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Visualisation

Lawinenschutz und Land-
schaftsbild: Beurteilung der
Auswirkungen alternativer
Massnahmen mit Hilfe der
3D-Visualisierung

Der Lawinenschutz ist eine wichtige Voraussetzung fur die Nutzung des Alpenraums
durch den Menschen. Bisher stehen bei Lawinenschutzprojekten Fragen der techni-
schen Wirksamkeit und der Wirtschaftlichkeit im Vordergrund. Technische Lawinen-
schutzmassnahmen wie der Bau eines Lawinenleitdammes stellen jedoch potenziell
einen massiven Eingriff in die Landschaft dar, da es sich stets um grosse und auffalli-
ge Bauwerke handelt. Sich aufgrund von Planen die moglichen Auswirkungen auf das
Landschaftsbild vorzustellen, ist dusserst schwierig. In dieser Arbeit wird daher die
Technik der 3D-Visualisierung eingesetzt, um die Landschaftsveranderungen, die sich
durch den Bau eines Lawinenleitdammes ergeben, aufzuzeigen. Am Beispiel eines ge-
planten Lawinenleitdammes in Reckingen im Wallis werden verschiedene Projektvari-
anten visualisiert. Die digitalen 3D-Visualisierungen werden anschliessend dazu ver-
wendet, mittels einer Umfrage zu beurteilen, wie der Landschaftseingriff von der Lo-
kalbevolkerung und von Ortsfremden empfunden wird.

La protection contre les avalanches est une condition importante pour Iutilisation de
la région alpestre par I'homme. Jusqu’a présent, dans les projets de protection contre
les avalanches, des questions de I'efficacité technique et de la rentabilité prévalaient.
Les mesures techniques de protection contre les avalanches tels que la construction
de digues permettant de conduire les avalanches représentent cependant un impact
massif sur le paysage car il s'agit toujours d'ouvrages trés grands et voyants. Il est trés
difficile de se représenter, sur la base de plans, les effets possibles sur I'image du pay-
sage. C’est pourquoi dans ce travail, la technique de la visualisation 3D est utilisée afin
de démontrer les modifications du paysage inhérents a la construction d’une digue
de conduite des avalanches. A I'aide de la digue de conduite a Reckingen, en Valais,
plusieurs variantes de projets sont visualisées. Enfin, les visualisations digitales 3D sont
utilisées afin de savoir, sur la base d’une enquéte, comment la population locale et
des personnes étrangéres ressentent I'impact sur le paysage.

La protezione dalle valanghe & un presupposto essenziale per lo sfruttamento dell’a-
rea alpina da parte dell'uomo. Finora i progetti dei ripari contro le valanghe mettevano
prevalentemente |'accento su questioni legate all’efficienza e alla redditivita tecnica.
Tuttavia, le misure di protezione dalle valanghe — come la costruzione di una diga con-
vogliatrice — comportano un ingente intervento sul paesaggio, vista |'entita dell’opera.
Partendo dalla planimetria & estremamente difficile immaginarsi I'impatto sul pae-
saggio. Per questo motivo, si ricorre alla visualizzazione tridimensionale per illustrare
gli impatti paesaggistici risultanti dall’erezione di una diga convogliatrice di valanghe.
Partendo dalla costruzione di un’opera di questo genere a Reckingen in Vallese sono
state visualizzate diverse varianti del progetto. Le visualizzazioni 3D digitali sono state
successivamente utilizzate, tramite un sondaggio, per valutare la percezione della po-
polazione locale e di persone esterne in relazione all'impatto paesaggistico.
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Ausgangslage

Der Alpenraum wird heute sehr intensiv
genutzt. Das erklarte Ziel der Schweizeri-
schen Raumordnungspolitik ist es, die
ganzjahrige Besiedlung des Berggebietes
zu ermoglichen (BRP 1996). Das teilwei-
se dramatische Ausmass der Lawinener-
eignisse der vergangenen Winter hat
deutlich gemacht, dass Massnahmen des
Lawinenschutzes von zentraler Bedeu-
tung fur die Minimierung der Naturge-
fahren sind. Bei Projekten technischer La-
winenschutzmassnahmen stehen bisher
primar Fragen der technischen Wirksam-
keit und der Wirtschaftlichkeit im Vor-
dergrund. Erstaunlicherweise spielt die
Beurteilung der visuellen Auswirkungen
in diesem Zusammenhang nur eine sehr
marginale Rolle, obwohl gerade eine in-
takte Landschaft einen wesentlichen
Stutzpfeiler fir den Tourismus in den Al-
pen darstellt.

