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Kurzfassung I

Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung computergestiitzter Methoden zur Erstellung einer
Gefahrenhinweiskarte fiir die Region Rheinhessen zur Minimierung der Hangrutschungsge-
fahrdung. Dazu wurde mit Hilfe zweier statistischer Verfahren (Diskriminanzanalyse, Lo-
gistische Regression) und einer Methode aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz (Fuzzy
Logik) versucht, die potentielle Gefdhrdung auch solcher Hénge zu klassifizieren, die bis heu-
te noch nicht durch Massenbewegungen aufgefallen sind. Da ingenieurgeologische und geo-
technische Hanguntersuchungen aus Zeit und Kostengriinden im regionalen Maf3stab nicht
moglich sind, wurde auf punktuell vorhandene Datenbestinde zu einzelnen Rutschungen
(etwa 200 Stiick) des Winters 1981/82, die in einer Rutschungsdatenbank zusammengefaf3t
sind, zurlickgegriffen, wobei die daraus gewonnenen Erkenntnisse iiber ProzeBmechanismen
und auslosende Faktoren genutzt und in das jeweilige Modell integriert wurden. Flachenhafte
Daten (Lithologie, Hangneigung, Landnutzung, etc.), die fiir die Berechnung der Hangstabili-
tit notwendig sind, wurden durch Fernerkundungsmethoden, dem Digitalisieren von Karten
und der Auswertung von Digitalen Geldndemodellen (Reliefanalyse) gewonnen.

Fiir eine weiterflihrende Untersuchung von einzelnen, als rutschgefdhrdet klassifizierten Be-
reichen der Gefahrenhinweiskarte, wurde am Beispiel eines Testgebietes, eine auf dem infini-
te-slope-stability Modell aufbauende Methode untersucht, die im Malstabsbereich von
Grundkarten (1:5000) auch geotechnische und hydrogeologische Parameter beriicksichtigt und
damit eine genauere, der jeweiligen klimatischen Situation angepalite, Gefahrenabschétzung

ermoglicht.



Abstract 11

Abstract

The objective of this dissertation is to develop computer based methods to draw up a landslide
hazard map for the region ,,Rheinhessen® in order to minimise the risk of landslides. Two sta-
tistical techniques (discriminant analysis, logistic regression) and a method within the frame
of artificial intelligence (fuzzy logic) help to classify the potential risk of slopes which have
not shown any mass movements until today. Since geotechnical examinations in a regional
scale are not possible due to lack of time and financial reasons, the work refers to certain data
of individual landslides (approximately 200 landslides) in the winter of 1981/82. The results
are summarised in a landslide database. These results relating to mechanisms and causes of
landslides are applied to and integrated into the various models.

Spatial data (lithology, slope, land use, etc.) necessary for the calculation of slope stability was
drawn up with the help of remote sensing, digitalising of maps and analysing digital elevation
models (DEM; relief analysis).

For a more accurate examination of individual hazardous areas in the hazard map, a method
based on the infinite-slope-stability model and taking into consideration geotechnical and hy-
drological parametres was examined in a test area. This facilitated an exact risk assessment re-

lating to the respective climatic situation.
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1. Einleitung 1

1. Einleitung

Die Anzahl der Rutschungen, sowie die volkswirtschaftlichen Kosten die durch Rutschungen
entstehen, haben in den letzten Jahren weltweit dramatisch zugenommen. Inzwischen werden
Massenbewegungen aufgrund des Ausmales ihrer Schdaden (Verluste von Menschenleben und
Sachwerten) gleich hinter denen von Erdbeben und Uberflutungen aufgefiihrt. In einigen
Landern tiibertreffen die durch Massenbewegungen entstandenen Verluste sogar die Ge-
samtsumme aller, durch andere Naturkatastrophen entstandenen Schiaden (KRAUTER, 1994).
Eine Ausnahme bildet die Flutkatastrophe in Asien 2004. Auch in Zukunft werden die Verlus-
te an Menschenleben und materiellen Werten weiter steigen, da Bautétigkeiten immer mehr
rutschungsgefahrdete Gelidndebereiche erfassen. Die Notwendigkeit dieser Entwicklung ergibt
sich aus dem stindigen Wachstum der Bevolkerung und aus der Unkenntnis oder dem ,,nicht
wissen wollen* von Gefahren und den damit verbundenen Kosten fiir SicherungsmaBBnahmen
zum Schutz von Bevolkerung und Sachwerten. Auch in Rheinhessen fiihrt die zunehmende
Bevolkerungsdichte immer mehr zu einer Bebauung der Hanglagen, so dal} sich eine steigende
Gefdhrdung von Siedlungen und Verkehrswegen durch reaktivierte oder neue Rutschungen er-
gibt. Nach Schitzungen von KAUTER & STEINGOTTER (1980, 1983) sind etwa 8% von
Rheinhessen rutschgefdhrdet, was einer Fliche von ca. 8.000 ha entspricht. Potentiell rutsch-
anfillige Hanglagen sind zu erfassen und als solche in Karten auszuweisen, um zur Vermei-
dung von Schadensfillen rechtzeitig SchutzmaBBnahmen durchzufiihren, bzw. stabilitdtsmin-
dernde Eingriffe durch Bautitigkeiten einzuschridnken. Da ingenieurgeologische Untersu-
chungen im Hinblick auf Hanginstabilititen aufgrund des Zeitaufwandes und der damit ver-
bundenen hohen Kosten nur fiir kleine Hangabschnitte geeignet sind, sollte im Rahmen dieser
Arbeit ein Verfahren gefunden werden, womit anhand vergleichender Methoden die potenti-
elle Rutschungsgefihrdung von Héngen im regionalen Maf3stab abgeschétzt werden kann. Als
am besten geeignete Methode erwies sich die Berechnung der Hangdisposition mit Hilfe der
Fuzzy-Logik auf Basis eines Geoinformationssystems, da sie zum einen mit den vorhandenen
Daten gute Ergebnisse liefert und sich zum anderen durch weitere Sammlung von Daten und
Erfahrungen in Bezug auf die auslosenden Faktoren, sowie die Bewegungsabldufe des Rut-
schungsprozesses, auch in Zukunft immer wieder verfeinern und verbessern 148t. Das Ergeb-
nis ist die, auf einem Geoinformationssystem aufbauende, Gefahrenhinweiskarte fiir Rhein-
hessen, die von Behorden, Ingenieurbiiros und Planern als Entscheidungshilfe fiir Raum-

nutzungspldne und bei der Ausfiihrung von Bauprojekten herangezogen werden kann.



1. Einleitung 2

1.1 Geographische Lage des Arbeitsgebietes

Rheinhessen, auch als rheinhessisches Tafel- und Hiigelland bezeichnet, liegt im nordlichen
Knie des Oberrheins, das durch die Stidte Bingen, Mainz und Worms begrenzt wird (Abb.1).
Das durch sanfte Hiigel und weite Plateaus gekennzeichnete Land ist in drei Richtungen von
waldreichen Mittelgebirgen umgeben. Nordlich des Rheins schlieit sich der Taunus an,
dessen Rénder durch den Rheingau gebildet werden. Im Nordwesten folgt der Hunsriick und
im Stidwesten das Saar-Nahe Bergland mit dem von weitem sichtbaren Donnersberg. Nach
Stiden wird das rheinhessische Tafel- und Hiigelland von der Haardt begrenzt. Nach Osten
schliefit sich an Rheinhessen die Oberrheinische Tiefebene an, deren Ostliche Grenze durch
den Odenwald gebildet wird.

Insgesamt umfaBt Rheinhessen ein Gebiet von ca. 1400 km?, wovon etwa 1300 km? im Hin-
blick auf Hanginstabilititen untersucht wurden.

Politisch gehort Rheinhessen zum Regierungsbezirk Rheinhessen-Pfalz im Bundesland Rhein-
land-Pfalz. Geologisch ist Rheinhessen Teil des linksrheinischen Mainzer Beckens.

Eine erste Besiedlung Rheinhessens erfolgte in der Steinzeit, danach wurde es kontinuierlich
durch keltische, romische und frankische Siedlungseinfliisse geprédgt. Die dadurch entstandene
hohe Besiedlungsdichte, sowie die acker- und weinbauliche Nutzung liefen die heutige
Kulturlandschaft entstehen. Im heutigen Rheinhessen, das eine Einwohnerzahl von ca.
638.000 Einwohnern hat, sind etwa 14% der Flache durch Stadt- oder Ortsbebauung belegt,
mit steigender Tendenz fiir die Zukunft. Das Rheinhessische Tafel- und Hiigelland ist auch
heute noch eine offene und intensiv agrarisch genutzte Kulturlandschaft, in der eine in-
dustrielle ErschlieBung nur in den Randgebieten, innerhalb der gréferen Stidte Mainz und
Worms, stattgefunden hat. Durch ihre fruchtbaren Boden ist die rheinhessische Landschaft ein
ausgesprochen landwirtschaftlich geprigtes Gebiet, in welchem der Ackerbau, hauptsidchlich
der Anbau von Weizen und Zuckerriiben auf den weiten Plateauebenen, mit {iber 40% Anteil
an der Gesamtfldche, den grofiten Teil ausmacht. Zusitzlich ist der Anbau von Wein, der von
den Romern in Rheinhessen eingefiihrt wurde und meist an den Héngen der Plateaurdnder
angebaut wird, zu einer wichtigen Einnahmequelle geworden. Durch das milde Klima, die
kalkreichen Boden und die Hiange der Plateaurdnder bietet es eine hervorragende Ausgangs-
lage fiir den Weinanbau und ist heute nicht umsonst das groBite Weinanbaugebiet Deutsch-
lands. Weitere Sonderkulturen mit wirtschaftlicher Bedeutung sind nur im ndordlichen
Rheinhessen, im Bereich der Rheinebene zwischen Mainz und Ingelheim mit Obst-, Gemiise-

und Spargelanbau vorhanden. GroBere zusammenhidngende Waldflachen finden sich nur im
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Rheinland-Pfalz

Rheinhessen

Abb.1: Ubersicht iiber Rheinhessen und dessen Lage in Rheinland-Pfalz.
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Bereich von Mainz (Gonsenheimer Wald und Ober-Olmer Wald) und im siidwestlichen
Rheinhessen, wobei der vorhandene Wald mit einem Flachenanteil von ca. 4% relativ unbe-
deutend ist.

Von nur noch geringer wirtschaftlicher Bedeutung sind die in Rheinhessen abgebauten Boden-
schitze, wie Kalksteine zur Zementherstellung oder vereinzelt vorhandene Sand-, Kies- und
Tongruben.

Wichtige Gewisser sind neben dem Rhein noch die Nahe im Westen, sowie die Selz, der Ap-
pel- und der Wiesbach. GroBBere stehende Gewisser sind im relativ trockenen Rheinhessen

nicht vorhanden.

1.2 Geomorphologie

Die geomorphologische Prigung des Rheinhessischen Tafel- und Hiigellandes ist eng ver-
bunden mit dem Riftsystem des Oberrheingrabens. Durch die Reaktivierung alter Stérungs-
zonen und die seit dem Ende des Tertidrs beginnenden tektonischen Hebungsbewegungen, die
zu einer Hebung des Mainzer Beckens fiihrten, setzte eine Abtragung des Gebietes ein, die
eine reliefarme Einebnungsflache entstehen lie3, auf der sich die nur schwach geneigten Téler
von Ur-Rhein, Ur-Nahe, Ur-Selz und Ur-Main entwickeln konnten (BRUNNING, 1977).
Durch die Hebung des Plateaus und der damit verbundenen Erosion entstanden die Reliefun-
terschiede, die teilweise bis zu 200 m betragen. Am Ende des Pliozéns konnte sich die Selz
nach Durchschneidung des Kalktertidrs tief in die Schichttafel einschneiden, wodurch es zur
Teilung in West- und Ostrheinhessisches Plateau kam, die heute noch, nur durch das Selztal
getrennt, deutlich zu erkennen sind (Abb.3).

Das heutige Relief kann als ein mehrphasiges Kaltzeitrelief bezeichnet werden (BRUNNING,
1977), das wihrend des Pleistozédns durch den Wechsel von Warm- und Kaltzeiten entstanden

ist (BRUNNING, 1975; Abb.2). Uberbleibsel der eiszeitlichen Zerstorung der Kalkplateaus

—— 3 WesTWIO PERIGLAZIALER FORMENBEREICH DER
W peistozan HOCHFLACHE [

KRYOTURBATION i~ MIKROSOLIFLUKTION) UND KORRASION

—_— — —
PERIGLAZIALER FORMENBE-
REICH DES HANGES

PERIGLAZIALER FORMEN-
BEREICH DES TALES

Ty
H
)

PRAPLIOZKHE FASTEBENE

it 1%

POSTOLAZIALER WA -

TERIALYERLAGERUNS ALTERER WANGSCHUFT

JUNGERE 1ERRASSE OLIGOZANE MERGEL

Abb.2: Die periglaziale Formenwelt des Rheinhessischen Tafel- und Hiigellandes (BRUNNING , 1977).
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sind die Zeugenberge in Rheinhessen, wie der Willberg bei Gau Bickelheim, der Petersberg
bei Gau-Odernheim und der Bosenberg bei Pfaffen-Schwabenheim (Abb.3). Da der Wil3berg
noch eine Verbindung zum Westrheinhessischen Plateau besitzt, ist er eigentlich als Auslieger
zu bezeichnen. Die Zeugenberge entstehen durch Hinterschneidung von Kalkvorspriingen
entlang der Plateaus, die sich durch erosive Prozesse bilden und die, wie auch die damit ver-
bundenen sichelformigen Einbuchtungen, an den Plateaurdndern deutlich zu erkennen sind.
Haufig beobachten kann man in Rheinhessen auch Kryoturbationserscheinungen die teilweise
bis in eine Tiefe von 5 m reichen und auf die starke eiszeitliche Pragung des Gebietes
schliefen lassen. An Héngen mit einer Hangneigung grofer 2° konnte durch Frost-Auftauvor-
ginge des Permafrostbodens BodenflieBen (Kongelifluktion) auftreten (Abb.2). Anzeichen fiir
Permafrostbdden sind auch die in Rheinhessen haufig beobachteten Eiskeile (Abb.2).

Die weitverbreiteten Lodecken bilden ebenfalls einen wichtigen morphologischen Faktor,

der die Landschaft Rheinhessens prigt, da er die Steilheit der Hinge ausgleicht (ROT-

=

T RSN

—a

; kuppiges | = _
Rotliegend B
** | Higelland |72
A

Abb.3: Unterteilung des Rheinhessische Tafel- und Hiigel-
landes in Kalkplateaus (griin) mit vorgelagerten
Zeugenbergen (Wifiberg, Petersberg, Bosenberg), Sen-
ken (blau), Talbereiche und das Rotliegend-Hiigelland
(nach LESER 1966, BRUNNING 1975)
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HAUSEN & SONNE, 1984). Dadurch und durch die wenig widerstandfahigen oligozénen
Tonmergel und Feinsande, entstanden die weichen Landschaftsformen mit dem typischen Pro-
fil der flachen Unter- und Mittelhdnge und der durch die harten miozédnen Kalksteine gebilde-
ten Steilstufe im Bereich der Oberhdnge. Die oft anzutreffende unruhige Oberfléchen-
gestaltung der Unter- und Mittelhdnge ist dariiber hinaus auf die zahlreichen Rutschungen zu-

ruckzufihren.

1.3 Gewisser

Gewisser haben in Rheinhessen aufgrund geringer Niederschlige und ungiinstiger litholo-
gischer Verhéltnisse nur eine geringe Bedeutung, mit Ausnahme des Rheins und seinem in
dieser Region grofitem Nebenfluf3, der Nahe, die die Landschaft priagen. Auffillig an den im
Rheinhessischen Tafel- und Hiigelland vorhandenen FliiSchen (Selz, Wiesbach, Appelbach)
sind die FlieBrichtungen, die stark durch die tektonischen Verhiltnisse gepragt sind (KLAER,
1977). So flieB3t die Selz zundchst entlang des variskischen Streichens nach Nordosten, biegt
danach erst nach Nordwesten und dann wieder in variskische Richtung um, und erreicht
schlieBlich den Rhein in der herzynischen Richtung (ROTHAUSEN & SONNE, 1984). Einen
dhnlichen Verlauf findet man nicht nur bei den anderen rheinhessischen Fliissen, sondern auch

beim Rhein, dessen Lauf ebenfalls tektonisch vorgeprégt ist.

1.4 Geologie des Mainzer Beckens

Das Mainzer Becken ist ein tertidres Senkungsfeld am ndrdlichen Ende des Oberrheingrabens.
Begrenzt wird es im Norden durch das Rheinische Schiefergebirge, im Stidwesten durch das
Nahebergland und im Osten durch den Oberrheingraben. Es stellt heute gegeniiber dem abge-
sunkenen Oberrheingraben eine Hochscholle da, bzw. bildet, da weniger abgesunken, eine
Randscholle (ROTHAUSEN & SONNE, 1984).

Die das Tertidr unterlagernden Schichten bestehen im wesentlichen aus Rotliegendem
(Abb.4), das durch synsedimentdre Tektonik in 3 grofle tektonische Einheiten gegliedert
werden kann. Das ist zum einen die Nahe-Mulde im Norden, zu der hauptsédchlich der nordli-
che Teil des Mainzer Beckens gehort, zum anderen siidlich angrenzend der Pfélzer Sattel, der
im Bereich des Alzey-Niersteiner Horstes aufgeschlossen ist, sowie die Vorhaardtmulde im
Stiden. Das auf Rotliegendes und Zechstein folgende Mesozoikum ist im Bereich des Main-
zer Beckens nicht mehr vorhanden, wobei aber anzunehmen ist, dal es zur Ablagerung von

Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper kam.
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Abb.4: Geologische Ubersicht von Rheinhessen.

Das erste deutliche Relief entstand wiahrend der friihtertidren Festlandszeit, die mit tek-
tonischen Aktivitdten im Oberrheingraben verbunden war. Zu Beginn des Eozins wurden die
pritertidren Taler durch Eozénen Basiston, einem limnisch-terrestrischen Sediment aufgefiillt,
der innerhalb der Grabenzone grof3e Méchtigkeiten erreicht. Durch Transgression eines brack-
marinen Meeres von Siiden her, wurden die Mittleren Pechelbronn Schichten in den alten Ta-
lern auf den Eozdnen Basiston abgelagert. In hoheren Lagen der Talrdnder wurden die Schich-
ten teilweise auch direkt auf das Rotliegende sedimentiert (ROTHAUSEN & SONNE, 1984).
Die Mittleren Pechelbronn Schichten kdnnen im Mainzer Becken Méchtigkeiten von bis zu 40
m (bei Udenheim) erreichen. Durch verstirkte tektonische Bewegungen im Orthograben zu
Beginn des Rupels (Unter Oligozidn) kam es zur weiteren Ausdehnung der Meeres-

transgression und der damit verbundenen Ablagerung des Rupeltons (Beckenfazies), einem
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marinen Beckensediment, das im Bereich des Mainzer Beckens Michtigkeiten von bis zu 130
m erreicht. In den kiistennahen Bereichen wurde entsprechend der grobklastische Untere Mee-
ressand (Kiistenfazies) sedimentiert. Insgesamt kann der Rupelton in den Unteren Rupelton,
den Mittleren Rupelton (Fischschiefer) und den Oberen Rupelton unterteilt werden. Aufgrund
abnehmender Salinitit des vorhandenen Binnenmeeres (zunehmende Verbrackung) kam es zu
Ende des Rupels zur Ablagerung der Schleichsande, einem marin-brackischen Sediment, das
aus einer lithologisch uneinheitlichen Folge mit horizontalen und vertikalen Wechseln zwi-
schen Tonmergeln, feinsandigen Mergeln und Feinsanden mit hohem Glimmeranteil besteht.
Darauf ist auch die hohe Anfilligkeit der Folge fiir Rutschungen zuriickzufiihren, was schon
im Namen zum Ausdruck kommt (von ,,Schleichen®). Da der Schleichsand hauptséchlich in
den Mittelhangbereichen der Plateaurinder vorkommt, finden sich dort auch viele Rut-
schungen. Insgesamt werden fiir den Schleichsand Machtigkeiten zwischen 50-70 m ange-
nommen. Als Kiistenfazies des Schleichsandes kam der Obere Meeressand in den
kiistennahen Bereichen des Meeres zur Ablagerung, der im Raum Alzey aufgeschlossen ist.
Zur Zeit des Chatt (Ober Oligozén) kam es zur Sedimentation der Cyrenenmergel, einer Folge

aus meist brackischen Sedimenten mit limnischen Lagen und vereinzelten Braunkohleflozen
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Abb.5: Die Abfolge der terticiren Schichtglieder im Mainzer Becken (ROTHAUSEN & SONNE, 1984).
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(griinlich-graue bis blaugraue Tonmergel mit zum Liegenden zunehmendem Feinsandanteil),
die im Mainzer Becken 10-15 m maéchtig sind. Durch die allmédhliche Abtrennung des Ober-
rheingrabens vom Nordseebecken und dem Tethysraum, sowie aufgrund der Zufuhr von Siil3-
wasser durch Fliisse, endete mit der Ablagerung der SiiBwasserschichten die zur Schleich-
sandsedimentation begonnene Aussiiung. Bei den limnischen SiiBwasserschichten handelt es
sich um bis 40 m méchtige graue schluff- und feinsandhaltige Tonmergel mit teilweise auf-
fallenden ocker-farbenen Flecken. Im ndrdlichen Rheinhessen kam es dabei zur Ablagerung
geringméchtiger Lagen von fluviatilen Milchquarzschottern. Im Verlauf weiterer tektonischer
Bewegungen folgte eine erneute Meeresingression, die wieder zu brackisch-marinen Verhélt-
nissen fiihrte und in deren Zuge es zur Sedimentation der Unteren Cerithienschichten, bei
denen es sich um griinlich-graue, teilweise pyritreiche Tonmergel handelt, kam. Insgesamt er-
reichen die Oligozidnen Schichten (Abb.4, 5 und 6) Méchtigkeiten von bis zu 300 m. Nach
einer kurzen Phase des Trockenfallens des Mainzer Beckens und einer darauf folgenden er-
neuten Meerestransgression an der Grenze vom Oligozén zum Miozén (Abb.5 und 6) wurden
im flachen Wasser die bis 30 m méchtigen Oberen Cerithienschichten abgelagert (ROT-
HAUSEN & SONNE, 1984). Dabei handelt es sich um eine Wechselfolge von grauen, weil3-
grauen und griinlichen Tonmergeln mit oolithischen und pisoidischen Kalksteinen die Litho-
und Bioklasten enthalten. Daran anschliefend kam es im Unter Miozén zur Ablagerung der
Corbiculaschichten, die aus brackisch-limnischen Tonmergeln und Kalksteinen bestehen, in
die im Randbereich des Mainzer Beckens Algenkalkriffe eingeschaltet sind. Die darauf
folgenden Hydrobienschichten zeigen haufige Fazieswechsel zwischen marinem, brackischem
und limnischen Milieu und konnen als die letzte im Mainzer Becken unter Meereseinfliissen
abgelagerte Schichtfolge betrachtet werden. Die miozénen Kalksteine bilden in Rheinhessen
die harten Schichtstufen und schiitzen die darunter liegenden Schichten vor der Denudation.
Nach der Ablagerung der Hydrobienschichten kam es im Mainzer Becken zu leichten tek-
tonischen Hebungen (die bis heute anhalten) und einer damit verbundenen Abtragung, durch
die es zur Reliefbildung und zur Entstehung von FluBnetzen kam. Wahrend des Obermiozéins
folgte dann die Ablagerung der Dinotheriensande (Ablagerungen des Ur-Rheins) und der
Dorn-Diirkheim Schichten (Abb.5 und 6), beides grobklastische, fluviatile Sedimente. Im
Ubergang vom Obermiozin zum Unterpliozin wurden auf den Hochflichen die Bohnerztone
tiber den Schichten des Kalktertidrs sedimentiert (siche Wi3berg, Kap.8). Die Bohnerztone
sind dunkelbraune bis gelbe Tone mit geringem Feinsandanteil und eingestreuten Bohnerzen.

