli-
chen Schritten: Datenaufbereitung, Datenanalyse, Ergebnis-
evaluierung und Nachbereitung der Ergebnisse.

Wihrend die Konzeption der LIDIA es ermdglicht die In-
ventardaten direkt ins GIS einzubinden und auszuwerten,
mussten die im Kapitel 4 beschriebenen Parameterdaten erst
in Rasterdaten gleicher Auflésung tberfithrt werden. Der
Inventardatensatz wurde in zwei Teile separiert. Der erste
Teil wurde fiir die Kalibrierung des statistischen Models
eingesetzt, der zweite fiir die Modelevaluierung genutzt.
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Im zweiten Schritt erfolgte die Berechnung der Gewichte
fiir die einzelnen Parameterklassen. Dies erfolgte automati-
siert unter Anwendung der eigens programmierten Werk-
zeuge fir ArcGIS (TORIZIN 2012). Nach der Gewichtung
der Parameter wurden ROC Kurven fiir jeden einzelnen
Parameter berechnet. Damit ldsst sich die Signifikanz jedes
einzelnen Parameters bereits abschétzen. Es ist gerade bei
redundanten Datensitzen, wie z.B. Lithologie mit unter-
schiedlichem Detailgrad von Bedeutung den geeigneteren
Datensatz in die Analyse einzubeziehen. Die Tab. 2 zeigt
das Ranking der eingesetzten Parameter nach ithrem AUC
Index.

Tab. 2: Ranking der Parameterkarten nach ihrem AUC Index.
Tab. 2: Ranking of the parameter maps due to their AUC Index.

Rang Parameter AUC Index
1 Hangneigung 0,84
2 Lithologie Il (Lava- 0,81
strome)
3 Lineament-Dichte 074
4 Landbedeckung 073
(MODIS 2009) ’
Entfernung zu
5 Lineamenten 0,70
Landbedeckung
6 (LANDSAT 5) 0,70
7 Niederschlag 0,69
8 Entfernung zu
Drainagekanalen 065
9 Lithologie | (Typ) 062
10 Aspekt 0,60
11 Morphometrie 058
12 Vegetationsindex 0,56
(EVI)

Im néchsten Schritt der Datenanalyse wurde der Unabhén-
gigkeitstest fiir die Parameter, die in die gewichtete Uberla-
gerung einbezogen werden sollen, durchgefiihrt. Dabei
lassen sich keine signifikanten Abhéngigkeiten zwischen
den Schliisselparametern feststellen (s. Tab. 3). Anschlie-
Bend wurde eine stufenweise Aufsummierung (gewichtete
Uberlagerung) der Parameter entsprechend ihrem Ranking
durchgefiihrt. Nach jedem neuen Parameter wurde die ROC
Kurve erneut berechnet um eine Anderung am Gesamtmo-
del festzustellen. Lieferte ein Parameter keine positive Ver-
dnderung des AUC Indexes wurde er in dem Gesamtmodel
vernachldssigt.

Die stufenweise Aufsummierung der Parameter zeigte, dass
nach dem vierten Parameter keine signifikante Anderung
der AUC Kurve eintrat. Somit bestand das finale Model aus
den vier starksten Parametern, die dann als Grundlage in die
Kartenerstellung einflossen. Die Evaluierung des Models
zeigte einen AUC Index fiir die Kalibrierungsdatensatz von
0.87 und 0.83 fiir den Testdatensatz.

Die Nachbereitung umfasste die Layout-Gestaltung der
fertigen Karte und Einteilung der Zonen anhand der ROC
Kurve vom Testdatensatz (s. Abb. 2).

Tab. 3: Unabhdngigkeitstest:  Cramér’s einzelne

Parameterpaare.

Vo fiir

Tab. 3: Conditional independence test: Cramér’s V for the
particular parameter pairs.
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Rang Hangnei Litho- Lineament- Landbede-
gung logie Il Dichte ckung Il

Hangnei- 1,0 - - -
gung
Lithologie Il 0,18 1,0 - -
Lineament- 0,30 0,43 1,0 -
Dichte
Landbede- 0,25 0,42 0,33 1,0
ckung Il
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Abb. 2: ROC Kurven von drei Datensdtzen: Kalibrierungsdaten-
satz, Testdatensatz und einen Datensatz in dem nur natiirliche
Ereignisse beriicksichtigt wurden. Die Zoneneinteilung erfolgte
anhand der ROC Kurve fiir den Testdatensatz.