Am Beispiel des geplanten Lawinenleit-
damms fir die Louwene-Lawine in
Reckingen im Wallis (Situation s. Abb. 1
und 2) wird die Technik der 3D-Visuali-
sierung eingesetzt, um den Einfluss eines
solchen Bauwerkes auf das Landschafts-
bild im Voraus aufzeigen und beurteilen
zu koénnen. Es handelt sich dabei um ei-
nen 350 m langen und 6 m hohen Leit-
damm, der den nordéstlichen Teil des Dor-
fes Reckingen schitzen soll. Exakte De-
tail- und Ausfuhrungsplane lagen zu
diesem friihen Zeitpunkt in der Planung
noch nicht vor.

3D-Visualisierung

Die 3D-Visualisierung erfolgte mit dem
am Centre for Landscape Research an der
University of Toronto entwickelten Pro-
gramm PolyTRIM. Durch die Integration
der vier Komponenten Geldandemodell,
Orthophoto, Gebaude und Vegetations-
objekte lasst sich ein virtuelles Land-
schaftsmodell erzeugen. Fir die effizien-
te Generierung dieser Komponenten soll-
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Abb. 1: Reckingen mit Weiler Lowwigadme (Bildmitte).

ten die Datengrundlagen maoglichst digi-
tal vorliegen.

Das Geldandemodell baut auf dem DHM25
des Bundesamtes flur Landestopographie
auf. Es handelt sich um ein DHM mit 25
m Rasterweite, das durch Digitalisieren
der Hohenkurven der Landeskarten
1:25 000 entstanden ist. Die Genauigkeit
im Alpenraum wird mit 5 bis 8 m ange-
geben (L+T 2001).

Fur den eigentlichen Bereich des geplan-
ten Projekts und der untersuchten Vari-
anten reicht die Genauigkeit des DHM25
nicht aus. Ergénzend dazu wurde daher
aus den Hohenkurven des Ubersichtspla-
nes 1:5000, die in einer Aquidistanz von
10 m vorliegen, ein Raster-DHM mit einer
Maschenweite von 5 m gerechnet.

Uber das modellierte Terrain kénnen
anschliessend digitale Bilddaten, diein Or-
thoprojektion vorliegen mussen, gelegt
werden.

In der Umgebungszone wurde ein LAND-
SAT TM-Satellitenbild mit einer von 30 m
auf 25 m hochgerechneten Auflésung
verwendet. Im eigentlichen Untersu-
chungsbereich wurde ein Orthophoto
(Swissphoto) mit einer Auflésung von 1
m und einer Lagegenauigkeit von 1-3 m
verwendet (Swissphoto 2001).

PolyTRIM kann Uber eine Schnittstelle zum

ARC/INFO-Export-Format aus der Grund-
flache eines Hauses und der Information
Uber die Gebaudehohe automatisch ein
einfaches Massenmodell mit Dachern er-
zeugen. Fir eine moglichst lagegenaue Er-
fassung der Gebaudegrundrisse sollten zu-
satzlich zum Ubersichtsplan die Grund-
buchplane verwendet werden.

Der Realitatsgrad der einfachen Geomet-
rien der Baukorper kann durch das Ap-
plizieren von Gebaudetexturen stark ge-
steigert werden (Lange 1999). Fur die
Mehrzahl der im Modell enthaltenen Ge-
baude wurde, im Sinne einer geotypi-
schen Textur (s. Suter 1997), das Bild ei-
nes typischen Walliser Wohnhauses ver-
wendet. Nur fur die sich direkt am
geplanten Lawinenleitdamm befindende
Héusergruppe Lowwigadme wurde eine
vor Ort aufgenommene Textur eines typi-
schen Stadels verwendet.