Zum Oberpliozédn hin kam es dann wieder zu verstédrkten tektonischen Bewegungen in deren
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Verlauf der Oberrheingraben und seine Randbereiche gesenkt wurden. Den Abschluf3 der plio-
zanen Ablagerungen im Mainzer Becken bilden die fluvialtilen Arvernensis-Schotter (Sande
und Schotter), sowie die Klebsande, weille kalkfreie Feinsande mit hohem Kaolinanteil und
eingeschalteten Kiesen (ROTHAUSEN & SONNE, 1984).

Mit Beginn des Pleistozéns folgte durch das wechselnde Klima die Modellierung der heutigen

Landschaftsform Rheinhessens. Durch die Hebungsvorginge im Mainzer Becken (Absinken
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Abb.6: Stratigraphie des Rheingrabensystems mit Hessischer Senke, Mainzer Be-
cken und Oberrheingraben (Ausschnitt aus der ,, Stratigraphischen Tabelle
von Deutschland 2002 der Deutschen Stratigraphischen Kommission).
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des Rheingrabens) wurden Fluf3tdler eingeschnitten, wobei es zur Bildung von Terrassen kam.
Wihrend der pleistozénen Kaltzeiten wurde aus Westen der in Rheinhessen weit verbreitete
LoB, ein schluffig, feinsandiges dolisches Sediment, eingeweht, der im Bereich von Hang-
lagen Michtigkeiten von bis zu 30 m erreicht, aber auch auf den Plateaus mehr als 1 m
méchtig werden kann (Abb.4). Zudem wurden im nordlichen Rheinhessen (,,Am grof3en
Sand“, Gonsenheim) bis ins Holozén hinein Flugsande abgelagert, die noch heute eine Diinen-
landschaft bilden. Durch tektonische Hebungsbewegungen, Verkarstungen im Bereich der
Kalksteine, durch Rutschungen, sowie durch Abschwemm-Massen ist die Landschaftsbildung

noch nicht abgeschlossen und geht auch heute noch weiter.

1.5 Hydrogeologie

Im Bereich des Mainzer Beckens sind die meisten der bis zum Oligozén entstandenen Schich-
ten, vom eozinen Basiston bis zu den oligozédnen Tonmergeln, Grundwassernichtleiter, mit
Ausnahme von feinsandigen Einschaltungen in Schleichsand und Siiwasserschichten, deren
Porositit und Permeabilitit zu lokalen Grundwasservorkommen fiihren, die aber aufgrund der
geringen forderwirksamen Menge keine Bedeutung haben. Allerdings kann durch die dariiber-
liegenden gekliifteten und teilweise verkarsteten miozdnen Kalke, bei denen es sich um einen
guten Kluftaquifer handelt, Wasser bis auf die oligozdnen Tonmergel vordringen, wobei der
hydraulische Kontakt zwischen den durchldssigen Kalken und den undurchlidssigen Mergeln
durch einen Quellhorizont gekennzeichnet ist. Der Quellhorizont und die damit verbundene
hydrogeologische Situation ist zudem eine der Voraussetzungen fiir die vielen in Rheinhessen
auftretenden Rutschungen. AuBerdem wurden die an diesem Quellhorizont austretenden
Quellen in der Vergangenheit zur Trinkwassergewinnung genutzt und waren wichtige Voraus-
setzung flir die Besiedlung Rheinhessens. Die groBte natiirliche Quelle ist die Seebachquelle
bei Westhofen, bei der es sich um eine Karstquelle handelt (ROTHAUSEN & SONNE, 1984).
Fiir die Trinkwassergewinnung von wirtschaftlicher Bedeutung sind die jungpleistozénen Ter-
rassen des Rheins mit Sanden und Kiesen, die einen Porenaquifer bilden, der genug qualitativ

hochwertiges Wasser zur Versorgung des Umlandes bietet (ROTHAUSEN & SONNE, 1984).
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1.6 Massenbewegungen in Rheinhessen

Massenbewegungen sind in Rheinhessen trotz des trockenen Klimas ein hdufig anzutreffendes
Phidnomen, das immer wieder zu hohen Sachschidden fiihrt. Inzwischen sind etwa 8% von
Rheinhessen als rutschungsgefdahrdet nachgewiesen. Bei den Bewegungsvorgéngen handelt es
sich hauptsdchlich um Gleiten und Kriechen, das in der Regel dem Gleiten vorausgeht. Teil-
weise treten auch FlieBbewegungen auf. Sturz- und Fallbewegungen sind in Rheinhessen
selten und finden sich nur im Bereich der aufgeschlossenen Rotliegendsedimente, z.B. bei
Nierstein.

Besonders durch Rutschungen betroffen sind Weinberge, Siedlungen und Verkehrswege. Auf-
grund der zunehmenden Besiedlung Rheinhessens und der damit verbundenen Bebauung der
Hanglagen, sowie der Zunahme von Starkregen infolge Klimaverdnderung, muf3 mit einer
vermehrten Gefahrdung von Siedlungen und Verkehrswegen gerechnet werden. Bautitigkei-
ten 16sen hiufig Rutschungen aus, zum Teil auch durch die damit verbundene Reaktivierung
alter Rutschungen. GroBere katastrophale Rutschungsereignisse sind seit dem Mittelalter be-
kannt und fiithrten sogar teilweise zur Aufgabe von Ortschaften, wie z.B. Hausen am Bleich-
kopf bei Engelstadt (STEINGOTTER, 1984). Besonders betroffen sind dabei Orte, die im
Bereich der Quellhorizonte angelegt wurden. Letzte extreme Rutschungen ereigneten sich in
den Jahren 1880/81, 1939-41 und 1981/82. Damit verbunden waren vorhergehende nasse Jah-
re mit ausgiebigen Niederschlagsphasen, im Winter 1981/82 in Verbindung mit dem Ab-
schmelzen der vorhandenen Schneedecke.

Die meisten Rutschungen in Rheinhessen finden sich an den Siid- und Westhdngen, da hier im
Gegensatz zu den Nord- und Osthidngen die stabilisierende LoBdecke fehlt. Nur in Bereichen

wo der LoB erodiert wurde treten auch an Nord- und Osthiangen Massenbewegungen auf.



2. Hang- und Boschungsverformungen 13

2. Hang- und Boschungsverformungen

2.1. Rutschungen

Unter einer Rutschung versteht man eine Verlagerung von Locker- und Festgesteinen aus
einer hoheren in eine tiefere Lage aufgrund der Schwerkrafteinwirkung (KRAUTER, 1995;
Abb.7 und Abb.8). Diese Definition beinhaltet, dal der Begriff der Rutschung sich nicht nur
auf Massenschwerebewegungen bezieht, sondern auch auf Massentransporte, also Denudation
und Erosion, sofern sie hangabwirts gerichtet sind. Die Ursachen von Rutschungen sind dabei
immer Veridnderungen des Hanggleichgewichts (Verhéltnis von riickhaltenden und treibenden
Kriften), die durch verschiedene Faktoren entstehen konnen. Herausragende Parameter sind
Geologie, Relief und Exposition, die iiber lingere Zeitrdume relativ konstant bleibend, die
Grunddisposition zu Hanginstabilitidten bestimmen (=> Kap.2.5). Ein Hang ist eine geneigte
Fléache, die durch endogene und exogene geodynamische Prozesse entstanden ist (KRAUTER,
1995). Dazu gehoren auch Uferboschungen an flieBenden und stehenden Gewéssern. Wurde
eine geneigte Flache durch technische Eingriffe hergestellt, bezeichnet man sie nicht mehr als
Hang, sondern als Boschung. Vom geologischen Standpunkt aus gesehen ist kein Hang, bzw.
keine Boschung auf Dauer stabil, so da3 durch die Einwirkung von Schwerkraft und exogenen
Faktoren verschiedene Bewegungsabldufe entstehen. Das konnen langsame Bewegungen sein,

z.B. BodenflieBen (Kriechen) oder schnelle Bewegungen wie Felsstiirze und Schlammstrome.

Abb.7: Luftaufnahme einer Rutschung im Neubaugebiet Guldental, Rheinhessen
gestrichelte Linie: Rutschungsausmafle; Foto: Geotechnik BFW GmbH
a) Rutschungsfuf3 (blockiert AnliegerstrafSe)

b) Hauptabrif

¢) Hauptrutschkérper.
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Nach der Art ihrer Bewegung kdnnen Rutschungen in verschiedene Typen unterteilt werden
(Fallen, Kippen, Gleiten, Driften und FlieBen =>Kap.2.3). Die Anzahl der Rutschungen, so-
wie die Schidden die durch Rutschungen entstehen, haben in den letzten Jahren weltweit
dramatisch zugenommen. Rutschungen werden nach dem Ausmaf ihrer Schdden inzwischen
gleich hinter denen von Erdbeben und Uberflutungen aufgefiihrt. In einigen Lindern iiber-
treffen die durch Massenbewegungen entstandenen Verluste sogar die Gesamtsumme aller,
durch andere Naturkatastrophen entstandenen Schéden. In vielen Landern werden die Verluste
von Menschenleben und materiellen Werten weiter steigen, da BaumafBnahmen (H&user, Stra-
Ben, etc.) immer mehr in rutschungsgefahrdeten Geldndebereichen durchgefiihrt werden. Die
Notwendigkeit fiir diese Entwicklung ergibt sich aus dem stdndigen Wachstum der Bevolke-
rung und aus der Unkenntnis oder dem Leugnen der Gefahren und Kosten, die filir entspre-

chende Sicherungsmallnahmen aufgewendet werden miif3ten.

Abb.8: Rutschung an der Autobahn A63 bei Géllheim
gerissene Linie: Rutschungsausmafle; Foto: Geotechnik BFW GmbH
a) Rutschungsfuf3 (blockiert Seitenstreifen der A63)
b) Hauptabrif
¢) Hauptrutschkérper.
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~——Feuchtstellen
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Hauptrutschkor
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Oberfliche Querspalten

lberflossne Oberfliche
Léngsspalten
Rutschungsful

g - Querspalten

Abb.9: Blockbild einer Rutschung (Quelle: USGS).

2.2. Merkmale einer Rutschung

Die im Folgenden dargestellten Begriffe zur Beschreibung von Rutschungen im weitesten

Sinn konnen als Grundbegriffe von Hang- und Boschungsbewegungen (Abb.9) angesehen

werden. Eine lange Zeit benutzte Begriffsterminologie fiir Rutschungen lieferten KLENGEL
& PASEK (1974; Abb.10 und Abb.13), die aber inzwischen durch die internationale Nomen-
klatur der UNESCO Working Party for World Landslide Inventory (1993) abgelost wurde.

Die im Multilingual Landslide Glossary verdffentlichte Nomenklatur erklédrt die Dimensionen

einer Rutschung (Abb.16), wobei die Rutschungsmerkmale gegeniiber der urspriinglichen

Hangsituation in ein Abrigebiet, eine mittlere Bewegungszone und den Rutschungsfull unter-

teilt werden (Abb.11).

Abb.10: Profil und Aufsicht einer Rutschung, B=Breite; L=Ldnge; H=Hdéhe; M=Mdichtigkeit
(aus KLENGEL & PASEK, 1974).
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Rutschungsdimensionen : (Abb.11)

1) Die Breite der Rutschmasse, Wy, ist die maximale Breite der Rutschmasse senkrecht zur
Léngsachse, La.

2) Die Breite der Gleitfliche, W,, ist die maximale Breite zwischen den Flanken der Rut-
schung, senkrecht zur Léngsachse, L.

3) Die Gesamtlinge, L, ist der kleinste Abstand zwischen Fuflspitze und Krone der Rut-
schung.

4) Die Linge der Rutschmasse, Ly, ist der kleinste Abstand zwischen Fullspitze und Top.

5) Die Gleitflichenliinge, L., ist der kleinste Abstand zwischen Gleitflichenfront und Krone.

6) Die Miichtigkeit der Rutschmasse, Dq, ist die maximale Tiefe der Gleitfliche unter der
urspriinglichen Geldndeoberflidche, gemessen senkrecht zur Ebene W4 und Wy.

7) Die Tiefe der Gleitfliache, D,, ist die maximale Tiefe der Gleitfliche unter der urspriingli-

chen Gelidndeoberfliche, gemessen senkrecht zur Ebene W; und L..

Abb.11: Rutschungsdimensionen (UNESCO-Working Party for World
Landslide Inventory, 1993).
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Rutschungsmerkmale : (Abb.12)

1) Krone: Nicht oder gering verlagerter Bereich unmittelbar oberhalb des Hauptabrisses (2).

2) Hauptabrif3: Steil einfallende durch die Bewegung der Rutschmasse (13) entstandene
hangabwirtsgerichtete Fliche auf dem nicht bewegten Boden oder Fels am oberen Teil der
Rutschung. Er ist der deutlich sichtbare Teil der Gleitfldche (10).

3) Top: Hochster Punkt des Kontaktes zwischen verlagertem Material (13) und Hauptabrif3
().

4) Kopf: Oberer Rand der Rutschung entlang dem Kontakt zwischen verlagertem Material
und Hauptabrif3 (2).

5) Sekundérabrifl: Durch unterschiedliche Bewegungen innerhalb des verlagerten Materials
der Rutschmasse entstandene steil einfallende Fléche.

6) Hauptrutschkorper: Teil des verlagerten Materials der Rutschung tiber der Gleitflache
(10) zwischen Hauptabrif3 (2) und Gleitflichenfront (11).

7) FufB}: Unterer Teil der Rutschmasse, der tiber die Gleitfldche hinausreicht (11) und tiber der
urspriinglichen Geldndeoberflidche (20) liegt, auch als Rutschungszunge bezeichnet.

8) FuBispitze: Teil der Front (9), der am weitesten vom Top (3) der Rutschung entfernt ist.

9) Front: Vordere, meist gekriimmte Begrenzung des verlagerten Materials der Rutschung,
die am weitesten vom Hauptabril} (2) entfernt ist.

10) Gleitfliche: Fliche, welche die untere Grenze des verlagerten Materials (13) unter der
urspriinglichen Geldndeoberflache (20) bildet (oder gebildet hat).

11) Gleitflichenfront: Grenzlinie (meist verdeckt) zwischen dem unteren Teil der Gleitfldche
(10) und der urspriinglichen Gelédndeoberfliche (20).

12) Uberschiebungsfliche: Teil der urspriinglichen Geldndeoberfliche, die vom Fuf3 der Rut-
schung iiberlagert wird.

13) Verlagertes Material: Von der Rutschung erfaf3te und aus ihrer urspriinglichen Position
verlagerte Masse. Sie umfafit sowohl die Sackungsmasse (17) als auch die Akkumulation
(18).

14) Sackungszone: Bereich der Rutschung, in der das verlagerte Material tiefer liegt als die
urspriingliche Geldndeoberflache (20).

15) Akkumulationszone: Bereich der Rutschung, in dem das verlagerte Material {iber der
urspriinglichen Geldndeoberflache liegt.

16) Sackungsraum: Volumen, das vom Hauptabrif3 (2), von der Sackungsmasse (17) und der

urspriinglichen Geldndeoberfldche (20) begrenzt wird.
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17) Sackungsmasse: Teil des verlagerten Materials, das iiber der Gleitflache (10) und unter
der urspriinglichen Geldndeoberfldche liegt.

18) Akkumulation: Volumen des verlagerten Materials (13), das {liber der urspriinglichen Ge-
landeoberflache liegt.
19) Flanke: Das in-situ liegende Material, das unmittelbar an die seitlichen Abrisse anschlief3t.

Die Beschreibung mit KompaBrichtung wird bevorzugt; falls mit rechts oder links bezeich-
net, bezieht sich dies aus der Sicht von oben nach unten.

20) Urspriingliche Gelindeoberfliche: Oberfliche des Hanges, die vor Beginn der Rut-
schung bestand.

19

Abb.12: Merkmale einer Rutschung. Die Schraffur zeigt den unge-

storten Boden oder Fels an. Der gepunktete Bereich bildet
das Aus maf3 des verlagerten Materials ab (nach UNESCO-
Working Party for World Landslide Inventory, 1993).



2. Hang- und Boschungsverformungen

A) Bereich, in dem primire AbriBkanten, Zerrspalten und 10) Seitenwall, Randwall, Langswall, Uferwall

Bewegungsflachen auftreten, 11) Querspalten, Querrisse
bergwartiger Bereich der Rutschung, von dem die 12) AbriBkante (Abrisse) innerhalb des Rutsch-
Rutschmassen stammen. kérpers, interne Abrisse
- Abrutschgebiet, Abrutschraum, Abriliraum, Abrif3zone 13) Stirn sekundérer Rutschungen, Stirn intemer
B) Mittlerer Rutschungsbereich, wo die Massen Rutschungen
uberwiegend transportiert sind. 14) Rutschungsstim, Stim bzw. Ful8 der Rutschung
- Bewegungszone 15) Sekundarrutschung in der Stimzone
C) Bereich der Ansammlung der Rutschmassen und der 16) Liegendaufbruch (im Vorland), Liegendauf-
Verbreiterung des Rutschk&rpers am talseitigen Ende pressung
- Akkumulationszone, Akkumulationsgebiet 17) Vorland
18) Akkumulationszunge, Rutschungszunge
1) urspriinglicher Hang, urspriingliche Hangflache, 19) Boschungsschulter (bergwirtiger Ubergang der
ursprimgliche Boschung Boschung in flacher geneigtes Gelande)
2) Zugrisse im Hintergrund 20) Boschungsfuld (talseitiger Ubergang der
3) AbriBwand, Abbruchwand, Hauptabbruch, Hauptabn3 Boschung in flacher geneigtes Gelinde)
4) Einzelkorper, Einzelscholle, Einzelblocke, Teilscholle 21) Gleitfliche, Gleitzone (im Fels), Rutschfliiche,
5) Abrisse, Zerrspalten Rutschzone (im Lockergestein)
6) AbniBkante, Abbruchkante 22) Rutschungssee
7) Nebenrutschung (sekundare Rutschung, Sekundar- 23) abfluBlose Senke

rutschung) im AbriBgebiet
8) Rutschungsflanke, Randspalte
9) Langsspalten

Abb.13: Prinzipskizze einer Rutschung im Lockergesteinsbaugrund (KLENGEL & PASEK, 1974).
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2.4 Klassifikation von Rutschungen

In der Vergangenheit wurden verschiedene Arten von Klassifizierungsmdoglichkeiten fiir Rut-
schungen diskutiert, die letztendlich zu keiner zufriedenstellenden Typisierung fithrten. Die
zurzeit aktuellste ist die international anerkannte Klassifikation nach dem Multilingual Lands-
lide Glossary (1993), das durch die UNESCO Working Party for World Landslide Inventory
erstellt wurde und das Rutschungen nach ihrer Kinematik in fiinf Typen von Massenbewe-
gungen unterteilt.