Fig. 2: ROC curves of the three datasets: the calibration dataset,
the test dataset and a dataset which contains only the natural
events. The zonation was done using the test dataset ROC curve.

Das Ergebnis ist ein Entwurf der Gefahrenhinweiskarte fiir
die Insel Lombok in einem MaBstab von 1:125.000 (Abb.
3). Die Einteilung der Zonierung erfolgte entsprechend der
indonesischen Norm in vier Klassen.

Abb.3: Entwurf der Hangbewegungen-Gefahrenhinweiskarte fiir
die Insel Lombok.

Fig. 3: The draft of the landslide susceptibility map of the Lombok
Island.
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6 Diskussion

Das aufgesetzte statistische Model liefert eine gute Erkla-
rung flir die Hangbewegungen in der Vergangenheit. Die
Giiltigkeit des Models fiir vermeintlich zukiinftigen Hang-
bewegungen (Testdatensatz) kann ebenfalls als gut einge-
stuft werden. Die quantitative Zonierung anhand der ROC
Kurve ist reproduzierbar und einfach nachzuvollziehen.
Zwar lassen sich anhand dieser Karte keine Prognosen iiber
einzelne Hangbewegungen vorhersagen, doch konnen eini-
ge substantielle Aussagen zu ihrer wahrscheinlichsten Ver-
teilung gemacht werden. D.h. wiirde man in einer bestimm-
ten Zeitperiode hundert Ereignisse auf der Insel Lombok
erwarten, so werden 80 % von diesen mit einer sehr hohen
Wahrscheinlichkeit in der als hochempfindlich identifizier-
ten Region stattfinden. Mit solchen Informationen lassen
sich bereits Richtlinien und Entscheidungshilfen fiir eine
strategische Regionalplanung ableiten.

Eine genauere Betrachtung der Karte lasst erkennen, dass
auch die Zone, die als sehr gering empfindlich ausgezeich-
net ist, noch vereinzelte Rutschungen aufweist. Eine genau-
ere Analyse dieser vermeintlichen Fehltreffer ergab, dass
vor allem die durch Menschen verursachten Hangbewegun-
gen in dem Model nur sehr schlecht erfasst werden. Die
Erklarung dafiir liegt in der Aufldsung der verwendeten
Datensitze sowie fehlenden Datensétzen, die diese Art von
Eingriffen in die natiirlichen Bedingungen charakterisieren
wiirden. Das verwendete Hohenmodel ist z.B. zu grob auf-
geldst um die menschgemachten Hanganschnitte beim Stra-
Benbau zu detektieren. Ebenfalls bleiben Hangverdnderun-
gen infolge vom Bergbau aufgrund der geringen Geldnde-
modelauflosung meist. Aufgrund des illegalen Bergbaus
sind nur wenige Stellen genau kartiert. Eine Ausweisung
solcher Flachen wiirde gewiss einen zusdtzlichen wichtigen
Parameter liefern konnen. Allerdings miissten dann auch
geotechnisch gesicherte Strafenabschnitte extra aufgefiihrt
werden, da dort prinzipiell, bei verniinftiger Wartung, mit-
telfristig die Gefahr eines Hangversagens abgewendet wer-
den kann. Eine einfache Testrechnung fiir einen Datensatz,
in dem alle menschenverursachte Hangbewegungen entfernt
wurden, lieferte bereits einen AUC Index von 0,9. Damit
kann man davon ausgehen, dass natiirliche Gefahrenstellen
bei Identifizierung der regionalen Schliisselparameter sehr
gut erfasst werden konnten.

In der vorliegenden Studie wurden unterschiedliche Rut-
schungstypen aufgrund des geringen Inventardatenbestan-
des zusammenfassend behandelt. Im Idealfall wiirde man
fiir jeden Rutschungstyp eine eigene Karte generieren, da
fir unterschiedliche Rutschungstypen unterschiedliche
Schliisselparameter zum Tragen kommen. Hierflir war aber
im vorliegenden Untersuchungsgebiet die zugrundeliegende
Datenbasis nicht ausreichend. Ausbau der Datenbasis z.B.
durch konsequente Fortfithrung des Inventars ist aber auch
dieser Schritt moglich.
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