Das Schwierigste und Aufwandigste an
einem dreidimensionalen Landschafts-
modell ist die Realisierung von Vegetati-
onselementen. Diese sind in der Natur ge-
pragt von enormer Vielfalt, von scheinbar
zufélliger Anordnung und von kompli-
zierten, unregelmdssigen Formen. Her-
vorragende Beispiele der Visualisierung
von Vegetation finden sich bei Deussen et
al. (1998), Prusinkiewicz und Lindenmay-
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Abb. 2: Auslaufgebiet der Louwene-Lawine.

er (1996) oder auch bei Greenworks
(2001).

In PolyTRIM wird ein graphisch effizienter
Ansatz verfolgt. Auf eine quadratische,
senkrecht stehende Scheibe wird das Pho-
to eines Baumes als Textur gelegt. Dieses
sogenannte Billboard ist drehbar und rich-
tet sichimmer frontal zum Betrachter aus.
Die Darstellung grosserer Vegetationsbe-
stande erfolgt in PolyTRIM automatisch
durch das Einlesen von ARC/INFO covers
(s. Hoinkes und Lange 1995). Abschlies-
send kann die virtuelle Landschaft in Form
von Einzelbildern, Filmsequenzen oder
auch in Echtzeitnavigation prasentiert
werden.

Grenzen der
3D-Visualisierung

In den vergangenen Jahren hat sich eine
enorme Entwicklung in der 3D-Visualisie-
rung hinsichtlich des Realitatsgrads in der
Landschaftsvisualisierung abgespielt (vgl.
Lange 1999). Der Grad der Realitdtsnahe
kann aber nicht beliebig gesteigert wer-
den, denn die Vielfalt, die Komplexitat,
und der Detailreichtum der Natur sind bei-
nahe unerschopflich (vgl. Mandelbrot
1983). Die photorealistische Modellie-
rung einer Wiese bedingt beispielsweise,
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dass nahezu jeder einzelne Grashalm mo-
delliert werden muss (vgl. Deussen et al.
1998).

Besondere Schwierigkeiten treten bei der
Visualisierung der Dynamik der Natur auf.
Hierzu sind vor allem jahreszeitliche Ver-
anderungen, die Darstellung von Men-
schen und Tieren, rasch wechselnde at-
mospharische Stimmungen aber auch
verschiedene Zustandsformen des Was-
sers zu zahlen.

Variantenstudium

Wenn einmal das virtuelle Landschafts-
modell erstellt ist, kdnnen mit verhaltnis-
massig geringem Aufwand alternative
Gestaltungsvarianten in das Modell integ-
riert werden.

Fir die Beurteilung des Projekts wurden
drei Varianten erarbeitet:

Ist-Zustand (Variante 0):
Der Ausgangszustand dient als Referenz-
grosse fur die beiden anderen Varianten.

Klassischer Leitdamm (Variante 1):

Diese Variante istim Sinne einer typischen
Gestaltung eines Leitdammes ausgefiihrt.
Sie ist gekennzeichnet durch gerade Lini-
enfihrung, gleichbleibendes Normalpro-
fil und durch monotone Bepflanzung der
Boschung mit Gras.

Bepflanzter Leitdamm (Variante 2):

In der Variante 2 soll aufgezeigt werden,
wie der Damm durch eine einfache Be-
pflanzung mit Geholzen besser in die
Landschaft eingegliedert werden kénnte.
Die Form des Dammes ist dabei identisch
mit jener von Variante 1. Die Aussenseite
und an wenigen Stellen auch die Innen-
seite (Lawinenseite) wird mit Stréduchern
bepflanzt. Im oberen Bereich des Dam-
mes wird ein lockerer Waldbestand bis
zum Weiler Léwwigadme angestrebt. Ziel
dieser Massnahmen ist es, die strengen
geometrischen Formen und die monoto-
ne Wirkung des Dammes zu durchbre-
chen. Dabei ist zu beachten, dass der
Damm aus lawinentechnischer Sicht sei-
ne Aufgabe nach wie vor erfiillen kann.
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Lokalbevélkerung
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Gefallen

Naturndhe
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Berglandschaft

@Variante 0 @Variante 1 O Variante 2

Ortsfremde

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Typische
Berglan

@variante 0 MVariante 1 OVariante 2

Tab. 1: Ergebnis der Befragung (Re-
ckingen, Ubersicht): Lokalbevélke-
rung.

Tab. 2: Ergebnis der Befragung (Re-
ckingen, Ubersicht): Ortsfremde.