Die Rutschungstypen sind (Abb.14) :

20m

1) Fallen

2) Kippen
3) Gleiten
4) Driften
5) FlieBen

Abb.14: Rutschungstypen: (KRAUTER, 1994)

2.3.1 Fallen

Unter dem Vorgang des Fallens versteht man plétzliche, schnelle Sturzbewegungen von los-
gelosten Gesteinsbrocken oder Felsmassen, bzw. die kurzfristig verlaufende Verlagerung von
Gesteinsmassen an Steilhdngen (ZARUBA & MENCL, 1961), in der Regel entlang von
Trennflichen (Kluft-, Schicht-, Schieferungsflichen). Es iiberwiegt dabei der freie Fall der
Gesteinskorper, im Gegensatz zum Stiirzen, das die Gleit-, Fall- und Sprungbewegungen eines
Felssturzes zusammenfal3t (Abb.15). Damit wird ausgesagt, da3 die fallende Gesteinsmasse,
im Gegensatz zur stiirzenden, ihren inneren Zusammenhalt nicht unbedingt verlieren muB.
Das Ablosen des Gesteinsmaterials erfolgt entlang von Flachen, an denen keine oder nur
geringe Scherbewegungen stattfinden (KRAUTER, 1995). Das Fallen geht in der Regel aus

Kriech- oder Gleitbewegungen, durch schnelle und anhaltende Geschwindigkeitszunahme,
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hervor (KRAUTER, 1973). Es konnen aber auch Kipp- oder Knickvorginge vorausgehen.
Fallbewegungen konnen auflerdem nach ihrem Ausmal in Felsstiirze, Bergstiirze und Stein-,
bzw. Blockschldge unterteilt werden. Stein- und Blockschldge sind Fallbewegungen kleineren
AusmalBes, mit Blocken (D > 50 cm) und Steinen (D < 50 cm), die eine Gesamtsturzmasse
von 10 m? nicht iiberschreiten. Die Sturzgeschwindigkeiten liegen meist im Bereich von 5 —
30 m/s. Bei einem Felssturz l1osen sich groBere Felsmassen mit Volumen zwischen 100 —
100.000 m?* aus dem Gebirgsverband. Dabei konnen Fallgeschwindigkeiten zwischen 10 m/s
und 40 m/s erreicht werden. Bergstiirze sind grovolumige Ausbriiche von Gesteinsmassen im

Bereich grofer 100.000 m® und Sturzgeschwindigkeiten von mehr als 40 m/s.

Abb.15: Felssturz bei Saarburg (Niederleukén).
Bild: Geotechnik BFW GmbH.
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2.3.2 Kippen

Kippen ist eine vorwirtsgerichtete Rotation von Blocken aus Fels

oder kohdsivem Bodenmaterial aus dem Hang heraus (Abb.18), g {': {

die um einen Punkt oder eine Achse, unterhalb ihres Schwer- =

punktes, verlauft (KRAUTER, 1995). Die Rotation kann entlang

horizontaler Achsen um den Kopf (Externrotation, Sander 1936)
oder den Ful3 (Internrotation, Sander 1936) eines oder mehrerer

hintereinanderliegender Kluftkorper erfolgen (Abb.16; KRAUTER m

-n

btq

1995). Kippbewegungen kommen hauptsidchlich an Steilhdngen
mit kompetenten Schichtkomplexen wie Sandsteinen, Kalksteinen
oder Basalten auf plastifizierbarer tonig-mergeliger Unterlage vor
(PRINZ, 1997). Kippen kann aber auch an flachen und weniger
steilen Héngen aufgrund von Blockbewegungen auftreten

(KRAUTER 1995). Es kann Fall- und Gleitbewegungen vorange-

hen und ist im Steilhang oft durch deutlich aus dem Gesteinsver-

Abb.16: 1. Internrotation

band geloste, instabile Felskorper gekennzeichnet. Eine spezielle 2. Externrotation
3. Knicken
Form des Kippens ist das Hakenschlagen (Abb.17), bei dem es (KRAUTER, 1986).

durch die Schwerkraft zum hakenférmigen Verstellen der Schich-

ten kommt. Durch das Eigengewicht des Gesteins, sowie durch vorhandene Auflagerungen
(Gehdngeschutt) und oberflichennahe Kriechbewegungen (Bodenkriechen) kann es zu
sproden Deformationen kommen, wobei das Gestein an vorhandenen Diskontinuititen bricht
und die Kluftkérper dann durch Rotation und Translation in eine neue Lage gebracht werden
(KRAUTER, 1973). Die entsprechenden Bewegungen verlaufen von oben nach unten, also
zum Tal hin. Nach KRAUTER (1973) ist die im Scharnier auftretende Sperrauflockerung und

1
-— %
/éi; 2N
2 -
¥4
/jj——

Abb.17: Hakenschlagen von
(1) in Richtung der Béschung und
(2) bergwiirts einfallenden Schichten
(KRAUTER, 1986).
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die wesentlich geringere Kluftkdrpergrofle, im Vergleich zum nicht betroffenen Gebirge, ty-
pisch fiir das Hakenschlagen. Als Voraussetzung fiir tiefreichendes Hakenschlagen ist eine
steiler als der Hang einfallende, engstindige Trennflichenschar mit einem hohen Durch-
trennungsgrad notwendig. Fallen Hang und Trennflachenschar entgegengesetzt ein, kommt es

in der Regel nur zu einer oberflichennahen, hakendhnlichen Deformation (KRAUTER, 1973).

0 2cm Vektoren 10cm
T — ——

0 2m MaBstab 10m
j— s s

5§ keine Rotation
¥4 lestgesteilt

il
Vektoren translationsférmiger \
Bewegung \

Abb.18: Ergebnisse der Bewegungsmessungen an
einem Felsturm (aus PRINZ, 1997).

2.3.3 Gleiten

Beim Gleiten handelt es sich um hangabwirts gerichtete Block- oder Schollenbewegungen,
die hauptséchlich entlang von Gleitflichen oder Zonen intensiver Scherverformung erfolgen
(KRAUTER, 1995). Die Rutschungsoberfliche bleibt dabei in der Regel relativ ungestort
(PRINZ, 1996). Nach KRAUTER (1995) wird Gleiten auch als iibergeordneter Begriff fiir
Hangbewegungen von kohédrenten Massen entlang von Gleitflichen benutzt. Aufgrund der
Geometrie ihrer Gleitfliche kann man Gleitungen in zwei Untertypen unterteilen, deren ge-
meinsames Merkmal Bewegungen entlang dieser Gleitflaichen (unterschiedlicher Art) sind.

Ein Typ sind Translationsrutschungen mit ebenen Gleitflichen, deren Bewegungen an
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vorgegebenen Trennflichen erfolgen, z.B. an Schicht- oder Kluftflichen und dabei meist am
Ubergang von kompetenten zu inkompetenten Lagen (Tonsteinzwischenlagen). Diese Bewe-
gungen konnen dabei auf einer oder mehreren Flidchen stattfinden, die sich gegenseitig ablo-
sen. Solche sich stufenartig absetzende Gleitflichen findet man hauptsdchlich in diinnban-
kigen oder geschieferten Gesteinen. Eine weitere Form sind Rotationsrutschungen (Abb.19
und Abb.21) mit schalenformiger Gleitfldche, die in isotropem Material mehr oder weniger
kreisformig ist. Mit in der Tiefe zunehmend fester werdendem Untergrund wird die Gleitfla-
che in der Regel flachschalig (ZARUBA & MENCL, 1969). Bei groferer Horizontalbewe-
gung tritt dabei eine stirkere Beanspruchung der Rutschmasse auf. Bei ausgepréigter Rota-
tionsbewegung sind die Rutschmassen oft wenig gestort. Rotationsrutschungen bilden in der
Regel die Ausnahme und sind gegeniiber Translationsrutschungen wesentlich seltener. Eine
weitere Moglichkeit von Gleitungen sind kombinierte Rutschungen, bei denen die Gleitflache
aus mehreren verschieden gekriimmten und ebenen Bruchflichen besteht. Durch die in der
Regel damit verbundene hohere Scherbeanspruchung kann es am oberen Abrifl der Rutschung
zum Doppelgrat kommen. Bei verstirktem Anfall von Wasser (z.B. nach Starkregen) konnen
am Hang aus Gleitbewegungen auch Schutt- oder Ger6llstrome entstehen (Abb.20; ZARUBA
& MENCL, 1961).

Abb. 19: Grundtypen von kreisférmigen und Abb. 20: Schuttstromrutschung (a) und Schuttkegel (b),
abgeflachten Rotationsrutschungen hervorgegangen aus einer Gleitung
(PRINZ, 1997). (ZARUBA & MENCL, 1969).
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Mittelpunkt der Rotation

aufgewdibier
Rutschungsfult

Abb. 21: Beispiel fiir Rotationsrutschungen (Quelle: USGS).

2.3.4 Driften

Unter Driften versteht man die laterale Bewegung von Fels- oder kohdsiven Bodenmassen in

Verbindung mit einem Einsinken in eine duktile Unterlage, wobei auf der Gleitfliche keine

intensive Scherung stattfindet (Abb.22 und 23; KRAUTER, 1995). Dem Driften kann Kippen

vorausgehen, das erst zum Losen von Gesteinsblocken, entlang vorgegebener Trennfldchen,

und dann zum Abdriften auf einer duktilen Unterlage fiihren kann. Hangabwiérts konnen sol-

che Bewegungen in Blockkriechen iibergehen. Driften kann aber auch durch Liquefaktion

(Verfliissigung) oder FlieBen und Extrusion der plastifizierbaren Unterlage verursacht werden

(KRAUTER, 1995).
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Abb. 22: Driften von (a) Sandsteinblocken (Labiatus-Sandstein) auf Lohmgrund-Mergel (b)

im Elbsandsteingebirge, c=liegende Sandsteine, d=plastifizierte Mergel
(nach JOHNSEN, 1984, aus PRINZ, 1997).
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Abb. 23: Driften und Blockkriechen im Elbsandsteingebirge; Labiatus-Sandstein auf
Lohngrund-Mergel, Oberkreide (nach JOHNSEN, 1984, aus PRINZ, 1997).

2.3.5 Flief3en

Beim FlieBen handelt es sich um rdumliche, anhaltende Bewegungen, bei denen die Scherfla-
che nur voriibergehend vorhanden ist und meist nicht erhalten bleibt. Die Geschwindigkeits-
verteilung der bewegten Masse gleicht der einer viskosen Fliissigkeit. Das FlieBverhalten ist
nicht nur vom Wassergehalt sondern auch vom Geflige und der Struktur abhéngig
(Quicktone). Beim Flielen kann unter anderem zwischen Erd-, bzw. Schlammstromen und
Schutt-, bzw. Ger6llstromrutschungen (Abb.24) unterschieden werden (PRINZ, 1997). Letzte-
re entstehen oft durch starke Wasseranreicherung (z.B. Starkregen) und konnen sich auch bei
schwachem Gefille mit hoher Geschwindigkeit weit erstrecken. Ein Spezialfall sind Miill-
oder Haldenrutschungen, bei denen in Hanglagen abgelagerter Hausmiill zu Stromrutschungen

fiihrt. Weitere Sonderformen des FlieBens sind Quicktonrutschungen, Kriechvorgénge und

Abb.24: Flieffen am Beispiel eines Schuttstroms.
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Solifluktion (Abb.31), bei der infolge von Wasseriiberséttigung, aufgrund von Frost- und Auf-
tauzyklen, oberflichennahe Bodenschichten schon bei geringem Gefille (2-4° reichen aus)
anfangen, langsam zu flieBen (typisch fiir periglaziale Gebiete). Kriechen ist eine langer
anhaltende, langsame Verformung mit Gleitvorgdngen auf vielen kleinen Trennfldchen und
mit Bewegungsbetrdgen im mm- bis cm-Bereich pro Jahr, bei mehr oder weniger gleich-
bleibender Spannung, die sowohl in Locker- als auch in Festgesteinen vorkommen kann (Ab-
b.25). Im Gegensatz zu Rutschungen werden keine durchgehenden Gleitflichen ausgebildet.
Dabei muf3 das Tiefkriechen von Festgesteinen, wie z.B. beim Talzuschub oder der Bergzer-
reiBung, vom Oberfldchenkriechen der Auflockerungszone, z.B. Schuttstromkriechen, unter-

schieden werden.

Sdbelwuchs
bei Bdumen

mit Rissen

verstellte
Strommasten

Abb.25: Beispiel fiir Bodenkriechen und Hakenschlagen mit
im Geldnde erkennbaren Merkmalen (Quelle: USGS).
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2.4 Altersstellung von Rutschungen

Rutschungen konnen in allen geologischen Zeiten aufgetreten sein, wenn die klimatischen,
geologischen und morphologischen Voraussetzungen stimmten. Eine genaue zeitliche Ab-
folge ist duBerst schwierig, da Zeitanzeiger oder Datierungshilfen wie Leitfossilien, Pollen
oder fossiles Holz in der Regel nicht vorhanden sind. Deshalb muf3 man sich auf paldoklima-
tische Betrachtungsweisen und geomorphologische Merkmale verlassen (PRINZ 1997). Sehr
alte Rutschungen, die man heute in den Mittelgebirgen bei der Geldndebegehung kaum noch
erkennt, lassen sich in der Regel in das Pleistozén datieren und konnen als fossile Rut-
schungen bezeichnet werden (KLENGEL & PASEK, 1974). Im Gegensatz dazu sind alte Rut-
schungen, die oft jungeiszeitlichen oder nacheiszeitlichen Alters sind, noch mehr oder
weniger gut im Geldnde erkennbar. Zu diesen Rutschungen gehoren talzuschubartige Entlas-
tungsbriiche durch die jlingste Talerosion, sowie Rutschungen, die durch den Riickzug der
Gletscher entstanden sind, weil die stiitzende Wirkung des Eises fehlte. Rutschungen, die un-
ter den heutigen klimatischen und geomorphologischen Bedingungen entstanden, aber nicht
mehr in Bewegung sind, werden nach KLENGEL & PASEK (1974) auch als rezente Rut-
schungen bezeichnet und sind in der Regel jlinger als 1000 Jahre. Rutschungen, die heute
noch in Bewegung sind, werden auch als aktive Rutschungen bezeichnet. Zur Altersbestim-
mung von jiingeren Rutschungen konnen auch Zeitmarken wie Terrassenablagerungen und
Bodenbildungen, sowie Storungen von Bauwerken, Wegen oder Baumreihen herangezogen
werden (PRINZ, 1997). Zusitzlich kdnnen Rutschungen noch nach ihren Rutschungsaktiviti-
ten unterschieden werden (Abb.26; Multilingual Landslide Glossary, 1993).

B Aktive Rutschung (1): Rutschung die zur Zeit in Bewegung ist.
B Blockierte Rutschung (2): Rutschung die sich zwar in den letzten 12 Monaten
bewegt hat, aber zur Zeit nicht aktiv ist.

B Reaktivierte Rutschung (3): Wiederbelebte, vorher inaktiv gewesene Rutschung

B [naktive Rutschung (4): Rutschung die sich in den letzten 12 Monaten nicht
bewegt hat.
B Latente Rutschung (5): Inaktive Rutschung, die durch ihre urspriinglichen

Ursachen reaktiviert werden kann.
m Abgeschlossene Rutschung (6): Rutschung die inaktiv ist und nicht mehr von ihren

urspriinglichen Ursachen beeinflu3t wird.
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B Stabilisierte Rutschung  (7): Inaktive Rutschung, bei der durch Sanierung die ur-
spriinglichen Ursachen nicht mehr wirksam sind.

B Fossile Rutschung (8): Rutschung die inaktiv ist und die sich unter anderen
klimatischen und geomorphologischen Bedingung-

en im Vergleich zur Gegenwart entwickelt hatte.

AAA

Abb. 26: 1) Aktiv, Erosion am Hangfuf} verursacht das Kippen des Blockes.

2) Blockiert, lokaler Bruch im Bereich der Krone.

3) Reaktiviert, ein weiterer Block kippt und verformt das dltere,
verlagerte Material.

5) Latent, auf dem gekippten Kérper beginnen Bdume zu wachsen
und die Verwitterung setzt randlich ein.

6) Abgeschlossen, Fluf3ablagerungen bedecken den Hangfufs und an
den Steilrindern beginnen Bdume zu wachsen.

7) Stabilisiert, eine Mauer stiitzt den Hangful3.

8) Fossil, es hat sich ein gleichmdfiger Baumbestand gebildet
(UNESCO-Working Party for World Landslide Inventory, 1993).
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2.5 Ursachen von Rutschungen

Die Ursachen von Rutschungen liegen in der Verdnderung des Gleichgewichts zwischen den
riickhaltenden und den angreifenden Kriften im Hang, durch permanent oder episodisch wir-
kende Faktoren (Tab.1 und Tab.2; KRAUTER, 1994). Wird das Verhéltnis von riickhaltenden
und angreifenden Kriften kleiner oder gleich 1, dann wird das Gleichgewicht zerstort und es
kann zu Rutschungsereignissen kommen, d.h. das Verhalten von Hangen und Boschungen ist
das Ergebnis, das durch die Anderung des Gleichgewichts und der Materialeigenschaften,
durch permanente und episodische Faktoren, entsteht (KRAUTER, 1995). Zu den riickhal-
tenden Kriften gehdren unter anderem die Scherfestigkeit und die Normalspannung, wo-
hingegen z.B. Schwerkraft und Wasserdruck zu den angreifenden Kréften zu zéhlen sind. Ge-
rade die permanent am Gestein wirkende Gravitationskraft ist ein nicht unwichtiger Faktor, da
sie den Gesteinsverband entfestigt und damit den vorhandenen Gleichgewichtszustand stort.
Bei den episodisch oder permanent wirkenden Faktoren kann man zwischen natiirlichen Fak-
toren, z.B. Niederschligen oder Erdbeben und anthropogenen Faktoren, z.B. kiinstlichen
Hanganschnitten oder Sprengungen, unterscheiden. In der Regel wirken immer mehrere Fak-
toren gleichzeitig, so dal} es, je nach dem welche Faktoren iiberwiegen, zur Beschleunigung
oder Verzdgerung der Rutschungsbewegung kommen kann. Im weiteren Verlauf des Kapitels
sollen die folgenden Ursachen, Geologie, Morphologie, Klima, Hydrogeologie, Biologie und

anthropogene Ursachen, nidher betrachtet werden.

Ursach Ursache .
L natiirlich anthropogen inkiing
Defekte I KonSts_teqzanderung,
anomale Wasserailinaen Plastifizierung von
Verdnderung des Niederschlage, i g Kluftfilllungen,
oder Kanalisation, »
Bergwasserstandes, Frostverschlul, . Strémungsdruck,
gestorte
hohe Durchfeuchtung Frostaufgang, N Kluftwasserdruck,
Drianage, Aufstau, : .
Schneeschmelze Auftrieb, Verwitterung,
Bewdsserung
Hydrolyse
Porenwasseriiberdruck,

=piengung; Famm- und Thixotropieeffekt, Auf-

Erschiitterung Erdbeben Bohrarbeiten, rollender
lockerung, Spannungs-
Verkehr
anderung

sHoMale hisders Aufschiittungen, Kippen

Belastungsanderungen |  schidge, Schmelz- gen, BIPPEM. | g pannungsanderung
Halden, Bauwerke
wasser, Frostverschluf

Anderung der dufieren Unterspiilung Hangan- und Spannungsanderung

Form Hangeinschnitte

Tab.1: Beispiele fiir episodisch wirkende bewegungsauslosende Faktoren
(aus KRAUTER, 1995, nach REUTER/KLENGEL/PASEK, 1980).
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Faktor Wirkung

Tektonik Verdnderung der Neigung und Héhe eines Hanges

Wegnahme des Widerlagers am Hangfu, Unterschneidung, Talvertiefung;
Erosion Verringerung der horizontalen Einspannung durch linienhafte Erosion in
Geféllrichtung

Auflockerung und Entfestigung des Gebirges durch chemische und

Verwitterung physikalische Prozesse

Tab.2: Beispiele fiir permanent wirkende, bewegungsfordernde Faktoren (aus KRAUTER, 1995).

2.5.1 Geologische Ursachen

Der geologische Aufbau bildet in der Regel die Primérursache fiir das Auftreten von Massen-
bewegungen. Dabei spielen Faktoren wie die Petrographie des anstehenden Gesteins, oder das
Trennflachengefiige eine groBBe Rolle. Gerade die Ausbildung und Raumstellung des Trennfla-
chengefiiges, hauptsiachlich der Schicht-, Schieferungs- und Kluftflichen, ist ein Faktor der
die Stabilitdt von Héngen stark beeinfluBt (KRAUTER, 1995). Die Art der Ausbildung und
die Raumstellung der Trennflichen sind abhingig von den spezifischen Gesteinseigen-
schaften, also der Petrographie und den Beanspruchungsrichtungen der 3 Normalspannungen
G1, 02 und o3. Schicht- und Schieferungsflachen, aber auch Kluftflichen bilden bevorzugt
Gleitflachen auf denen Bewegungen stattfinden konnen. Auch die Tonmineralogie kann eine

Ursache sein (Abb.27), da die Scherfestigkeit stark von ihr abhédngig ist. So sind gerade tonig-

Rutschungen —|

Montmerillonit
s

s
\ .//

wa \_—Schwicheld
g ru Peine

t%l_ L / '?y?@ﬁ? ‘

Abb. 27: Rutschungsanfilligkeit von Uferbéschungen des Mittellandkanals in
Abhdngigkeit des Montmorillonitgehaltes der Unterkreidetone, bezo-
gen auf die Tonfraktion (PRINZ, 1997).
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schluffige Schichten durch ihre niedrigen Scherparameter sehr rutschungsanfillig (PRINZ,
1997). Erdbeben ab einer Intensitit von VIII auf der Mercalli-Sieberg-Skala konnen ebenfalls
Rutschungen ausldsen, spielen in Rheinhessen als ausldsender Faktor aber keine Rolle. Eine
weitere Ursache von Massenbewegungen kann die Thixotropieeigenschaft von Bdden sein.
Dies ist dann gegeben wenn Boden (z.B. Quicktone) durch mechanische Beanspruchung ihren
festen Zustand verlieren und schlagartig in einen fliissigen Zustand libergehen (KRAUTER,
1994).

2.5.2 Morpholgische Ursachen

Morphologische Faktoren, welche die Stabilitit eines Hanges beeinflussen konnen, sind u.a.
die Hangneigung, die Geldndeform und die Exposition eines Hanges (— Kap. 5). Die Ge-
lande- oder Landschaftsform wird von verschiedensten endogenen und exogenen Prozessen,
wie Erosion, Denudation, Akkumulation etc. geprigt und stindig weiterentwickelt. Mit
zunehmender Hangneigung nimmt auch die Gefahr von Massenbewegungen zu. Die Erosion
kann zu Unterschneidungen oder Verdnderungen des Widerlagers am Hangful3 fithren. Die
Verwitterung zur Auflockerung und Entfestigung des Gebirges.

In bestimmten Gebieten kann auch die Exposition Auswirkungen auf die Stabilitét eines
Hanges haben (— Solifluktion). Dies trifft hauptsdchlich auf pleistozidne Schichten zu, wie
man sie auch in Rheinhessen findet. An solchen konnte KRAUTER (1980) nachweisen, dal3
siid- und westexponierte Hiange hiufiger von Rutschungen betroffen sind als andere Rich-

tungen, da dort die Verwitterung stirker und intensiver angreift (— Kap. 5).

2.5.3 Hydrogeologische Ursachen

Zu den hydrogeologischen Ursachen, die Massenbewegungen auslosen konnen, gehdren Ver-
dnderungen des Grund- und Bergwasserspiegels, Niederschldge, speziell extreme Nieder-
schlagsereignisse (Starkregen), NafBstellen und Quellen, Verdnderungen des Wasserchemis-
mus, sowie Wasserverluste aus Leitungen, Kanidlen, Drianagen und Behéltern. Gerade zwi-
schen Niederschlidgen und Rutschungshéufigkeit besteht ein direkter Zusammenhang, weshalb
Niederschlagssummen bei der Beurteilung von Rutschungen stets zu beriicksichtigen sind
(Abb.28). Die Wirkung von Niederschldgen kann durch das Auftauen von gréferen Schneede-
cken, bedingt durch Dauerregen, noch verstirkt werden, da zu dem Regenwasser das
Schmelzwasser hinzukommt (Abb.30), wie z.B. im Winter 1981/82 in Rheinhessen als da-

durch tiber 200 Rutschungen ausgeldst wurden. Auch die Wirkung des Wassers im Boden
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kann Auswirkungen auf Massenbewegungen haben. Durch Uberschreitung der Feldkapazitit
nach ldngeren Regenperioden, also der maximalen Wassermenge, die ein Boden in unge-
storter Lagerung gegen die Schwerkraft zuriickhalten kann (HOLTING, 1992), ist ein Oberfli-
chenabflufl moglich. Bei erhdhtem Stromungs- oder Porenwasserdruck kann die Scherfestig-
keit (riickhaltende Kraft) in feinkdrnigen Bdden herabgesetzt und damit die angreifenden
Kréfte verstirkt werden. Das Gleiche gilt fiir den Kluftwasserdruck in gekliiftetem Festge-
stein. Dort kann ein Wasserfilm auf potentiellen Gleitflichen (z.B. Kluftflachen) die Scherfes-
tigkeit stark herabsetzen. Die Anderung des Strodmungs-, sowie des Porenwasserdruckes, aber
auch des Kluftwasserdruckes, wird durch den Zu- und Abflu} gesteuert, d.h. ist die Wasserbi-
lanz positiv, also sind die Niederschlagsmengen groBer als Evaporation und Abflufl zu-
sammen, dann kann es zur Grundwasserneubildung kommen. Damit ist ein Grundwasser-
spiegelanstieg (Abb.29) verbunden, der zu einer Zunahme des Stromungs- und des Kluft-
wasserdruckes fiihrt. Aber auch im umgekehrten Falle (bei negativer Wasserbilanz) kann es
durch das rasche Absinken des Grundwasserspiegels zu einer Zunahme des Stromungsdruckes
durch den erhohten AbfluB kommen. Eine Wasserzufuhr (z.B. durch Regen) in den oberen

Bereichen einer Boschung oder eines Hanges kann zu einem Lastzuwachs fithren, wéhrend es
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Abb. 29: Lage der Grundwasseroberfliche

4) Bewegungsgeschwindigkeit in cm/Tag (PRESS & SIEVER, 1994)

5) Gesamtbetrag der Beobachtungspunkte
in cm im Vajont-Tal
(aus KRAUTER, 1994).
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bei einem Grundwasseranstieg am Hang- oder Boschungsful3, durch die Wirkung des Auf-
triebs zur Verminderung der riickhaltenden Krifte und somit zur Beschleunigung der Rut-
schung kommt (KRAUTER, 1995). Quellen und Wasseraustritte konnen durch aktive Rut-
schungen verschiittet oder unterbunden werden, so daf3 es zu einer vermehrten Durchfeuch-
tung der vorhandenen Gleitfliche kommen kann, wodurch weitere Bewegungen initiiert oder

vorhandene Bewegungen beschleunigt werden.

" . \S. 3 -~ i

Abb.30: Rutschung im Spanisch Fork Canyon, Thistle, Utah, im
April 1983. Die Rutschung erfolgte nach dem Abschmelzen
einer aufierordentlich hohen Schneedecke durch starke

Regenflle, wodurch die steilen Talwdnde instabil wurden
(Foto:R.L.Schuster USGS 1983).

2.5.4 Klimatische Ursachen

Die Einfliisse des Klimas machen sich sowohl permanent, in Form von Verwitterung und Ero-
sion, als auch episodisch, durch anomale Niederschldge, Temperaturen und Frost, bemerkbar.
Chemische und physikalische Verwitterung, die durch Wind, Sonneneinstrahlung, Feuchtig-
keit etc. ausgelost werden, konnen zu einer tiefgreifenden Auflockerung und Entfestigung des
Gebirges fiihren. Extreme Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen kénnen Spannungen
im Gestein aufbauen und zu RiBbildungen oder sogar Gesteinssprengung fiihren, was die
Scherfestigkeit herabsetzt. Der jahreszeitliche, in extremen Gebieten auch tégliche Wechsel
von Erwdrmung und Bodenfrost kann zu einem Kriechen verschieden tiefer Bereiche der
Deckschichten bzw. der Felsoberflache fiihren, was auch als Solifluktion bezeichnet wird. Die
Solifluktion (Abb.31) ist typisch fiir periglaziale Gebiete, in denen in den Sommermonaten
nur die obersten Bodenschichten auftauen. Dabei ist die Verteilung pleistozaner Solifluktions-

prozesse in periglazialem Klima stark von der Hangexposition abhdngig. In Rheinhessen
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finden sich deshalb die Reste solcher Prozesse hauptsdchlich im Bereich siid- und siidostex-

ponierter Hange (vgl. Kap. 5).

aufgetautes Boden-
und Gesteinsmaterial
flielt langsam hangab

Auftauzone

\undurchl’a'ssige. stindig
gefrorene Zone

Abb. 31: Solifluktion tritt dann auf, wenn die oberen Bodenschich-
ten auftauen und die tieferen Schichten noch gefroren
sind (PRESS & SIEVER, 1994).

2.5.5 Biologische Ursachen

Biologische Ursachen fiir Massenbewegungen konnen zum einen die Vegetationsart und
-dichte, zum anderen die Fauna sein. Bodenwiihlende Tiere konnen Steilbdschungen un-
tergraben und so Rutschungen auslosen oder durch ithre Wiihltatigkeit das Eindringen von
Oberflichenwasser in den Hang fordern. Die Uberweidung von Hingen in Verbindung mit
Viehtritterosion kann zur Zerstdrung des Hangbewuchses fiihren und diesen damit anfillig fiir
Klimaeinfliisse machen (PRINZ, 1997). Biume konnen an steilen Felsboschungen durch
Wurzelbewegungen aufgrund von Wind zu einer Auflockerung des Gefiiges beitragen, wo-
durch es zu Steinschldgen kommen kann. Deshalb sollten Bdume im Bereich von steinschlag-
gefdahrdeten Boschungen gekappt werden. Bei einer Verdnderung der Vegetationsart und
-dichte eines Hanges, z.B. durch vermehrtes Abholzen oder Sturmschdden, bzw. Wald-
brinden, kann sich das Hanggleichgewicht drastisch verdndern. Zum einen fehlt die
stabilisierende Wirkung der Wurzeln, was auch zur Bodenerosion fiihren kann (Abb.32), zum
anderen dndert sich der Wasserhaushalt des Hanges. Auch die Luftverschmutzung und ihre
Wirkung auf die Vegetation konnen in den néchsten Jahren Auswirkungen auf die Stabilitét

von Héngen, gerade in den Alpen, haben.
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Abb.32: Schiden an Vegetation und Wurzel-
systemen im Yellowstone-National-
park nach einem Waldbrand, der eine
,Schwichung* des lockeren Boden-
verbandes zur Folge hatte und ihn so
fiir Erosion und Massenbewegungen
anfdllig machte (Foto: Grant Meyer;
aus PRESS & SIEVER 1994).

2.5.6 Anthropogene Ursachen

Hier spielen menschliche Eingriffe in Form von Baumafinahmen eine Rolle. Durch Bauwerke,
Aushiibe oder Aufschiittungen kann der Gleichgewichtszustand eines Hanges empfindlich ge-
stort werden (Tab.3 und Tab.4). Das Ausheben oder Abgraben von Material am Hangfu83, z.B.
im Stralenbau kann zu einer Entlastung und damit zum Auftrieb des HangfuB3es fithren. Dar-
iiber hinaus kommt es dadurch auch immer zu einer Zunahme der Hohe und zu einer Verstei-
lung, die ein Anwachsen der Schubspannungen bewirkt. Aber auch eine Belastung im oberen
Bereich eines Hanges durch Bauwerke kann zu folgenschweren Rutschungen fiihren.

Der Aufstau von Oberfldchen- und Grundwasser durch Riickhalte- und Stauanlagen kann zu
einer Veranderung des Wasserhaushaltes fithren (=> 2.5.3 Hydrogeologie). Nach KRAUTER
(1994) ist der anthropogene Faktor indirekt und ungewollt, d.h. er ist ein Nebenergebnis
anderer Zielsetzungen, fiihrt aber zu immer hiufiger werdenden Katastrophen in Siedlungsge-
bieten. Das macht sich besonders in den Lindern der 3.Welt bemerkbar, wo es durch Uberbe-
volkerung und Landflucht in die Metropolen zur unkontrollierten Besiedlung bis in die Hang-

lagen kommt (Tab.3).
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Entwaldung I

Anthropogene Faktoren

Unsachgemilie
Landnulzung

Anbau in steilen
Hanglagen

Bewisserung instabiler
Hinge
Uberweidung

MNicht fachgerechtes
Anlegen von
Siweinbrilchen

BaumaBnahmen

Mangelnde
geotechnizche
Yorunterzuchungen bei

r Planung von
Infrastrukturen in
Hanggelinde

Verkehrswege und
Kanile in illaesgt.:bilen
Hingen

micht abgedichterz

Siedlungsbau in
Hangbersichen
Strafenan- und
Rutschungen
unzursichends

Inspektion von
Infrastrukiuren

Kaniile in instabilen

rutschungsgefilhrdeten

cinschnitte am Full alier

Tab.3: Anthropogene Ursachenfaktoren fiir die Gefihrdung
von Siedlungen durch Rutschungen.
(Quelle: Dixit 1990, aus KRAUTER, 1994).

Geologische Ursachen

Petrographie und
Stratigraphie

Strukturgeologie
Gefilge und Lagerung
In=situ-Spannungen

T'ektonische- und
viulkanische Hebung

Erdbeben
Grad der Verwitterung
Boden- und

felsmechanische
Eigenschafien

Vorbereitende Faktoren

Klimatische und
hydrogeologische
Ursachen

Intensive Regenfille

Rasche
Schneeschmelze

Niederschlige

Wasserdruck in
Klafien, Bodenrohren
und Grabgiingen

Grundwasserdruck
Anesisches und
schwebendes
Girundwasser

Frost- und
Tauvorginge

Geomorphologische
Ursachen

H orphologie und
langneizung

Expaosition
Alte Rutschungen
Reliefenergie und
Entwickl] ium
der Landschaft

Erosion am Fufd und
Top des Hanges

Ablagerungen am Top
des Hanges

Oberflichen- und
Rinnenerosion

Erosion durch

Absenkung des
Wasserspiegels

Anthropogene
Ursachen
Einschnitte und
Auffilllungen
Berghau
Emwaldung

Bewiisserung und
Leckagen

Au&hu und

von
Stauseen

Evapotranspiration Versickerung
Wiirmeausdehnung Vegetationsschiden
durch Erosion,
Aufiaven von Waldbrinde und
Permafrostzonen Trockenheit
Abschmelzen der
Gilewscher
Rasches Absinken des
Grundwasserspiegels
nach Uberflutungen
Auslisende Faktoren

Tab.4: Auflistung von Rutschungsursachen
(nach HUTCHINSON, 1992; KRAUTER, 1990, POPESCU, 1994).
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Als Sanierung werden MafBnahmen bezeichnet, die Rutschungsbewegungen zum Stillstand
bringen oder auf ein ungefahrliches Mal3 reduzieren. Im Gegensatz dazu sollen Sicherungs-
malnahmen nur vor den, von einer Rutschung ausgehenden, Gefahren schiitzen (KRAUTER,
1986). Um eine sinnvolle Sanierung oder Sicherung in rutschgefahrdeten Bereichen durchzu-
fiihren, ist es notwendig zuerst die ursdchlichen Faktoren, die fiir die Rutschungsgefahr oder
die schon aufgetretene Rutschung verantwortlich sind, zu erkennen (Tab.4). Dann kdnnen
MalBnahmen (Tab.5) vorgeschlagen werden, die durch die Ausschaltung der einzelnen Fakto-
ren das Gleichgewicht wiederherstellen oder die Rutschung stabilisieren (PRINZ, 1997). Da
dies in der Regel mit groBem Aufwand verbunden ist, mufl die Durchfithrung der Sanierung
oder Sicherung immer in Relation zur Notwendigkeit und dem Erfolg der Mallnahme stehen.
Fiir die Methoden, die zur Sanierung oder Sicherung ausgewihlt werden, ist letztendlich
immer die geologische Situation, die an der Gefahrenstelle vorherrscht, ausschlaggebend, so
daB jede Rutschung einen individuellen Fall darstellt (KRAUTER, 1986). Fiir die Sanierung
von gefdhrdeten Bereichen reicht es oft aus, wenn vorhandene Bewegungen soweit verlang-
samt werden, daf} sie auf langere Zeit gesehen keine Gefahr darstellen. Eine komplette Aus-
schaltung der Bewegungen ist in der Regel zu aufwendig und teuer oder nicht realisierbar.
Nach PRINZ (1997) sollte als Grundregel zur Sanierung das ,,Prinzip der kleinsten Massenbe-
wegung® befolgt werden, d.h. die Eingriffe in das Geldnde sollten so weit wie moglich

minimiert werden.

Typus Bewegungsart  Gleitfliche Material, bewegtes Sanierung
Kriechen Rotation keine ausgepragte Lockergestein Entwasserung
Hakenschlagen Translation Gleitflache bindig Abflachung
Schuttkriechen nicht indig Vorschiittung
Talzuschub Geschwindigkeit: wverdnderlich Auskoffern und
Bergzerreilung quasi konstant festes Gestein Bodenersatz
Gleiten Gleiten eine oder mehrere aus- Fesigestein Stutzung
geprigte Gleitflache(n) (koh&rent) Verankerung
quasi-eben Verdibelung
gekriimmt Verfestigung (chem.)
stufenférmig Begriinung
Bepflanzung
Kippen Rotation keine ausgepragte Festgestein Abfiachung
Intern Gleitfiiche {nicht kehZrent} Stitzung
Extern Verankerung
Translation Umgurtung
Fallen Fallen kurzzeitiger Kontaktverlust Verhdngung
Felsstirze zur Unterlage Versiegelung
Steinschlag Fangvorrichtung
FlieRen FlieRen Grenze zwischen Bewegtem Lockergestein Entwéssarung
Schuttstrome und Liegendem scharf bindig Stiitzung
chlammstrome nicht bindig Verfestigung (chem.)
Oberflachenilielen verdnderlich Begriinung
festes Gestein Bepflanzung

Tab.5: Einteilung der Rutschungen nach geotechnischen Gesichtspunkten (KRAUTER, 1986).
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3. Gefahren und Risiken durch Hang- und Boschungsbewegungen
3.1 Einleitung

Rutschungen, Felsstiirze und Steinschldge sind Naturgefahren, die nicht nur in unbewohnten
Gebieten auftreten, sondern auch im Bereich von Siedlungen und Verkehrswegen. Somit
stellen sie auch eine Gefahr fiir den Menschen und seine Giiter da. Um eine hohere Sicherheit
fiir den Menschen zu gewéhrleisten, muf3 eine wissenschaftliche Auseinandersetzung mit Na-
turgefahren stattfinden. Dazu ist es notwendig eine genaue Analyse und eine richtige Beurtei-
lung der Gefahr fiir ein durch Naturgefahren betroffenes Gebiet abzugeben, damit Mal-
nahmen zur Minimierung des Risikos und ein an die Gefahr angepaf3tes Verhalten der betrof-
fenen Menschen erreicht werden kann. Als Grundlage dafiir dienen geowissenschaftliche Ba-
sisdaten zur Topographie, Geologie, Ingenieurgeologie, Klima, Vegetation, sowie die Beriick-

sichtigung anthropogener Einfliisse.

3.2 Schadensbilanz durch Rutschungen

Die materiellen Schiden und Verluste von Menschen-
. . L . Land/ Zeitpunkt  wirtschaftli-
leben, die sich jahrlich und weltweit durch Massenbe- Region Zeittaum  cher Verlust
in Mio, USS
wegungen ereignen, erreichen inzwischen ein betrichtli- S
rasiie
ches AusmaB (Abb.33-35, Abb.36 & Abb.37). Nach den = Riode Janciro 19851991 300
Canada seit 1991 5-10
.. . China Jdhrlich 1 800
Angaben der IAEG-Commission on Landslides kamen Deutschland/  jihrlich 150
. . . Rheinland-Pfalz  jdhrlich 10
im Zeitraum von 1973 bis 1979 etwa 19.000 Menschen Eeuador 1987 1500
. Frankreich 1983 1634
durch Rutschungen, Erdbeben oder Lawinen ums Leben 1984 640
1983 635
(KRAUTER, 1994). Allein in Europa sind zwischen Himalaya-
Region Jihrlich 1000
1970 und 1987 etwa 10.756 Menschen bei 58 Rut-  lalien jahrlich 1140
Kolumbien 1974 10D
L. . Korea 1981-1988 475
schungsereignissen ums Leben gekommen. Fiir den Be- Neuseeland R s
. ey g . Schwed 1950 16
reich der USA werden die jdhrlichen Verluste, die durch e 1957 .
1977 58
Rutschungen entstehen, auf 25-50 Menschenleben und  Spanien 1986-2016 6600
. . (Hochrechnung
ca. 1-2 Milliarden US$ Schaden geschitzt (DIKAU, Thailand 1988 250
Trinidad und 19701386 1.26
1992). Eines der am stirksten betroffenen Gebiete ist I]t;fzfsﬁ |9|i:;?':36 0.96
IS 87 3000
der Bereich der San Francisco-Bay in Kalifornien, in yahelich 50

Abb.33: Wirtschafiliche Schiden durch
Rutschungen (nach KRAUTER,

1980 von 12.000 auf 70.000 anstieg. Das Beispiel zeigt 1994).

dem die Zahl der bekannten Rutschungen von 1970 bis

sehr gut den Zusammenhang zwischen dem Bevolke-
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Abb.34: Durch Rutschungen verursachte Schéiiden an Strafien und Gebduden in Rheinland-Pfalz.
a) Zerstorter Wirtschaftsweg bei Horrweiler

b) Stark beschddigte B38 bei Bad Bergzabern

¢) Stark beschddigtes Haus im Neubaugebiet Sulzbachtal

rungswachstum und der Zunahme von Rutschungsereignissen. Durch die Verdopplung der
Bevolkerung im Raum der San Francisco Bay zwischen 1955 und 1982 hat sich auch die Fla-
chennutzung vergrofert, was in den letzten Jahren zu einer verstirkten Bebauung der Hang-
lagen gefiihrt hat. Inzwischen haben Risiko- und Gefahrenanalysen in dieser Region zu
strengen Bebauungsvorschriften gefiihrt, so dall in Teilgebieten nur noch ein Haus pro 16 ha
gebaut werden darf (aus DIKAU, 1993; nach ROBINSON & SPEAKER, 1978). Auch in
Europa kommt es immer wieder zu katastrophalen Rutschungsereignissen mit vielen Toten
und hohen Sachschidden. Eines der spektakuldrsten Ereignisse war 1987 ein Felssturz im
Veltlintal in Norditalien, bei dem sich 40 Mio. m’ Gestein 19sten und einen Ort verschiitteten,
wobei 32 Menschen ums Leben kamen. Hinzu kam die Evakuierung von ca. 30.000 Men-
schen in talwirts gelegenen Ortschaften aufgrund der Gefahr einer Schwallwelle (aus
KRAUTER, 1994; nach GOVI 1989).