Lokalbevélkerung

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Naturndhe Gefallen

Vielfalt

Erholung

Typische
Berglandschaft

BVariante 0 @Variante 1 OVariante 2

Ortsfremde

1,50 2,00

Erhol

Typische
Berglandschaft

BVariante 0 @ Variante 1 OVariante 2

Tab. 3: Ergebnis der Befragung (Re-
ckingen, Bereich Lowwigadme): Lo-
kalbevélkerung.

Beurteilung der Varianten:
Befragung

Die nach der beschriebenen Methodik er-
stellten Visualisierungen werden in einer
Umfrage verwendet, um Fragen aus zwei
Themenbereichen zu beantworten. Zum
einen geht es um die asthetische Beurtei-
lung des Leitdammes. Es soll untersucht

Tab. 4: Ergebnis der Befragung (Re-
ckingen, Bereich Léwwigadme): Orts-
fremde.

werden, wie gravierend der durch den
Bau des Dammes bedingte Landschafts-
eingriff von einer Gruppe von Versuchs-
personen empfunden wird. In einem wei-
teren Schwerpunkt wird besonderes Au-
genmerk auf die Prasentationsmodi
(statisch/dynamisch, s. z.B. McKechnie
1977) gelegt, also auf die Art und Weise,
wie ein 3D-Modell am besten dem Publi-
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Abb. 3: Reckingen, Ubersicht Ist-Zustand (Variante 0). Abb. 6: Reckingen, Bereich Ldwwigadme, Ist-Zustand (Va-
riante 0).

Abb. 4: Reckingen, Ubersicht klassischer Leitdamm (Vari-  Abb. 7: Reckingen, Bereich Léwwigadme, klassischer Leit-
ante 1), Bildmitte rechts. damm (Variante 1).

Abb. 5: Reckingen, Ubersicht bepflanzter Leitdamm (Va-  Abb.8:Reckingen, Bereich Léwwigadme, bepflanzter Leit-
riante 2), Bildmitte rechts. damm (Variante 2).
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kum gezeigt wird. Die Landschaftswahr-
nehmung ist ein subjektiver und auch kul-
turell bestimmter Prozess, wobei durch-
aus von bestimmten Praferenzmustern
ausgegangen werden kann. Hier ist bei-
spielsweise die Vorliebe fur Wasser oder
auch fur bewegtes Gelande zu nennen.
Andererseits ist der Grad der Betroffen-
heit und der Kenntnisstand tber ein be-
stimmtes Projekt ein nicht zu vernachlas-
sigender Faktor bei der Landschaftsbe-
wertung.

Um eine Aussage darliber machen zu
kénnen, ob der Landschaftseingriff von
der Lokalbevélkerung und Ortsfremden
unterschiedlich beurteilt wird, wurde die
Umfrage zweimal durchgefiihrt: Einmal in
Reckingen mit Dorfbewohnern (12 Per-
sonen) und einmal mit Studenten an der
ETH Zurich (20 Personen). Fur 18 Bilder
und 6 Filmsequenzen musste die Land-
schaft mittels je finf Fragen beurteilt wer-
den (Kriterien: Gefallen, Naturnahe, Viel-
falt, Erholungseignung, typische Berg-
landschaft). Die Antwort wurde durch
Ankreuzen eines Wertes auf einer 5-stu-
figen Skala gegeben.

Resultate der Befragung

Inhaltlich zeigte die Umfrage, dass bei der
Bevolkerung eine grosse Sensibilisierung
fur die Problematik der Landschaftsver-
anderung vorhanden ist. Der Bau eines
Lawinenleitdammes wird durchwegs als
Verlust an landschaftlicher Schonheit be-
urteilt. Das Urteil der Dorfbewohner (Lo-
kalbevolkerung) unterscheidet sich nicht
wesentlich von jenem der ortsfremden
Testpersonen, obwohl sie direkt vom La-
winenrisiko betroffen sind und von der
Schutzwirkung des Dammes profitieren.
Die Ergebnisse der Umfrage machen
deutlich, dass mit den einfachen Gestal-
tungsmassnahmen, wie sie in Variante 2
vorgeschlagen werden, die Beeintrachti-
gung der landschaftlichen Schonheit
deutlich gemildert werden kann.