Ein Schlammstrom bei Aberfan in Wales im Jahre 1966 fiihrte zur Zerstorung zahlreicher
Héuser und kostete 144 Menschen das Leben. In den letzten Jahren stieg vor allem im Bereich
der Alpen die Zahl der extremen Massenbewegungen stark an. Der katastrophale Herbst 2000
mit extremen und langanhaltenden Niederschldgen fiihrte in der Schweiz und Norditalien zu

hunderten von Rutschungen und Schlammstromen. Trauriger Hohepunkt war die Zerstérung
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des kleinen walliser Ortes Gondo durch eine Hangrut- 5o anzani der Rutschungen
schung am 14. Oktober 2000, wobei 13 Menschen ums
Leben kamen. Zwei Jahre spiter wurden ebenfalls durch
langanhaltende extreme Niederschlige etwa 1000 Rut-
schungen in der Schweiz ausgelost, hunderte davon im Be-

reich der Zentral- und Ostschweiz. Schon seit Jahren 148t

sich eine starke Zunahme der Naturkatastrophen, speziell 1783- 1950 1960~ 1970- 1980
1849 1959 1969 1979 1982

extremer Ereignisse beobachten. Nach dem im Oktober  A4bb.35: Zunahme der Rutschungen

. . ) am Beispiel Rheinhessen
2004 veroffentlichten ,,Weltkatastrophenbericht 2004 der (KRAUTER & MATTHESI-

US, 1994).

Internationalen Rotkreuz- und Rothalbmond-Foérderation
(IFRC) hat sich die Anzahl von Todesopfern durch Naturkatastrophen weltweit auf 76.800
erhoht, was einer Verdreifachung gegeniiber dem Jahr 2002 entspricht. Insgesamt waren ca.
255 Millionen Menschen durch Naturkatastrophen betroffen, wobei die Schiden auf iiber 44
Milliarden Euro geschétzt wurden. Problematisch ist in dieser Hinsicht aber nicht allein die
Zunahme der Naturgefahren, sondern die Verbindung mit einer zunehmenden Besiedlungs-
dichte (BERZ, 1998) und einer Konzentration von volkswirtschaftlichen Werten, was sich in
einem extrem starken Anstieg der volkswirtschaftlichen Schiden durch Naturkatastrophen
widerspiegelt (Abb.36, Abb.37). Selbst in Deutschland sind Milliardenschdden durch Natur-
ereignisse keine Besonderheit mehr. Nach der Miinchner Riick Versicherung (1999, 2003)
nimmt die Tendenz von volkswirtschaftlichen Schaden durch Naturgefahren auch in Zukunft

weiterhin stark zu (Abb.36). Nach der ,,Naturkatastrophen Statistik 2003 der Miinchner Riick

.l. =170 Mrd, US$

Firel, LSS
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Valkswirtschaftliche Schidan (in \Warten von 2003) e Trend val kswirtschaftlicha Schidaen
Daven varclcherte Schidan (in Wertan van 2003| — Trand warsicharns Schidan
Dakadenmittelwarta der valkswirtschaftlichen Schaden

Abb.36: Die Trendkurve dokumentiert die Zunahme der volkswirtschaftlichen und versicherten
Schéden durch Naturkatastrophen seit 1950 (Miinchner Riick, 2003).
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Abb.37: Statistik der Naturkatastrophen 2003.

Die obere Grafik zeigt die Anzahl der Schadensereignisse und Todesopfer, die untere Grafik die volks-

wirtschaftlichen und versicherten Schiden.
liegen die Elementarschadensereignisse im Bereich Erdrutsche bei mehr als 40 Ereignissen
und tliber 400 Todesopfern weltweit. Fiir Deutschland betrigt der Anteil der Erdrutsche etwa
1% am gesamten volkswirtschaftlichen Schaden durch Naturkatastrophen. Dabei ist allerdings
zu beachten, daB3 nur einzelne extreme Rutschungsereignisse aufgefiihrt werden, d.h. durch
andere Naturkatastrophen (Stiirme, extreme Niederschlige, Erdbeben) ausgeloste Rut-
schungen, bzw. andere Massenbewegungen (Felssturz, Steinschlag) werden in dieser Statistik
nicht beriicksichtigt. Es ist also anzunehmen das die weltweiten Schiden durch Hang- und
Massenbewegungen wesentlich hoher sind. Hauptursache fiir die zunehmenden Hang- und
Massenbewegungen sind hauptsdchlich zwei Phanomene. Zum einen die Klimaidnderung, die
langfristig die Stabilitit groBer Rutschareale dndert, zum anderen die zunehmende Besied-
lungsdichte in durch Naturgefahren gefdhrdeten Gebieten (Abb.41). Die Klimadnderung zeigt
sich vor allem durch die Erwdrmung der Atmosphére. Weltweit konnte im 20. Jahrhundert ein
Temperaturanstieg im Mittel von 0,6° beobachtet werden (Abb.38), der in lokalen Bereichen

Mitteleuropas mit bis zu 1,5° sogar deutlich iiber diesem globalen Mittel liegt (BUWAL,
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dér Jahre 1961 bis 1990 auf der Nordhemisphire
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Abb.38: Temperaturentwicklung Die obere Grafik zeigt den Verlauf der Temperatur wihrend der letzten 1000
Jahre, die untere Grafik zeigt die potentielle Temperaturentwicklung bis ins Jahr 2100 (BUWAL, 2002;
Quelle: IPCC).

2002). Der Temperaturanstieg fiihrt zu einer fiir die Hangstabilitdt gefdhrlichen Verstiarkung
des Wasserkreislaufes. Dabei lassen sich mehrere Klimaphdnomene beobachten. In den Alpen
filhrt die Erwérmung nicht nur zu einer Verkleinerung der Gletscher, sondern auch zu einem
Riickzug der Permafrostgrenze nach oben. Dadurch ergeben sich in Bezug auf Massenbewe-
gungen unterschiedliche Problemstellungen. Durch das Abtauen von Permafrostgebieten
werden Schuttmassen freigesetzt, die in Verbindung mit Wasser zu Massenbewegungen fiih-
ren konnen (SPRINGMAN, 2003). Anhand von Laborversuchen konnte zudem im Rahmen
des Forschungsprojektes ,,Permafrost and Climate in Europe* festgestellt werden, wie sich die
Stabilitdt von Fels aufgrund von Auftauvorgingen veridndert. Das Ergebnis zeigt, dafl der Fels
die geringste Festigkeit schon bei Temperaturen zwischen -1 und -2° erreicht, so dafl schon
eine geringe Erwirmung zur Destabilisierung von Felswidnden und damit zu einer Gefihrdung
durch Felsstiirze und Steinschldge fithren kann. Die Zunahme der Temperatur fiihrt zudem
dazu, daB die Form der Niederschlige und die Schneedeckenhdhe sich veridndert. Im Winter
lassen sich mehr Niederschldge in Form von Regen als von Schnee beobachten, wodurch
Wasser, das sonst als Schnee oder Eis gebunden war, nun als Bodenwasser zur Verfiigung

steht (RAETZO & LATELTIN, 2003). Durch die in den letzten Jahren beobachtete Schwi-
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chung, bzw. das komplette Fehlen der Kéltehochs iiber
Mitteleuropa, die die atlantischen Sturmtiefs nach Norden

oder Siiden ablenkten, konnte dariiber hinaus mehr feuch-

——
Ahnliches 14Bt sich im Bereich der Alpen beobachten, wo '

Abb.39: Phasen verschiedener Standsi-
cherheit (1) von Hdngen mit Trend

te Luft auf das kontinentale Festland geleitet werden.

durch das gelegentliche Ansteigen der 0°-Grenze mehr

Luftfeuchtigkeit aus dem mediterranen Raum {iber die zur generellen Standsicherheitsver-
) ) ringerung (aus KRAUTER, 1994,
Alpen gelangt. Hinzu kommt fiir Deutschland eine Zu- nach THERZAGI, 1950).

nahme der Starkniederschlagstage, verbunden mit einem

Anstieg der Starkniederschlagsmenge und -intensitét, die im Winter insgesamt stirker ausfallt
(GRIESER & BECK, 2002). Dabei konnten GRIESER & BECK (2002) beobachten, dafl im
Raum Deutschland die Starkniederschlagsmenge stirker zugenommen hat als die Zahl der
Tage mit Starkregenereignissen, d.h. pro Niederschlagstag fallen zwischen 2 und 43% mehr
Niederschldge. Gerade langanhaltende Starkniederschlagsereignisse fithren zu katastrophalen
Hang- und Massenbewegungen. Fiir die Zukunft (Entwicklung bis ins Jahr 2100) prognosti-
ziert die ,,Intergovernmental Panel on Climate Change* (IPCC) einen Temperaturanstieg von
+1,4 bis +5,8 °C gegeniiber dem Jahr 1990, verbunden mit einer grundsétzlichen Zunahme der
Niederschldge in den mittleren Breiten der Nordhalbkugel (PLANAT, 2003), sowie einer
steigenden Anzahl starker Niederschlagsereignisse. Die Eintretenswahrscheinlichkeiten wer-
den von der IPCC mit 90-99% angegeben. Das heif3t, lingerfristig wird mit einer steigenden
Anzahl von Hang- und Massenbewegungen und speziell mit Extremereignissen zu rechnen
sein. Fiir Rheinhessen konnte ebenfalls eine Zunahme der Rutschungsereignisse in den letzten

50 Jahren beobachtet werden (Abb.35). So sind inzwischen mehr als 8% der Flache des Main-
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zer Beckens potentiell rutschgefdhrdet, was einer Fliche von etwa 11.000 von insgesamt
140.000 ha entspricht (KRAUTER & STEINGOTTER, 1983). Auch in Rheinhessen fiihrt der
Anstieg der Wohnfliche/Kopf verbunden mit einer verstirkten Wanderung ins Umland zu
einer vermehrten Bebauung von Hanglagen, wobei zum Teil selbst ehemalige Rutschgebiete
betroffen sind.

Nach KRAUTER (1994) hat ein Hang, bedingt durch externe Faktoren, verschiedene Phasen
von hoherer oder niedrigerer Standsicherheit, so dal im Laufe der Zeit der Standsicherheits-
faktor des Hanges gegen m=1 geht (Abb.39). Damit gibt es nach KRAUTER (1994) iiber
langere Zeit gesehen keine stabilen Hange. Deshalb mufl in Zukunft versucht werden, durch
die Entwicklung von Risiko- und Gefahrenkarten, in Verbindung mit Risikoanalysen und
Gefahrenmodellen, gefdhrdete Rutschareale zu erkennen und das potentielle Risiko fiir den

Menschen und seine Giiter so gering wie moglich zu halten (Abb.40).

[ Bevélkerungs- |

wachstum
Eingriffe in die Rodung
Hangstabilitdt | dung
. Gefahren-
zunahme |
Abb.41:Bevolkerungswachs- Ausweitung Siadinnpabiil
tum und Gefahrenzu- landwirtschall- g g/ Ausbauvon

licher Mutzflichen Infrastrukturen

nahme fiir Siedlungen in
Hanglagen durch Rut-
schungen in Ldindern
der Dritten Welt
(KRAUTER, 1994).
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3.3 Naturgefahr, Risiko, Gefahrenstelle

Risiko, Gefahr, Schaden, etc. sind Begriffe, die einem im alltdglichen Leben stindig begegnen
und mit denen sich die verschiedensten wissenschaftlichen Disziplinen beschéftigen. Dadurch
ergeben sich fiir diese Begriffe oft recht individuelle Definitionen, die unter Umstéinden weit
auseinanderliegen konnen. Daher ist es wichtig fiir einen wissenschaftlichen Umgang mit
diesen Ausdriicken eine einheitliche Terminologie zu finden, die Miflverstindnisse verhindert.
Deswegen wurde fiir diese Arbeit auf die Begriffsdefinitionen zu Naturgefahren nach KIEN-
HOLZ, H. & ZEILSTRA, P. & HOLLENSTEIN, K (1998) zuriickgegriften.

Nach VARNES et al. (1984) ist eine Naturgefahr die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Pro-
zesses, z.B. eines Felssturzes, mit einer bestimmten Intensitét, innerhalb eines bestimmten Ge-
bietes und Zeitraumes, aus dem ein Schaden entstehen kann. Ist eine solche Naturgefahr, die
einen bestimmten Ort (Gefahrenstelle) bedroht, gegeben und zusitzlich die Wahrscheinlich-
keit vorhanden, dal} sich ein Objekt von bestimmten Wert an diesem Ort befindet, dann be-
steht ein Risiko. Demnach ist das potentielle Risiko ,,die Wahrscheinlichkeit mit der 6kono-
mische und soziale Konsequenzen aus einer Naturgefahr entstehen® (VARNES et al., 1984).
Das heif3t, das Risiko ist das MaB fiir die GroBe und relative Héaufigkeit eines potentiellen
Schadens durch eine Naturgefahr und ist somit abhéngig von dem Ausmal} der Naturgefahr
und dem Wert von potentiell vorhandenen Objekten im Bereich der Gefahrenstelle. Dies wird
auch mitbestimmt durch die Verletzlichkeit (vulnerability) der Objekte, also der Eigenschaft
eines Objektes, Beanspruchungen durch gefdhrliche Prozesse nicht schadensfrei zu iiber-
stehen. Zur Einschitzung und gegebenenfalls auch Quantifizierung der Eintretenswahrschein-
lichkeit und des zu erwartenden Schadens kann eine Risikoanalyse durchgefiihrt werden, die
im Idealfall als Ergebnis das effektive Risiko ermittelt. Da die Risikoanalyse in der Regel aber
nur eine Anndherung an die tatsdchlichen Begebenheiten darstellt, erhdlt man meistens nur
das ermittelte Risiko. Die Differenz von effektivem- und ermitteltem Risiko flieBt mit in das
Restrisiko ein, das ein akzeptables MaBl an Gefdhrdung, bzw. zu erwartendem Schaden
beinhaltet und in kauf genommen werden kann. Das Restrisiko kann als das Risiko betrachtet
werden, das nach der Durchfiihrung aller geplanten Schutz- und Sicherungsmalinahmen noch
ibrig bleibt. Es setzt sich zusammen aus bewuf3t in Kauf genommenen Risiken, falsch beur-
teilten Risiken und nicht erkannten Gefahren (BUWAL, 1999). Dieser Zustand kann dann
auch als relative Sicherheit bezeichnet werden. Eine absolute Sicherheit, bei der jegliche Ge-

fahrdung fehlt, ist praktisch nicht moglich.
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Abb.42: Beziehung und logische Abfolge der Gefahren- und Risikoanalyse
(nach PETAK & ATKISSON, 1982; aus DIKAU, 1992).

Im Gegensatz zur Gefahrenabschitzung, die in der Regel eine rein geowissenschaftliche
Arbeit ist, wird die Risikoanalyse stark von 6konomischen und politischen Faktoren geprigt
(Abb.42). Unter dem Ausmal einer Naturgefahr versteht man die Intensitéit eines Prozesses
(Auswirkung einer Rutschung auf die Gefahrenstelle), die allgemeine GroBe des statt-
findenden Prozesses (Grofe der Rutschung), die Dauer (Kriechen oder Fallen), die Bewe-
gungsenergie, die der Prozel} besitzt und gegebenenfalls die mdgliche Wirkung (das Ausmal
des Schadens) auf die Gefahrenstelle. Nach KIENHOLZ (1992) kann dabei zwischen drei
Arten von Prozessen unterschieden werden. Zum einen kontinuierliche Prozesse, die in der
Regel langsam und iiber groflere Zeitrdume ablaufen (Talzuschiibe, Bodenkriechen), so daf3 in
der Regel fiir den Menschen keine Gefahr besteht. Trotzdem kdnnen diese Prozesse grofle ma-
terielle Schiaden verursachen und zusitzlich einmalige Prozesse auslosen. Zum anderen ein-
malige Prozesse, bei denen es sich um Vorgénge handelt, die sich in einem bestimmten Gebiet
nur einmal innerhalb eines groferen Zeitraumes zutragen. Dabei kann es zu dem Problem
kommen, dal} sich gefahrliche Ereignisse nicht immer so einfach zuordnen lassen. So ist ein
Felssturz zunéchst ein einmaliger Prozef3, da sich an der gleichen Stelle hochstwahrscheinlich
kein Gesteinsmaterial mehr 16sen kann. Auf eine ganze Felswand bezogen, an der immer
wieder Felsstiirze abgehen, kann es sich aber durchaus um ein wiederkehrendes Ereignis

handeln (KIENHOLZ, 1992). Fiir die Gefahrenbetrachtung von Rutschungen, Felsstiirzen und
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Steinschldgen wire es also wichtig diese Prozesse, bezogen auf einen bestimmten Bereich,
nicht als einmalig anzusehen, sondern in die dritte Gruppe der sporadischen und periodischen
Prozesse zu stellen. Bei den periodischen Prozessen handelt es sich um nicht kontinuierlich
auftretende Ereignisse, die an RegelmiBigkeit grenzend mit statistisch nachvollziehbarer
Frequenz immer wieder auftreten. Die Periode zwischen zwei Ereignissen ist dabei keine
Konstante, sondern ein statistischer Mittelwert. Im Gegensatz dazu ist ein sporadischer Prozef3
ein Ereignis, das in keinster Weise auch nur anndhernd regelméaBig ist. Darunter fallen erstma-
lig auftretende Prozesse, die zwar periodisch sein konnen, deren Erfassungszeitraum aber zu

kurz ist, um dies zu erkennen.

3.4 Gefahrenbeurteilung, Dispositionsmodelle, ProzeBmodelle

Um die Sicherheit von Menschen aber auch von materiellen Werten innerhalb einer Gefah-
renstelle zu erhohen, ist es wichtig umfassende und vor allem richtige Gefahrenbeurteilungen
zu treffen. Dabei sollte die Beurteilung nicht nur ein hohes Mafl an Genauigkeit enthalten (mit
zunehmender Genauigkeit steigt auch die Wahrscheinlichkeit der Richtigkeit einer Beurtei-
lung), sondern dariiber hinaus auch durchschaubar und nachvollziehbar sein, damit Aussagen
und SchluB3folgerungen diskutiert und gegebenenfalls modifiziert werden kénnen. Dies setzt
voraus, dal Methoden und Analyseverfahren konkret gewéhlt und Bewertungskriterien klar
umrissen werden. Zusdtzlich miissen Zeit- und Kostenaufwand fiir die Erstellung einer Gefah-
renbeurteilung beriicksichtigt werden, d.h. die Kosten die anfallen (Materialkosten, Lohnkos-
ten etc.) miissen in Relation zum Ergebnis, also der Gefahrenbeurteilung, stehen. Um eine ent-
sprechende Genauigkeit zu erreichen, miissen die gefdhrlichen Prozesse, die innerhalb eines
bestimmten Gebietes ablaufen konnten, bekannt sein. Dies ist in der Praxis allerdings schwie-
rig, da entsprechende Bewertungen in erster Linie auf analytischen Ansdtzen beruhen, die oft
schwer zu erfassen sind und hohe Anspriiche an die aufzunehmenden Parameter stellen. Bei
Rutschungen wiirde das im Ideal zur Erkldrung der ProzeBmechanik und der damit ver-
bundenen Krifte fiihren. Damit lie3e sich dann z.B. der Sicherheitsfaktor F berechnen, der die
Hangstabilitdt definiert (der Faktor F bildet das Verhéltnis zwischen resistenten und zersto-
renden Kriften). Um das zu erreichen, sind detaillierte Analyseverfahren (Bohrungen, de-
taillierte Geldndeaufnahmen, Laborarbeiten) notig, die erstens teuer und zweitens sehr zeit-
aufwendig sind. Noch schwieriger wird es, wenn mehrere EinfluBparameter kombiniert wir-
ken, da diese dann kaum mehr berechen- oder erfaBBbar sind, bzw. die Berechnung zu aufwen-

dig wire. SchlieBlich sind da noch die Faktoren Natur und Mensch (menschliche Eingriffe in
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die Natur), die sich im Laufe der Zeit verdndern konnen und die in der Regel nicht vorherseh-
bar sind. Letztendlich 146t sich die Richtigkeit, bzw. Genauigkeit einer Gefahrenbeurteilung
nur beim Eintritt des Ereignisses iiberpriifen, weshalb es wichtig erscheint, die in der
Vergangenheit und Gegenwart erfolgten Ereignisse auszuwerten und zu analysieren, um damit
die Beurteilung kritisch zu hinterfragen. Bei der riickwértsgerichteten Betrachtung muf}
allerdings davon ausgegangen werden, da3 ein schon mal erfolgtes Ereignis sich in dhnlicher
Weise oder in gleicher Form wiederholen kann. Dies ist dann auszuschlieBen, wenn sich die
Bedingungen, die zu den erfolgten Prozessen fiihrten, gedndert haben. Es zeigt sich, da3 auch
die Frage nach der Zeitlichkeit nicht unwichtig ist, denn wie DIKAU (1993) betont, kann eine
Zeitreihenanalyse in Verbindung mit den auslosenden Prozeffaktoren zu zeitlichen Wahr-
scheinlichkeitsmodellen fiihren. Dem folgt natiirlich auch die grundsitzliche Fragestellung
»Was kann passieren ?* und vor allem ,,Wann ?* unter Beriicksichtigung des Ist-Zustandes
der Umwelt eines gefidhrdeten Bereiches (Abb.43). Dabei wird zunidchst davon ausgegangen,
daf sich der momentane Zustand der vorherrscht in die Zukunft libertragen 148t, d.h. die Ab-
laufe, die an einem bestimmten Ort zu einer Naturkatastrophe fiihren konnten, sind in der
Gegenwart die gleichen wie in der Zukunft. Die Antwort auf das ,,Was kann passieren ?* ist
also im Prinzip nur eine Bestandsaufnahme des Zustandes eines gefdhrdeten Bereiches (Ort,
AusmalB, Gefahrenprozesse, Prozefmechanismen, etc.). Schon bei dieser einfachen Fragestel-
lung stoBBt man auf Schwierigkeiten. Noch problematischer wird es, wenn der zeitliche