Es zeigt sich allerdings auch, dass der Be-
trachtungsstandort massgeblich die Be-
urteilung beeinflusst (Abb. 3-5 und 6-8
und Tab. 1-2 und 3-4). Dies kann auf-
grund der Bewertung der Bildserie, die
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den geplanten Leitdamm aus der Distanz
zeigt, geschlossen werden. Im Gegensatz
zu den Einheimischen beurteilt die Grup-
pe der Ortsfremden die drei generierten
Varianten von diesem Standpunkt aus
nicht differenziert. Offenbar fallt also der
Damm aus dieser Distanz, z.B. bei einer
Wanderung auf der gegentberliegenden
Talseite, den Ortsunkundigen kaum mehr
auf.

Speziell durch den Einsatz von Filmse-
quenzen, anstelle von stehenden Einzel-
bildern, kommen die Vorteile der 3D-Mo-
dellierung, aber auch die Unterschiede in
der Beurteilung besonders klar zum Aus-
druck. Auch hier zeigt sich, dass diejeni-
ge Filmsequenz, die weniger nah am ge-
planten Projekt vorbeiftihrt, von den Orts-
fremden kaum differenziert beurteilt
wird.

Schlussfolgerungen

Grundsatzlich ist es moglich, die Land-
schaft mit einem hohen Realitatsgrad zu
visualisieren (vgl. Lange 1999). 3D-Visua-
lisierungen sind demzufolge auch geeig-
net fir die Darstellung von zukinftigen
Landschaftsveranderungen, wie sie bei-
spielsweise durch den Bau eines Lawi-
nenleitdammes entstehen. Es ist daher
auch nicht verwunderlich, dass die 3D-Vi-
sualisierung auf grosses Interesse bei den
Behdrden und Entscheidungstragern
stosst. Der notige Zeitaufwand, die Hard-
und Softwareanforderungen sowie der
Mangel an qualifizierten Fachleuten stel-
len jedoch noch Hindernisse dar, die ei-
ner grosseren Verbreitung in der planeri-
schen Praxis bislang noch im Wege ste-
hen.

In einem hinsichtlich Management von
Naturgefahren mit dem Lawinenschutz
verwandten Gebiet, dem Hochwasser-
schutz, stehen neben den rein techni-
schen Fragen des Hochwasserschutzes
seit einigen Jahren auch weitere Aspekte
wie das Landschaftsbild, Erhaltung des
Okosystems, Wasserhaushalt und Erho-
lungsqualitatim Vordergrund (s. z.B. auch
Frossard et al. 1998). Als Beispiel sei die
bekannte Reusstalsanierung genannt
(Aargau 1979). Es wird sogar von einem

eigentlichen  Paradigmenwechsel im
Hochwasserschutz  gesprochen  (Egli
1996).

Vielleicht ist auch beim Lawinenschutz
bald eine ahnliche Entwicklung zu erwar-
ten. Im vorliegenden Beispiel kénnte z.B.
eine Variante in Betracht gezogen wer-
den, bei der auch die Form des Dammes
verandert wird. Durch eine geschwunge-
ne und unregelmassige Linienfihrung im
Grundriss und im Langsprofil konnten die
auffallenden, geraden Kanten zusatzlich
zur Verwendung von Geholzen gebro-
chen werden. Eine solche Variante wirde
aus landschaftlicher Sicht vermutlich das
Optimum darstellen.

Auch wenn genaue Detail- und Aus-
flhrungsplane zum Zeitpunkt der Unter-
suchung noch nicht vorlagen, so bietet
doch gerade die Arbeit mit 3D-Visualisie-
rungen in einem frihen Planungsstadium
die Chance, die zumeist negierten Anlie-
gen des Landschaftsbilds verstarkt zu
berlicksichtigen. Generell kénnten in Zu-
kunft computergestiitzte 3D-Visualisie-
rungen bei der Projektierung von Lawi-
nenleitddmmen eine wesentliche instru-
mentelle Hilfestellung fur die sorgfaltige
Gestaltung und Integration eines Projekts
in das Landschaftsbild leisten.

Anmerkungen:

DHM25, Vector25 © Bundesamt fur Lan-
destopographie (BA013427)

Digitales Orthophoto: swissphoto group

LANDSAT TM Satellitenbild: National Point of
Contact / Image Science Group ETH Zurich
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