Aspekt, also die Frage nach dem ,,Wann ?*, hinzukommt. Hier miissen nun auch die mogli-

SICHERHEITSFRAGEN

Was kann passieren 7

l Gefahrenbeurnteilung
Was kann [

wann passicren 7 v
i Was darf passieren 7
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passieren. wenn 7 -
¢ Risikobeurteilung
Was kann wann

passieren. wenn 7

Risikoabschitrung

l

Gefahren
Begegnung

Abb.43: Sicherheitsfragen zur Risikoanalyse
(DIKAU, 1992).
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chen auslosenden ProzeBmechanismen und ihre Grenzwerte (Werte bei denen ein vor-
handenes Gleichgewicht iiberschritten wird, so daB sich gefihrliche Prozesse in Gang setzen
konnen) berticksichtigt werden. Kaum mehr zu beantworten sind weiterfiihrende Fragestel-
lungen wie z.B. ,,Was konnte passieren wenn...?* und ,,Was konnte wann passieren,
wenn...?“, da hier nun auch mogliche Verdanderungen der Umwelt (z.B. Klima, anthropogene
Eingriffe, Vegetation) im engsten Bereich eines Gefahreneinzugsgebietes, aber auch weitrdu-
mige Verdnderungen, mit einbezogen werden. Mit der Umwelt kdnnten sich auch die Eigen-
schaften eines Gefahrenbereiches dndern, die direkten Einflufl auf den Ablauf von Prozefime-
chanismen haben. Damit tauchen zwei zusétzliche Begriffe auf, ndmlich die ,,Disposition®,
also die Veranlagung eines Gebietes zu einem gefdhrlichen Prozel und das ,,auslésende Ereig-
nis®, das schlielich zu dem gefdhrlichen Prozef} fiihrt. Bei der Disposition wird die Grunddis-
position von der aktuellen Disposition unterschieden. Die Grunddisposition ist dabei iiber gro-
ere Zeitrdume mehr oder weniger konstant und wird durch die naturrdumlichen Verhéltnisse
bestimmt (Geologie, Morphologie, Klima). So ist die Gefahr von Rutschungen in Regionen
mit tonigen Lockergesteinen grofer als in Regionen mit kiesigen Lockergesteinen. Im Gegen-
satz dazu handelt es sich bei der aktuellen Disposition um kurzfristige, voriibergehende
Schwankungen der Disposition, die z.B. durch einen hohen Wassergehalt in tonigen
Lockergesteinen verursacht werden konnen (hoher Wassergehalt = hohe Disposition). Das
»auslosende Ereignis* ist dann die Ursache, die bei einer aktuellen Disposition zur Auslosung
eines gefdhrlichen Prozesses fiihrt, also z.B. ein Starkregen, der eine Rutschung oder einen
Felssturz auslost. Die aktuelle Disposition ist dann der MaBstab fiir die GroB3e und Intensitét
eines Ereignisses, das vorhanden sein mul}, um einen gefdhrlichen Proze3 in Gang zu setzen.
Bei der Gefahrenbeurteilung wird zundchst nur die Grunddisposition beriicksichtigt. Wenn
aber auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Ereignissen mit einbezogen werden soll,
miissen ebenfalls die Verdnderungen der aktuellen Disposition, sowie die Haufigkeit von aus-
l6senden Ereignissen beriicksichtigt werden. Zur Ermittlung der Grunddisposition konnen
Dispositionsmodelle (statische Modelle) erstellt werden, die die Veranlagung einer Fliche zu
einem gefdhrlichen ProzeB, bzw. zu einer Rutschung ermitteln (KIENHOLZ, 1992). Die
Modelle werden zum einen entwickelt aus Kenntnissen iliber vorhandene physikalische
Rahmenbedingungen, die fiir die Auslosung eines gefahrlichen Prozesses verantwortlich sind,
also durch einen deterministischen Ansatz, zum anderen aufgrund schon abgelaufener Pro-
zesse, wodurch Charakteristika ermittelt werden konnen, die physikalisch nicht oder noch

nicht geklért sind (Abb.44). Dies ist oft der Fall, da geomorphologische Prozesse, bzw. ihre
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auslosenden Ursachen sehr komplex und oft schwer nachvollziehbar sind. Dispositions-
modelle werden heute hdufig in geographischen Informationssystemen (GIS) eingesetzt, die
Raumdaten verwalten, kombinieren und in Form von Karten darstellen konnen. Um die Dis-
position eines Gebietes zu untersuchen, sind umfangreiche Ausgangsdaten notwendig, die
zum einen durch Geldndebegehungen ermittelt (Geologie, vorhandene Rutschungen), zum
anderen durch computergestiitzte Methoden berechnet werden konnen (Hangneigung, Hang-
form). Durch Uberlagerung der Daten mit Hilfe qualitativer oder quantitativer Methoden
(Kap.6) kann die Disposition dann flichendeckend bestimmt und eine Gefahrenklassifizierung
durchgefiihrt werden. Eine andere Moglichkeit zur Gefahrenbeurteilung bieten Prozemodelle
(dynamische Modelle), die gefahrliche Prozesse simulieren, um Aussagen iiber Geschwindig-
keit, Energie oder Ausmall zu bekommen (KIENHOLZ, 1992). Die dazu nétigen Berech-
nungen miissen entweder mit physikalischen oder aber mit empirischen Modellen durchge-
fiihrt werden. Die Modellierung ist allerdings oft sehr schwierig, da die Vorginge wihrend
dem Ablauf gefdhrlicher Prozesse sehr kompliziert sind und nicht im Detail berechnet werden
konnen. Deshalb behilft man sich mit vereinfachten Modellvorstellungen, oder wenn auch das
nicht moglich ist, nur mit empirischen Modellen, die sich zwar an physikalischen Gesetzen

orientieren, aber auf Feldbeobachtungen basieren. Sol-

che Prozeimodelle kdnnen heute mit Hilfe von Compu-
Gefahrenmodelle / Typen / Typl

tern simuliert und aufgrund stindig steigender Rechner- (Regionales Wahrscheinlichkeitsmodell)

leistungen sogar dreidimensional dargestellt werden.
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Abb.44: Flufdiagramm eines raumli-
wie das Einfrieren des Spannungszustands in einer chen Wahrscheinlichkeits-
modells zur Ermittlung von Na-
Zentrifuge, konnen zudem auch der Einflu3 des Eigenge- turgefahren (DIKAU, 1993).
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wichts, sowie eine 3D-Belastung auf das Massiv untersucht werden. Ein weiterer Vorteil sol-
cher physikalischen Modelle ist, dal die Untersuchung in realer Zeit durchgefiihrt werden
muB, wodurch der Zeitmafstab C im fotoplastischen Modell extrem hohe Werte erreicht, so
daBB Prozesse im geologischen Zeitmalistab abgebildet werden (RYBAR, KOSTAK, MALEK;
1997). Damit ist die Mdglichkeit gegeben auch extrem langsame, tiefgreifende Hangbewe-
gungen oder tektonische Prozesse anndhernd naturgetreu zu simulieren und die damit ver-

bundenen Mechanismen zu klaren (RYBAR, KOSTAK, MALEK; 1997).

3.5 Gefahrenkarten, Gefahrenhinweiskarten

Um einen verantwortungsvollen Umgang mit Naturgefahren und im Speziellen mit Geo-
risiken (Rutschungen, Bergstiirze, Steinschldge, Muren) zu erzielen ist die Erstellung von
Gefahrenkarten eine grundlegende Voraussetzung fiir eine sinnvolle Planung von Schutz- und
SicherungsmafBnahmen (Abb.45). Die Gefahrenkarte stellt die zum Zeitpunkt der Aufnahme
vorhandenen Bedrohungen durch Georisiken, sowie deren AusmalBl (Intensitit und Aus-

dehnung) da und ist damit zugleich eine Art Eignungskarte, die Gebiete aufzeigt, die durch

Technical research

Investigate geologic conditions.,
landscape history and physies
of landslide preesses

DEVELOP METHODS
TO DELINEATE
LANDSLIDE HAZARDS

GATHER KNOWLEDGE ABOUT
LANDSLIDE MECHANICS,
TRIGGERS, RECURRENCE,
AND RATES

Federal government and academia
Basic research, national delineation
research and implementation co-ops .
i PRREnIEOn Ceot Hazard reduction
State government
State delineation and land-use planning,
project raview, grading codes, legislation,
disaster planning and response

. . Provide real-time warnings of

Landslide mapping potential landslide disasters

Show areal extent, kind of process Avoid hazards by land-use planning
and severity of landsliding by and site design -

landslide inventories and
susceptibility maps at National
(1:7.500.000 to 1;2,500,000), State
(1:500,000 to 1:125,000), regional
(1:125,000 to 1:50,000). local
(1:50,000 to 1:5.000) and site
(1:1.000 to 1:10) scales

response
Private sector landshides
Lavout and desizgn of projects,
engineering correction of slopes
DETERMINE LOCATION,
IND AND LIKELIHOOD OF

Regional government

Regional delineation and land-use . :
= L : = ——J»  Discourage development in
lanning, project review ) =
PrATIIE,; PrOjeel IEVIC landshide-prone areas

Local gevernment
Local delineation, land-use planning,
project review, grading codes and hillside
ordinances, disaster planning and

Legislate grading codes and hillside
ordinances to regulate development
in landslide-prone areas

Maodify slopes or stabilize

LANDSLIDE OCCURENCE
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drohende Naturgefahren gar nicht oder nur bedingt nutzbar sind. Sie dient hauptsichlich als
wissenschaftliche Grundlage fiir Fachleute, politische Instanzen, sowie private Grundstiicks-
eigentiimer, bei der Durchfiihrung raumplanerischer MaBBnahmen (Bauvorschriften, Bebau-
ungspline, Flichennutzungspléne), raumwirksamer Tatigkeiten (Bauvorhaben), sowie zur Pla-
nung von Schutzbauten und SicherungsmaBnahmen (LUTHI, 2004). Bei der MaBnahmenpla-
nung kann sie als Grundlage zur Schadensminimierung, Gefahrenverringerung und
Minimierung des Restrisikos herangezogen werden.

Dabei ist die Grundvoraussetzung zur Gefahrenminderung, dafl die Flachennutzung der
Gefahr angepal3t wird, d.h. in der Regel ist es kostengiinstiger gefdhrdete Gebiete nicht zu be-
bauen, als nachtréglich fiir teure Schutz- und Sicherungsmafinahmen zu sorgen. Nur dort, wo
eine anthropogene Nutzung unumgénglich ist, konnen bauliche Maflnahmen unter strengen
Auflagen durchgefiihrt werden. Dal3 dies aber heute noch immer keine Selbstverstandlichkeit
ist, zeigt sich an vielen Beispielen im alpinen Raum. Gefahrenkarten konnen anhand ihres
Malistabes unterteilt werden in Gefahrenkarten im eigentlichen Sinne und Gefahrenhin-
weiskarten (Abb. 46). Gefahrenhinweiskarten liegen meist im MaBstabsbereich zwischen
1:10.000 und 1:50.000, wobei oft auf den Malistab 1:25.000 zuriickgegriffen wird. Diese
Karten bieten vor allem im regionalen Bereich, Uberblick iiber die vorhandenen oder potenti-
ellen Naturgefahren. Gerade die Ermittlung potentieller Gefdhrdungen mit Hilfe quantitativer
oder qualitativer Methoden (Kap.6) von Hangbereichen, die bis dahin noch nicht auftillig fiir
Hang- und Massenbewegungen waren, ist ein wichtiger Aspekt, da kartierte Naturgefahren in
der Regel nicht flichendeckend, sondern nur punktuell vorhanden sind. Im Idealfall sollte die
Gefahrenhinweiskarte zum einen die modellierte potentielle Gefdhrdung fiir die jeweilige Na-

turgefahr durch unterschiedliche Farben darstellen, zum anderen die vorhandenen und be-

ANGEMESSENE TIEFE ) PLANUNGS - / UNTERSUCHUNGSEBENE
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Abb.46: Notwendige fachliche Tiefe der Gefahrenbeurteilung in Abhdngigkeit von der Planungs- und Untersu-
chungsebene (KIENHOLZ, 1992).
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kannten gefdhrlichen Prozesse im Sinne eines Inventars aufzeigen. Dabei ist wichtig, daf3
diese mit entsprechenden Bearbeitungsnummern versehen sind, {iber die dann aus Datenban-
ken ndhere Information, wie Art, GrofBe oder Umfeld bezogen werden konnen. Im Gegensatz
dazu sollten Gefahrenkarten kleinere Gebiete, meist angepal3t an den Flichennutzungsplan
im Malstab 1:5.000, abdecken. Aufgrund des kleineren Malstabs ist es moglich mehr In-
formationen in die Karte zu packen. Auch hier konnen Gefdhrdungsklassifizierungen
modelliert werden, um eine flaichendeckende Gefahreneinstufung zu bekommen, wobei auf-
grund des Mallstabes genauere Modelle (Kap.8), die auch geotechnische Parameter bertick-
sichtigen, angewandt werden konnen. Dariiber hinaus sollten in Gefahrenkarten die beobach-
teten Ereignisse, d.h. die Art der Massenbewegung, deren Umfang und Wirkungsbereich, so-
wie Schdden, AbriBBkanten mit Hohenangaben, die relative Gleitflachentiefe (flach-, mittel-
oder tiefgriindig), und bei Rutschungen wenn moglich auch die relative Bewegungsgeschwin-
digkeit (sehr langsam, langsam, aktiv) eingetragen werden (KIENHOLZ, H. & KRUM-
MENACHER, B., 1995). Zusitzlich konnen vorhandene Rammkern- und Rammson-
dierungen, Drdnagen, sowie Schutzbauten und Sicherungsmafinahmen vermerkt werden.
Objekte, die auBer ihrer rdumlichen Lage noch weitere Informationen in Form von Datenban-
ken enthalten (z.B. Bohrprofile, Laborversuche) sollten mit Code-Nummern gekennzeichnet
werden, um eine eindeutige Zuordnung zu den entsprechenden Daten zu gewihrleisten. Hier-
bei mull beachtet werden, daB3 Karten im iiblichen Sinn, also Papierkarten nur noch ein
Nebenprodukt sind, da digitale Raumdatenverwaltung mit Hilfe von Geoinformationssyste-
men (Kap.4) im Vordergrund steht. Damit lassen sich die entsprechenden Daten zu den jewei-
ligen Geoobjekten schnell und einfach abfragen. Vorteile bietet auch die Moglichkeit raumbe-
zogene Daten (Geologie, Vegetation, Landnutzung, Gefahren, Infrastrukturen, Landnutzung)
auf verschiedenen Layern (Ebenen) zu speichern, um so durch die Layertechnik (Ein- und
Ausschalten einzelner Layer) die gewliinschte Informationsdichte zu bekommen. Gefahrenhin-
weiskarten, wie auch Gefahrenkarten sollten zudem als Grundlage Informationen zur Topo-
graphie in Form von digitalen Geldndemodellen (DGM), Luft- und Satellitenbilder, sowie
geologische und geomorphologische Karten beinhalten. Wichtig ist dabei eine standardisierte
und moglichst genaue Datenautnahme, die immer nachvollziehbar und aktuell bleiben muB.

Ein wichtiger Aspekt, der oft vernachléssigt wird, ist die Frage nach der Verbindlichkeit von
Gefahrenkarten (LUTHI, 2004; PLANAT 1998). Es reicht nicht aus Gefahren nur zu lo-
kalisieren und in Form von Karten darzustellen, sondern es miissen auch die Konsequenzen

die sich daraus ergeben, sowie der Umgang damit, diskutiert werden. Grundsétzlich besteht in
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Deutschland fiir Gefahrenkarten, bzw. Gefahrenzonierungen, kein rechtlicher Rahmen, wobei
die Einfiihrung einer Rechtsverbindlichkeit nur durch grofere Gesetzesdnderungen iiber alle
politischen Ebenen (Bund, Land, Gemeinde) moglich wire. Eine Rechtsverbindlichkeit hitte
allerdings auch groBere Auswirkungen auf kommunaler und privater Ebene, wie bessere Pla-
nungssicherheit, Erhéhung der Sicherheit fiir Leben und Sachwerte, aber auch sinkende
Grundstiickspreise oder Bauverbote. Umgekehrt fiihrt eine fehlende Rechtssicherheit zur
Verunsicherung und mangelnder Gefahrenminimierung. In der Schweiz sind die Behorden
durch ein Raumplanungsgesetz schon seit 1979 verpflichtet, bei raumwirksamen Tétigkeiten,
Naturgefahren zu beriicksichtigen. In den 90iger Jahren kamen entsprechende Gesetze hinzu,
die die Kantone, sowie den Bund zur Aufstellung von Gefahrenkatastern, Gefahrenkarten und
entsprechenden technischen Richtlinien verpflichten (LUTHI, 2004; STOTTER et al., 1998).

Aufgrund der gesetzlichen Rahmenbedingungen in Deutschland besitzt die Gefahrenkarte nur
Hinweischarakter und muf3 nicht zwingend beriicksichtigt werden. Dadurch ergibt sich gerade
in Bezug auf die steigende Zahl von Naturgefahren und die zunehmende Besiedlung von ge-

fahrdeten Gebieten ein intensiver Diskussionsbedarf.

3.6 Gefahrenstufen-Diagramme

Eine weitere Moglichkeit Naturgefahren zu bewerten und zu klassifizieren bieten Gefah-
renstufen-Diagramme (Abb.47), die den Grad der Gefdhrdung mit Hilfe der Intensitit und der
Wabhrscheinlichkeit, in Form von Gefahrenstufen, die in einer Matrix zusammengefalt sind,
darstellen. Die Intensitdt beschreibt die Stirke und das Ausmal, sowie die Schadenswirkung
in Bezug auf besiedeltes Gebiet, eines gefahrlichen Prozesses. Sie kann in drei Stufen unter-
teilt werden (schwach, mittel, stark) und orientiert sich bei Fallprozessen nach der kinetischen
Energie der Sturzmassen und bei Rutschungen nach der Bewegungsgeschwindigkeit.

Die Wahrscheinlichkeit zeigt die Haufigkeit, bzw. die Periode, in der ein gefdhrlicher Prozef3
erneut eintritt, auf. Im Gegensatz zur Intensitét sind bei Massenbewegungen die Angaben zur
Wahrscheinlichkeit kritisch zu betrachten, da es sich dabei um Vorgénge handelt, die sich nor-
malerweise an Ort und Stelle nicht wiederholen. Ausgenommen davon sind Steinschldge und
Muren, deren Wiederkehrperiode in der Regel an auslésende, sich periodisch wiederholende,
Wetterereignisse gebunden sind. Darum wird die Wiederkehrdauer auf die Nutzungsdauer
eines gefdhrdeten Objektes bezogen. Die Eintretenswahrscheinlichkeit 148t sich durch die
Gleichung 1, die empirisch aufgrund von Steinschldgen, Felsstlirzen, Muren und Lawinen er-

stellt wurde, beschreiben.
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p=1—-(1-=) (GL1)

P = Eintretenswahrscheinlichkeit
n = betrachtete Nutzungsperiode
T = Wiederkehrperiode des Ereignisses

Die Gleichung zeigt, daB die Eintretenswahrscheinlichkeit, bzw. das Restrisiko, auch dann
noch nicht vernachldssigbar ist, wenn die Wiederkehrperiode sehr hoch ist. Die Klassengren-
zen der Wiederkehrperiode konnen dabei als Mal} fiir die Wahrscheinlichkeit betrachtet
werden. Mit der Eintretenswahrscheinlichkeit lassen sich also Aussagen iiber die Sicherheit
eines Objektes vor Naturgefahren treffen. Bei Rutschungen ist die Eintretenswahrscheinlich-
keit im Prinzip nicht bestimmbar. Allerdings werden Rutschungen oft durch besondere
Wetterverhéltnisse (linger anhaltende Starkregen, Niederschldge in Verbindung mit Schnee-
schmelze) ausgeldst, so daBl man die Wahrscheinlichkeit von Rutschungen mit der Eintretens-
wahrscheinlichkeit besonderer Witterungsverhéltnisse korrelieren kann. Mit Hilfe der Intensi-
tat und der Wahrscheinlichkeit (fiir Rutschungen wird nur auf die Intensitét zuriickgegriffen)

kann dann der Gefdhrdungsgrad bestimmt und in einer Karte farblich dargestellt werden
(Abb.47).
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hoch mittel gering

Wahrscheinlichkeit

Abb.47: Intensitdts-Wahrscheinlichkeitsdiagramme (BUWAL, 1997).
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4. Digitale Gelindemodelle

4.1 Definition

Als Ausgangspunkt fiir die Ableitung von Reliefparametern nach reliefanalytischen, bzw geo-
morphologischen Kriterien, die raumgestiitzte Berechnung und Analyse, sowie die Visuali-
sierung und Présentation (3D-Modelle, virtuelle Rundfliige, photorealistische Ansichten, Ab-
b.49), dient das Digitale Geldndemodell (DGM), im englischen auch als ,,digital terrain
model”“ (DTM) bezeichnet. Es stellt die Menge der Hohenwerte als Funktion der Lage ihrer
Stiitzpunkte da (BILL, 1999). Nach der Definition von MOORE, GRAYSON, LADSON
(1992) ist ein Digitales Geldndemodell (DGM) die Représentation einer Geldndeoberflache
durch digital abgespeicherte x, y, z Werte, wobei die x, y-Werte die horizontale Position an-
geben, und z die Hohe (Abb.49 und Abb.50). In neuerer Zeit wird auch oft der Begriff Digi-
tales Hohenmodell (DHM) benutzt, in der englischen Sprache auch ,,digital elevation model*
(DEM) genannt. Dabei wird das DHM als eigentliches Datenmodell verstanden, was durch In-
terpolationsverfahren aus digitalen Hohendaten berechnet wird und die Hohe einer Oberfldche
inklusive aller auf ihr vorhandenen Objekte (Vegetation und Bebauung) wiedergibt (Abb.48).
Dementsprechend muss ein DHM nicht zwangsldufig die Erdoberflache darstellen, sondern

kann auch die Vegetations-, Grundwasseroberflidche etc. nachbilden (Abb.48).

¥ 1##, ] w o, i
DHM mit der Oberfldcher der Bebauung und Vegetation
(Laserscanning-Daten).

CART
Abb.48:

Das DGM hingegen beschreibt, nach der Definition des ,,Deutschen Fernerkundungsdaten-
zentrum* (DFD), nur die topographische Oberflidche der Erde. Nach dem ,,Hessischen Landes-
vermessungsamt enthdlt das DGM zudem linienhafte Elemente zur zusétzlichen Beschreib-

ung von z.B. Geldndekanten, Ddmmen, Griben, Felsausbissen. Man kann das DGM auch als



4. Digitale Geldndemodelle 58

einen Sonderfall des DHM bezeichnen, sozusagen als ein durch Strukturdaten erweitertes
DHM der Erdoberflache. Um bei einer einheitlichen Begriffsbezeichnung zu bleiben und da
es sich bei dem Datenmodell fiir Rheinhessen (Abb.50) um ein Modell handelt, welches die
topographische Oberfldche des Geldndes wiedergibt, wird in dieser Arbeit nur noch von DGM
gesprochen. Wichtigstes Kriterium eines DGM's ist seine Genauigkeit. Ein Geldndemodell
kann keine hohere Genauigkeit erreichen, als die Dichte der Ausgangsdaten zulidfB3t. Die Giite
eines DGM's wird beeinflult durch die Ausgangsdaten, die von der Erfassungsmethode
abhingig sind, von der Rasterweite und dem fiir die Berechnung des Modells gewéhlten In-
terpolationsverfahren. Grundsétzlich muf3 die Hohengenauigkeit grofer als die Hohendiffe-
renz zweier benachbarter Rasterzellen sein. Natlirlich bedeutet ein genaueres DGM auch eine
hoéhere Datendichte und damit verbunden auch einen groBBeren Speicherbedarf, sowie groBBere
Rechnerleistung. Durch die rasant fortschreitende Computertechnologie mit immer groBeren
Speichermedien und besserer Rechenleistung, sollte die digitale Verarbeitung hochauflo-
sender DGM's mit Rasterweiten kleiner 10 m auch im gromaBstéblichen Bereich in Zukunft
kein Hindernis mehr darstellen. Gerade fiir die Ableitung von Reliefparametern zur Erstellung

von Gefahrenkarten wéren Rasterweiten von 10 m und weniger wiinschenswert. Hierbei liegt

Abb.49: Fotorealistische 3-dmensionale Ansicht eines DGM.
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das Problem nicht bei der Rechnerleistung, sondern bei der Erfassungsmethode und den damit
verbundenen Kosten. Speziell die von den Landesvermessungsidmtern angebotenen DGM 's
sind, in Bezug auf die Erfassungsmethode und Rasterweite, flir genauere Analysen nur selten
ausreichend. Hinzu kommt das teilweise hohe Alter der Datenbesténde.

Das Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz bietet zur Zeit
(Stand 2004) nur DGM's in zwei Qualititsstufen mit Rasterweiten von 20 m und 40 m an,
wobei das 20 m-Raster wahlweise mit oder ohne Strukturinformationen zu haben ist. Laut
Landesvermessungsamt liegt fiir 94% der Landesfliche das DGM in der Genauigkeitsklasse 1,
mit einer Hohengenauigkeit von 0,5 m und fiir 100% mit einer Hohengenauigkeit von 2 m
vor. Fiir Hessen bietet das hessische Landesvermessungsamt DGM mit Gitterweiten von 50
m und 25 m fiir das Gesamtgebiet, sowie 5 m fiir Teilgebiete an. Die Hohengenauigkeit, hier
unterschieden zwischen bewuchsfreien, weitgehend gleichformigen Gebieten und Waldge-
bieten variiert zwischen +/- 0,5 und 2 m. Die Herstellung der Basish6hendaten fiir das von den
Landesvermessungsdmtern angebotene DGM erfolgt in Rheinland-Pfalz, sowie in Hessen
durch photogrammetrische Messungen aus Luftbildern im BildmaBstab 1:13.000 und der Ab-
digitalisierung von Hohenlinien. Hier sind fiir die Zukunft preiswertere und hoher auflosende
Verfahren zur Erfassung von DGM's gefragt. Nur einige Landesvermessungsédmter bieten zur
Zeit DGM's auf Basis von Laserscanner-Befliegungen an, z.B. Baden-Wiirttemberg, das Ende
2003 ein solches Modell landesweit erstellt hat.

Das in dieser Arbeit verwendete DGM von Rheinhessen liegt dem Verfasser nur in einer
Rasterweite von 40 m vor, was gerade im Bereich der Reliefanalyse starke Einschrankungen
bedeutet. Die Anschaffung von hochauflésenden DGM's ist noch mit einem hohen Kostenfak-
tor verbunden. Ein DGM mit Strukturinformationen und einer Rasterweite von 20 m (kleinere
Rasterweiten sind zur Zeit nicht erhéltlich) kostet in Rheinland-Pfalz 51,13 €/qkm?, wodurch
auf die GroBe von Rheinhessen (etwa 1400 km?) bezogen und abziiglich des Mengenrabatts,
Kosten im Bereich von ca. 57.000 € entstehen wiirden (Information des Landesamtes fiir Ver-

messung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz).
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Abb.50: Héhenstufen von Rheinhessen (geschummert).
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4.2 Methoden zur Erfassung von Rohdaten

4.2.1 Photogrammetrie

Bei der Photogrammetrie wird das Licht, das von der Geldndeoberflache und allen darauf be-
findlichen Objekten reflektiert wird, mit einer Kamera aufgenommen und auf einem Film oder
Magnetband gespeichert (BILL, 1999). In der Regel werden zur Photogrammetrie Luftbilder
herangezogen, wobei die Auswertung aber auch mit terrestrischen oder Satellitenbildern
durchgefiihrt werden kann. Grundsétzlich ist die photogrammetrische Auswertung nur dann
moglich, wenn die Bilder als Stereopaare vorhanden sind, d.h. die Bildausschnitte zweier Fo-
tos sich um 60-80 % tiberlagern. Ist die innere Orientierung der Kamera bekannt und sind die
Stereobilder georeferenziert, sowie zueinander orientiert, kann die Auswertung der Luftbilder
zur Gewinnung von dreidimensionalen Daten nach dem gleichen Prinzip wie das rdumliche
Sehen erfolgen, d.h. die Lage eines Objektes im dreidimensionalen Raum kann aus der Par-
allaxe der Bildpunkte des Objektes in den beiden Stereobildern ermittelt werden (STETS,
1986). Die Auswertung wird mit Hilfe von optischen Auswertestationen durchgefiihrt. Dabei
bewegt der Bearbeiter eine MeBmarke, die in der Hohe einstellbar ist, in xy-Richtung tiber die
Bilder und erfa3t digital die Hohenpunkte. Entweder geschieht das durch Abfahren von Ho-
henlinien entlang des Geléndes oder durch dynamische Profilierung, bei der die Geldndeober-
flache in Profilen abgefahren wird. Zusitzlich kdnnen auffallige morphologische Strukturlini-
en digital erfaBBt und in die Auswertung integriert werden.

Die Genauigkeit der Photogrammetrie liegt bei etwa einem Promille der Flughohe (BILL,
1999), wobei es durch Schattenwurf, Bebauung und Bewuchs, besonders bei grofleren Wald-
gebieten, zu starken Ungenauigkeiten kommen kann. Inzwischen gibt es auch vollautoma-
tische, Software basierte Auswerteverfahren, bei denen mit Hilfe der Parallaxe von in den
Stereobildern vorkommenden Pixelpaaren die Hohe der Oberfliche ermittelt werden kann.
Dabei muB beriicksichtigt werden, daf} es sich um ein Modell handelt, das die Oberfliche aller
sich auf der Gelidndeoberfliche befindlichen Objekte (Vegetation, Bebauung) abbildet, also
kein Gelandemodell im eigentlichen Sinne darstellt. Zu Problemen kann es bei sehr dunklen
oder extrem hellen Pixeln (Schnee) kommen, da eine Abgrenzung und Zuordnung der Pixel

dann nicht mehr moglich ist.
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4.2.2 Laserscanning

Beim Laserscanning, auch als Light Detection and Ranging (LIDAR) bezeichnet, handelt es
sich um ein aktives MeBverfahren, das entweder terrestrisch (Abb.53) mit stationdrem
Scanner oder flugzeuggestiitzt (Airborne Laserscanning, Abb.51) durchgefiihrt werden kann.
Das terrestrische Laserscanning basiert auf einem horizontal und vertikal drehbaren, stationér
montierten Scanner (besteht aus Lasermodul und Empfanger), mit dessen Hilfe durch schwen-
ken das Gelidnde abgetastet werden kann (Abb.53). Gemessen werden die Laufzeiten, sowie
die horizontale und vertikale Ausrichtung der Laserimpulse. Die so gewonnenen Daten
kénnen dann im postprocessing Verfahren ausgewertet und aus dem polaren Koordinatensys-
tem in ein dreidimensionales kartesisches Koordinatensystem iiberfiihrt werden. Bei einer ma-
ximalen Reichweite von etwa 2,5 Km, kann eine Genauigkeit von 2-3 cm und eine Auflésung
von ca. 30 cm erreicht werden. Um hohe Genauigkeiten zu erreichen ist es auBBerdem notwen-
dig zusitzliche Referenzflichen einzumessen. Das terrestrische Laserscanning bietet zwar
eine hohe Genauigkeit und schnelle flichendeckende Vermessung, ist aber auch mit hohen
Kosten verbunden. Es kann jedoch fiir die genauere Untersuchung von einzelnen Rutschungen
und deren Bewegungsidnderungen herangezogen werden (Abb.53). Im Gegensatz zum terrest-
rischen Laserscanning ist beim flugzeuggestiitzten Laserscanning der Scanner an Bord eines
Flugzeugs montiert. Beim Uberfliegen des Gelindes werden in regelmiBigen Abstinden La-
serimpulse ausgesendet, die vom Erdboden, Vegetation, Bebauung etc. reflektiert werden
(Abb.51). Mit Hilfe von Laufzeitmessungen kann dann die Entfernung zwischen Sensor und

Erdoberfldache, bzw. den darauf befindlichen Objekten bestimmt werden. Zusdtzlich werden

rborne Laserscanning.

Abb.51: Ai

Abb.52: Schematische Darstellung von
first-pulse und last-pulse.
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die Laserimpulse durch einen rotierenden Spiegel quer zur Flugrichtung abgelenkt. Fiir jeden
Laserimpuls muf} die Position und Lage des Scanners bekannt sein. Deswegen besteht ein
Multisensorsystem nicht nur aus dem Laserscanner, sondern auch aus einem Inertialem Navi-
gationssystem (INS), daf die drei Lagewinkel (omega, phi, kappa) des Flugzeugs und damit
dessen Verschwenkung zur Flugrichtung bestimmt, sowie einem GPS mit dem die Position
des Scanners ermittelt werden kann (WEVER, 1999). Mit Laserscannern neuerer Bauart ist es
zudem moglich sowohl die ersten Reflexionen (first-pulse), wie auch die letzten Reflexionen
(last-pulse) zu erfassen (Abb.52). Durch Klassifizierung der Punktgruppen wird es moglich
mit Hilfe des first-pulse die Oberfliche der Vegetationsbedeckung, oder Bebauung zu
erfassen, wihrend der last-pulse die Geldndeoberfliche wiedergibt (Abb.52). Somit kann die
Geldndeoberfliche auch unter dichter Vegetationsdecke erfaBt werden. Im Ubrigen ist das
Verfahren unabhingig von Jahres- und Tageszeit, sowie vom Wetter. Die Auflosung, abhin-
gig von der Flughohe, liegt im Dezimeterbereich mit einer Hohengenauigkeit von ca. 15 cm.
Der Kostenaufwand fiir Airborne Scanning ist insgesamt sehr hoch und rentiert sich nur fiir

grofle Aufnahmefldchen.

va .
HRoce-Slp Hc;p Feock Motion 7
{Lawered 7)
Abb.53: Terrestrisches Laserscanning am Beispiel einer Rutschung bei
Schwaz in Tirol (www.riegl.co.at).
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4.2.3 Radar-Interferometrie

Bei der Radar-Interferometrie werden Stereopaare von Radar- .
messungen dreidimensional ausgewertet. Die Erfassung der }*““xxm*m
Daten erfolgt entweder durch 2 Satelliten (z.B. ERS 1 und . s Ill T
ERS 2), die zeitversetzt die Erde umlaufen (Repeat-Pass-In- A@s‘f "" '[‘Jﬁr-.jilf

. i |

terferometrie, Abb.54), oder von einem Space Shuttle aus, das

mit zwei Radarantennen ausgeriistet ist (Single-Pass-Interfe-

beleuchteler Fleck T

rometrie). Bei der Erfassung wird eine aufzunehmende Ge-
landeoberfldche durch ein ,,synthetic aperture radar* (SAR) &T‘a:ssi
mit Mikrowellen aktiv beleuchtet und die von der Erde AN

reflektierten Signale aufgezeichnet (OTTL, 1997). Durch die

Uberlagerung zweier SAR-Bilder eines Gebietes bei kleinem

Abb.54: Prinzip der Radarinterfe-
Abstand der beiden Satellitenflugbahnen, konnen aus den ge- rometrie (OTTL, 1997).

messenen Entfernungsunterschieden auch Richtungsvektoren

zu den einzelnen Bildelementen ermittelt werden (OTTL, 1997). Dadurch konnen die aus den
Radarechos gewonnenen Radarbilder zu Interferogrammen iiberlagert werden (Abb.57). Mit
Hilfe solcher Interferogramme und der Position des Shuttles oder der Radarsatelliten kann ein
DGM abgeleitet werden (Abb.55). Die Aufldsung liegt, mit einer Lagegenauigkeit von 20 m,
bei etwa 25 m in der Horizontalen und ca. 1 m in der Vertikalen. Durch die aktive Be-
leuchtung der Erdoberfliche mit Radarwellen kénnen Geldndebereiche auch dann erfaf3t
werden, wenn in dem Gebiet schlechte oder ungiinstige Wetterverhéltnisse vorherrschen (un-
giinstiger Sonnenstand, Bewdlkung).

Speziell im Bereich der Gefahrenforschung ist die Technik der Radarinterferometrie geeignet
um Hanginformationen zu gewinnen, die zuverldssige Aussagen iiber die Hangmorphologie
und topographische Struktur zulassen und zur Rutschungsinventarisierung herangezogen
werden konnen (OESCH, 2001). AuBlerdem konnen {iiber zeitversetzte Aufnahmen Bewe-
gungsgeschwindigkeiten und Bewegungsverdnderungen von Hang- und Massenbewegungen
gemessen werden. Zu erwéhnen ist das Projekt MUSCL (Monitoring Urban Subsidence, Cavi-
ties, and Landslides by remote sensing) der Europdischen Kommission, das die Methoden und
Anwendungsmoglichkeiten der Radarinterferometrie zur Erkundung und Beobachtung von
Hang- und Massenbewegungen erforscht. Auch optische satellitengestiitzte Sensorsysteme
(z.B. IKONOS oder SPOT), mit Auflésungen von 5-10 m, werden in Zukunft eine wichtige

Rolle bei der Fernerkundung von Rutschungen und der Erstellung von Gefahrenkarten
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spielen, wenn ihre Verfiigbarkeit und die Kosten im richtigen Verhéltnis zum Nutzen stehen.
In Tab.6 sind die momentan verfiigbaren Satelliten mit ihren Anwendungsmoglichkeiten auf-

gefiihrt.

BN metion rde: (7.7_1996 - 11.8.1387)

it L | o mim p-1i ]

Abb.55: Bewe ngen inerhalb einer Rutschung. Die farbigen Felder geben die Bewegungen in
mm/Jahr an (ERS-SAR Bildpaar, Zeitspanne von 420 Tagen, http://dude.uibk.ac.at/MUSCL/ap-
pldemo/alpinevalleys/index.html).

A g Cires

Acimuty Casclia “eaw® el

Abb.56: Bewegungen innerhalb einer Rutschung. Die farbigen Felder geben die Bewegungen in mm/Jahr an
(http://dude.uibk.ac.at/MUSCL/appldemo/alpinevalleys/index.html).
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System Status Observation capabilities Sample disaster mitigation applications
Weather satellites Existing Global day and night observation Predlctlon/rqonltorlqg of hurricans, typhoons, torna-
does, volcanic eruptions
Landsat Existing Visual 15-30 meter and mgltlspectral Land use, flood extent, environmental monitoring
30-80 meter land observations
SPOT Existing Visual 10-30 meter land observation 3 dlmen5101?al mapping, flood extent, damage assess-
ment, crop identification
IRS-1C Existing Visual 6T3O meter land and sea 3 dimensional mapping, oil spill detection, flood
observation extent, damage assessment
. All weather 25-500 meter land and | 3 dimensional mapping, oil spill detection, flood
ERS Existing . .
sea observation extent, damage assessment, night coverage
. All weather 10-100 meter land and | 3 dimensional mapping, oil spill detection, flood
Radarsat Existing . .
sea radar observation extent, damage assessment, night coverage
SeaWiFS Existing Multispectral 1-4 km sea observation Oil SP.IH detection, ocean pollution monitoring, algae
detection
Cosmos KVR-1000  Existing Visual 2 meter land observation (not ngh—resholutlon mapping, infrastructure identificati-
near-real-time) on, terrain analysis
CTA Clark Program postponed | Visual 3 meter land observation ngh-resvolutlon mappine, infrastructure identificati-
on, terrain analysis
QuickBird Launch scheduled Visual 1 meter land observation ngh—resholutlon mapping, infrastructure identificati-
for 1999 on, terrain analysis
Ikonos-1 Lost during launch Visual 1 meter and multlspectral 4 ngh-resvolutlon mapping, infrastructure identificati-
meter land observation on, terrain analysis
. Launch scheduled Visual 1 & 2 meter and multispectral | High-resolution mapping, infrastructure identificati-
Orb-View-3 . . - . - .
for 2000 4 meter land observation on, terrain analysis, crop identification
. Visual 1 meter and multispectral 4 | High-resolution mapping, infrastructure identificati-
Ikonos Existing . . - . - .
meter land observation on, terrain analysis, crop identification
. Launch scheduled Visual 1 meter and multispectral 4 High-resolution mapping, infrastructure identificati-
Orb-View-4 . . . . - .
for 2000 meter land observation on, terrain analysis, crop identification
EROS-A Launch scheduled Visual 1.8 meter land observation ngh—resholutlon mapping, infrastructure identificati-
for 1999 on, terrain analysis
SPOT 5A Launch scheduled Visual 5 meter land observation High-resolution mapping, infrastructure identificati-

for 2002

on, terrain analysis, crop identification

Tab.6: Sensorplattformen (CEAS Workshop on International Cooperation in Space, Frascati, Italy, May 1996).
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3D-Karten aus Interferometrie:

step by step

Radarhologramme

Radarhild Radarhild

Interferogramm

s A

+ Phasen -
information

+ Phasen-
information

Digitales Hohenmodell

Kartierung und Visualisierung

Om o prgogrom oo

Animation

Abb.57: Prinzip der Erstellung eines DGM aus Radarbildern (OTTL, 1997).
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4.2.4 Satellitengeodiisie

Die Satellitengeoddsie ermoglicht mit Hilfe der Signale mehrerer Satelliten eine weltweite
dreidimensionale Positionsbestimmung. Zur Zeit existieren 2 Positionierungssysteme, zum
einen das amerikanische NAVSTAR-GPS (Navigation System with Time and Ranging-
Global Positioning System => daher auch der Begriftf GPS), zum anderen das russische GLO-
NASS (Global Navigation Satellite System) dessen Funktionstiichtigkeit wegen Geldmangels
eingeschrinkt ist. Beide Systeme sind urspriinglich militdrische Entwicklungen, die aus je-
weils 24 Satelliten bestehen. Beim GPS sind die Satelliten in 20.000 km Hohe, gleichmiBig
auf 6 Umlaufbahnen verteilt (HARTL, P.; THIEL, K.H., 1996). Im Jahr 2008 kommt das Sys-
tem GALILEO hinzu, ein ziviles europédisches Navigationssystem, das 2002 von den Ver-
kehrsministern der Europdischen Union endgiiltig verabschiedet wurde. Im Gegensatz zur
amerikanischen und russischen Konkurrenz funktioniert GALILEO mit 30 Satelliten und soll

eine hohere Genauigkeit erreichen.

Abb.58: Positionsberechnung per GPS. Die eigene Position (E)
ergibt sich durch den Schnittpunkt der Kugeln, deren
Radius die Entfernung zu den Satelliten (S) ist.
Es ergeben sich dadurch zwei mogliche Punkte von
denen einer ausgeschlossen werden kann, da er nicht
auf der Erdoberfliche liegt (HARTL & THIEL, 1996).

Die Positionsbestimmung erfolgt durch Laufzeitmessungen der ausgesendeten Satellitensigna-
le (die Signale beinhalten die Satellitenidentifikation, Daten zur Umlaufbahn, die Atomzeit)
von Satelliten mit fest vorgegebenen Umlautbahnen, die um den Mittelpunkt eines geo-
zentrischen, dreidimensional rechtwinkligen Koordinatensystems kreisen (Abb.58). Zur Be-
stimmung der genauen Position im Raum ist der Empfang von mindestens vier Satelliten not-

wendig. Uber die Laufzeitmessungen der Signale konnen die Entfernungen der Satelliten zum
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Empfinger bestimmt und durch Verschneidungen die Position des Empfingers ermittelt
werden. Uber Koordinatentransformationen kann die Position dann in geographische Koordi-
naten auf das WGD84-Ellipsoid (World Geodetic System 1984) iibertragen werden. Um die
Genauigkeit des System zu steigern wird meistens mit zwei Empfangern gearbeitet (Einzelge-
rite erreichen Genauigkeiten im Bereich von ca. 10 m horizontal und 20 m vertikal), d.h. die
Position des ersten Empfangers (Rover) wird in Relation zu dem zweiten Empfinger (Basis-
station) bestimmt, dessen fester Standort bekannt sein muf3. Der Rover kann dabei stationér
sein oder sich bewegen, z.B. an Bord eines Fahrzeugs. Inzwischen gibt es in Deutschland ein
flichendeckendes Netz von GPS-Stationen, z.B. SAPOS (Satellitenpositionierungsdienst der
deutschen Landesvermessung, Abb.59) deren Daten iiber das Internet oder UKW empfangen
werden konnen. Die Auswertung erfolgt entweder im postprocessing-Verfahren oder in
Echtzeit als RTK-GPS (Real-Time-Kinematic GPS). Fiir Rheinland-Pfalz gibt es zur Zeit 17
SAPOS-Stationen, deren EPS- (Echtzeit-Positionierungsservice, Genauigkeit 1-3 m) oder
HEPS-Daten (Hochpréziser Echtzeit-Positionierungsservice, Genauigkeit 1-5 cm) iiber den
Sender SWR 1 und.iiber GSM (Global Standard for Mobile Communication) empfangen, oder
fiir Postprocessing als GPPS (Geoditischer Priziser Positionierungs-Service, Genauigkeit 1
cm) oder GHPS (Geoditischer Hochpréziser Positionierungs-Service, Genauigkeit unter 1
cm) liber das Internet bezogen werden konnen.

Die GPS-Vermessung eignet sich weniger fiir die grordumige Erstellung von DGM, als viel-
mehr fiir die Vermessung von kleinrdumigen Objekten und Strukturen. Sie bietet ein probates
Mittel fiir die detaillierte Vermessung von Rutschungen, bzw. von Rutschungsanzeichen wie

Waulste, Dellen und Abrisse und deren genaue Darstellung in einem DGM.
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Abb.59: Ubersicht der SAPOS-Sta-
tionen in Rheinland-Pfalz.
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4.3 Interpolationsverfahren

Fiir die flichendeckende Darstellung einer Geldndeoberfliache ist zundchst die Auswahl eines
geeigneten Datenmodells von grof8er Wichtigkeit. Die beiden meist benutzten Modelle sind
zum einen das Rastermodell (Abb.61), zum anderen das ,, Triangular Irregular Network* (TIN,
Abb.60). Das Rastermodell besteht aus einem gleichmifBigen Gitter mit in der Regel quadra-
tischen Gitterzellen (auch als Rasterzellen oder Stiitzpunkte bezeichnet), dessen Maschenwei-
te der Auflosung des DGM entspricht (BARTELME, 1994; Abb.61). Die Wahl der Auflosung
richtet sich nach dem Zweck des zu berechnenden Modells, der Speicherkapazitdt und Rech-
nerleistung der Hardware, sowie der Art und Genauigkeit der Vermessung (ein DGM kann

nicht genauer sein als seine Ausgangsvermessung).

v

Abb.60: Triangular Irregular Network in perspektivischer Ansicht und in der Draufsicht.

Da nur die Gitterzellen einen Wert (z.B. Hohenwert) enthalten, durch die eine Hohenlinie ver-
lauft oder fiir die ein Vermessungswert bekannt ist, miissen durch Interpolationsverfahren Ho-
henwerte fiir alle Rasterzellen ermittelt werden, die keine Hoheninformationen besitzen. Das
heift, die Interpolation kann als mathematische Funktion betrachtet werden, die fehlende Ho-
heninformationen durch Einbeziehung bekannter Hohenstiitzpunkte ergénzt und zu einer fla-
chendeckenden Oberfldche verkniipft. Da eine Geldndeoberfliche aus vielen komplexen
Formen besteht, die sich nicht durch eine einheitliche mathematische Funktion ausdriicken
lassen, ist die Wahl des richtigen Interpolationsverfahrens fiir die Genauigkeit des DGM von
groBBer Bedeutung (BARTELME, 1994). Dabei ist Wahl des Interpolationsverfahrens auch
abhingig von der Art und der Verteilung der vorhandenen Vermessungsdaten (z.B. digi-
talisierte Hohenlinien oder Laserscanning-Daten). Eine Interpolation ist auerdem dann not-
wendig, wenn die Auflosung eines DGM geéndert werden soll (z.B. Generalisierung einer
Oberfldche) oder das Datenmodell gewechselt wird (Raster <=> TIN).

Innerhalb der unterschiedlichen Interpolationsverfahren gibt es zwei verschiedene iibergeord-
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Abb.61: Gleichmdpfiges Gitter in [;erspektivischer Ansicht und in der Draufsicht.

nete methodische Ansétze. Zum einen globale Verfahren, bei denen die vorhandenen Hohen-
werte der gesamten zu berechnenden Oberfliche in die Interpolation mit einflieBen
(BULLINGER, 2000). Nachteil bei diesen Verfahren ist die Tatsache, daB3 kleinrdumige Ge-
landestrukturen herausfallen konnen, weil sie bei der Berechnung als Fehler erkannt und ge-
filtert werden (BARTELME, 1994). Unter globale Interpolationsmethoden fallen u.a. Klassifi-
kationsverfahren, Fouriertransformationen und Regressionsmethoden.

Im Gegensatz zu den globalen Verfahren gehen die lokalen Methoden von der Annahme aus,
daB Gitterzellen die noch keinen Hohenwert besitzen dhnliche Hoheneigenschaften haben wie
vermessene Stiitzpunkte in ihrer Nachbarschaft (BULLINGER, 2000). Es werden also nur die
Rasterzellen in der unmittelbaren Umgebung eines zu ermittelnden Stiitzpunktes fiir die Be-
rechnung herangezogen. Die Interpolation erfolgt in einzelnen, sich iiberlappenden Teilberei-
chen, die im DGM zusammengefiigt werden. Die Grofe der einzelnen Teilbereiche ist, je nach
Interpolationsverfahren, durch einen Suchradius oder die Anzahl der zu verwendeten Nach-
barzellen variierbar. Die lokalen Methoden lassen sich weiter in distanzgewichtete, statis-
tische und auf Elastizitit beruhende Verfahren unterteilen.

Im Folgenden werden nur einige der hdufig benutzten Interpolationsmethoden vorgestellt, die

standardmifBig in den géngigsten Geoinformationssystemen integriert sind.

4.3.1 Inverse distance weighted (IDW)

Bei der Interpolation mittels IDW erfolgt die Berechnung der Oberflache durch inverse Ge-
wichtung der gemessenen Hohenwerte in Bezug zu deren Entfernung zu dem zu ermittelnden
Hohenwert. Das heif3t, der Einflul eines HohenmefBwertes nimmt mit seiner Entfernung zu
dem zu interpolierenden Stiitzpunkt ab. Die Abnahme der Gewichtung muf} nicht linear er-

folgen, sondern kann durch einen Entfernungsexponenten p (power) gesteuert werden, der
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aber in der Regel den Wert 2 besitzt (quadratische Gewichtung). Mit Zunahme des Ex-
ponenten nimmt auch die Gewichtung der ndher gelegenen Nachbarpunkte zu (SCHMIDT &
BILL, 2000). Die in die Interpolation einer Gitterzelle einflieBenden benachbarten Hohen-
werte konnen entweder iiber einen Suchradius, oder iiber eine vorgegebene Anzahl bestimmt

werden. Die Berechnung (SCHMIDT & BILL, 2000) erfolgt nach der Gleichung (2) :

n

Zi
g= i di) (GL.2)
n 1
=1 (di)”

Z= gesuchter Wert
zi= gemessener Wert am Nachbarpunkt iBeschriftungsfeld

di= Entfernung zum Gitterpunkt
p= Power

Bei IDW handelt es sich um eine exakte Interpolationsmethode, da die interpolierte Oberfla-
che durch alle vermessenen Hohenpunkte verlduft. Dadurch ergibt sich die Schwierigkeit, daf3
Gelédndestrukturen nur dann modelliert werden, wenn diese durch Vermessungspunkte oder
linienhafte Elemente gekennzeichnet sind. Aulerdem kann es bei einem gehauften Auftreten
von Datenpunkten, wie es bei der Digitalisierung von Hohenlinien iiblich ist, zu einer Uberbe-
wertung dieser Bereiche kommen, wihrend die Zwischenrdume der Hohenlinien nicht bertick-
sichtigt werden. Dabei spielt auch eine Rolle, daB3 in die Interpolation nur die Entfernung,
nicht aber die Richtung der benachbarten Rasterpunkte mit einfliet. Deshalb ist anzu-
nehmen, daB3 sich IDW nur zur Interpolation von relativ gleichméBig verteilten Ver-

messungspunkten eignet, bei denen keine groBeren Punktanhdufungen auftreten.

4.3.2 Triangulated irregular network (TIN)

Bei einem TIN handelt es sich um ein aus Dreiecken bestehendes Netzwerk, dessen Eck-
punkte aus Datenpunkten (Vektordaten) bestehen, die eine geschlossene Oberfliche bilden
(Abb.60). Fiir jedes dieser Dreiecke werden mit Hilfe einer bivariaten Funktion die fehlenden
Hohenwerte der jeweiligen Eckpunkte des Dreiecks berechnet. In Abhéngigkeit von der biva-
riaten Funktion kann die Interpolation linear oder nicht-linear erfolgen, wobei letzteres
Verfahren in der Regel zu glatten und besser unterscheidbaren Oberflichen fiihrt
(BULLINGER, 2000). Um eine Generalisierung von Geldndestrukturen zu vermeiden,
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miissen diese durch entsprechende Stiitzpunkte abgebildet werden. Strukturlinien kénnen
dabei als Dreieckskanten wiedergegeben werden. Durch die Anpassungsfahigkeit des TIN an
unterschiedliche Datendichten, und die Fihigkeit der sequentiellen Verarbeitung, die durch
die Aufgliederung der Oberfliche in einzelne Dreiecke moglich wird, konnen durch entspre-
chende Aufteilung der Gelandeoberfldche, auch groBBere Datenmengen schnell und problemlos
bearbeitet werden. Als Nachteil erweist es sich, daf3 TIN's innerhalb flacher Geldndeabschnitte
dazu tendieren horizontale Dreiecke auszubilden. Gerade bei hydrologischen Modellierungen
ist dies problematisch, da auf horizontalen Dreiecken keine Fliefrichtung mehr bestimmbar ist
und der entsprechende FlieBalgorithmus dadurch abgebrochen wird. Dementsprechend sollte
bei der Auswertung von hydrologischen Parametern auf andere Interpolationsverfahren zu-

riickgegriffen werden.

4.3.3 Kriging

Beim Kriging-Verfahren, das zu den geostatistischen Methoden zdhlt, flieBen rdumliche Ab-
héngigkeiten der vorhandenen Datenpunkte in die Interpolation mit ein, indem die Anzahl der
Vermessungspunkte, ihre Verteilung und Variation, beriicksichtigt wird. Entwickelt wurde
das Verfahren in den 60iger Jahren von Krige, einem siidafrikanischen Bergbau-Ingenieur, ba-
sierend auf der Theorie der ,,Regionalisierten Variablen von MATHERON (1971). Aus-
schlaggebend ist, dall neben einer zufilligen Komponente jedes Merkmal im Raum auch eine
ortsbezogene Komponente besitzt, die bei der Gewichtung der gemessenen Hohenwerte, die
als regionale Variablen betrachtet werden konnen, berticksichtigt wird. Die differierende Vari-
anz zweier Hohenwerte wird dann nur noch durch deren Entfernung zueinander begriindet,
was als rdumliche Abhédngigkeit zu betrachten ist. Die Reichweite dieser rdumlichen Abhén-
gigkeit, bzw. die Varianz, wird mit Hilfe von Variogrammen ermittelt. Alle Vermessungs-
punkte die auBerhalb dieser Reichweite liegen, werden bei der Interpolation nicht mehr be-
riicksichtigt. In den Variogrammen wird die Hélfte der Varianz der Inkremente von zwei Ho-
henwerten (Semivarianz) gegen einen Entfernungsvektor aufgetragen (SCHMIDT & BILL,

2000). Das empirische Variogramm wird ermittelt aus Gleichung (3):

}V(h)=%E[(Z(X+h)—Z(x))2] (GL3)
E= Erwartungswert von z
h= Abstandsvektor

z= MeBwert
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An dieses empirisch ermittelte Variogramm wird nach Vorgabe eines Modelltyps (exponenti-
al, gaussian, linear, quadratisch oder sphaerisch) eine mathematische Funktion angepaft, an
die die weitere Gestaltung der rdumlichen Abhédngigkeit der Datenpunkte in Bezug zu ihrer
Entfernung gebunden ist. Mit Hilfe des Diagramms kann der Gewichtungsfaktor Ai be-
stimmt werden (SCHMIDT & BILL, 2000). Fiir die Schétzung eines Hohenwerts ergibt sich
dann Gleichung (4):

z(x0)=zn: Ai z(xi) (GL.4)

4.3.4 Spline

Bei den Spline-Interpolationsverfahren wird eine lokal angepaite Oberfliche erstellt, die
durch die Hohenpunkte oder dicht an diesen verlduft und minimale Kriimmung aufweist.

Je nach Spline-Verfahren ( tension = ,,gespannt®, oder regulized =“geglattet) kann die Ober-
flichenspannung verdndert werden. Im extremsten Fall entspricht die Oberfldche einer, an den
Datenpunkten eingehidngten Gummioberfliche (SCHMIDT & BILL, 2000).

Die Spline-Verfahren eignen sich in der Regel nicht fiir linear strukturierte Datensétze (z.B.
digitalisierte Hohenlinien) da durch die Punktanhdufungen entlang von Hdohenlinien keine

sinnvolle Oberfliche mehr interpoliert werden kann.

4.4 Auswahl des Interpolationsverfahrens

Um fiir die Reliefanalyse und die Erstellung der Gefahrenkarten fiir das Testgebiet Wi3berg
eine moglichst gut an die Realitéit angepalite Geldndeoberflidche zu erhalten, wurden verschie-
dene Interpolationsverfahren auf den vorhandenen Hohendatensatz angewendet. Da es fiir den
Willberg in Rheinhessen keine flichendeckenden, genaueren Vermessungen gab, aus denen
ein hochauflésendes DGM hitte interpoliert werden konnen, wurden vom Verfasser die Ho-
henlinien aus den entsprechenden Grundkarten digitalisiert. Die Ergebnisse der angewendeten
Interpolationsverfahren konnten dann verglichen und das beste Verfahren bestimmt werden.
Zusitzlich wurde ein zweiter Interpolationstest mit einem Datensatz mit gleichmifig verteil-
ten Hohenwerten durchgefiihrt, um die Abhéingigkeit der Verfahren von der Verteilung der

Ausgangsdaten hervorzuheben.
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4.4.1 Interpolation digitalisierter Hohenlinien

Fiir die Durchfiihrung der Versuche wurde ein Testdatensatz aus den vorhandenen Héhenda-
ten des Willbergs extrahiert, der Teile des Siidhangs umfaf3t. Um die Qualitdt der berechneten
Gelidndemodelle zu bestimmen, wurde der Testdatensatz aufgespalten in einen Teil mit dem
die Interpolation durchgefiihrt wurde und einen Teil der als Referenzdatensatz diente. Fiir den
Referenzdatensatz, der in ein Raster umgewandelt werden muflte, wurden Hohenlinien her-
ausgenommen, die bei der Interpolation keine Beriicksichtigung fanden und deshalb als Ver-
gleichshohenlinien genutzt werden konnten. Eine Verfilschung des Ergebnisses durch Aus-
reiBer konnte verhindert werden, indem jedes Interpolationsverfahren 10 mal durchgefiihrt
wurde, wobei bei jedem Durchgang andere Hohenlinien als Referenz dienten. Das Referenz-

raster muf3 dann vom jeweils interpolierten Testraster subtrahiert werden.
Differenzraster = Testraster — Referenzraster

Dadurch entsteht ein Differenzraster, dal die Abweichungen zu den Referenzhdhenlinien
anzeigt. Um die Interpolationsverfahren vergleichen zu konnen, werden aus dem Differenz-
raster die maximale, sowie die minimale Abweichung, die Betrige der Abweichungen, die
Bereichsschwankungen, die Standardabweichung (Gl1.5) und der mittlere quadratische Fehler
(G1.6) ermittelt.

n

Z (Testraster — Referenzraster )’

i=1

(GL3S)

Standsrdabweichung : o= i\/ 7
n —

mittlerer quadratischer Fehler : o, = (GL6)

SE

Fiir die Durchfiihrung der jeweiligen Interpolationsverfahren wurden die Programme ArcView
3.2, Surfer 7.0 und LISA 3.1 verwendet, die in Tab.7 mit den entsprechenden RMS-Fehlern,
aufgefiihrt sind. Den geringsten RMS-Fehler mit 41,5 cm lieferte das Hohenlinieninter-
polationsverfahren der Software LISA. Am ungeeignetesten erscheinen die Verfahren ,,nichs-
ter Nachbar von Surfer und IDW (nédchster Nachbar), sowie Ordinary Kriging von ArcView,
die sich mit RMS-Fehlern von iiber einem Meter deutlich von den anderen Verfahren abheben
(Abb.62). Fiir die Erstellung des Wilberg-DGM wurde das Interpolationsverfahren des Geo-

informationssystems LISA benutzt.
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Tab.7: Abweichungen der verschiedenen Interpolationsverfahren in Meter.

4.4.2 Interpolation von annihernd gleichmiBig verteilten Vermessungsdaten

Der Versuch wurde nochmals mit einem Testdatensatz wiederholt, der aus dem DGM von
Rheinhessen extrahiert wurde. Dazu wurde die vom Landesamt fiir Vermessung und Geoba-
sisinformation Rheinland-Pfalz durchgefiihrte Interpolation als Vorlage genutzt und in einen
Datensatz mit scheinbar regelméBig verteilten Punktkoordinaten umgewandelt. Um den Test-
datensatz zu erhalten, wurde ein 5 x 5 km grofler Bereich im siidlichen Teil von Rheinhessen
aus dem vorhandenen DGM des Landesvermessungsamt RLP ausgeschnitten. Da dieser Aus-
schnitt aus einem gleichméfigen Raster von Hohendaten bestand, wurde in einem ersten

Schritt zunéchst jeder zweite Hohenpunkt, in einem zweiten Schritt dann nochmal 25 % der
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Abb.62: Abweichungen der einzelnen Interpolationsverfahren.
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Hohenpunkte durch ein Zufallsverfahren herausgefiltert. Als Ergebnis entstand ein Testdaten-
satz mit annihernd gleichmiBig verteilten, aber nicht regelméBigen Hohenwerten. Ahnlich
wie im ersten Versuch wurde der original Datensatz (Interpolation durch das Landesver-
messungsamt RLP) von den jeweiligen Interpolationsergebnissen des Testdatensatzes subtra-
hiert und miteinander verglichen. Zum Vergleich wurde wieder der RMS-Fehler herangezo-
gen. Die geringsten Fehler, mit 83,5 cm lieferten in diesem Versuch die Verfahren Kriging
(linear) des Programms Surfer, sowie Kriging (ordinary) des Moduls SAGA (Abb.63, Tab.8).

Der grofte Fehler mit tiber 3 m wurde durch das IDW-Verfahren von ArcView erreicht.

4.4.3 Genauigkeit von Reliefparametern in Abhingigkeit der DGM-Auflosung

Da die Auflosung des DGM eine wichtige Voraussetzung fiir die Genauigkeit von daraus
resultierenden Folgeprodukten ist, wurde untersucht, in wie weit sich eine steigende
Rasterweite gerade auf Reliefparameter auswirkt, die durch die 2. Ableitung bestimmt
werden. Dazu wurde durch Resampling das flir den Bereich Wi3berg erstellte DGM in ver-
schiedene Rasterweiten umgewandelt (5 m, 10 m, 20 m und 40 m) und dann jeweils die
Hangneigung und die Exposition ermittelt. Die Ergebnisse konnten dann fiir jede berechnete
Rasterzelle miteinander verglichen und statistisch ausgewertet werden. Fiir die Hangneigung

zeigt sich, dal mit zunehmender Rasterweite, d.h. auch mit zunehmender Generalisierung des
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Abb.63: Abweichungen der einzelnen Interpolationsverfahren.




4. Digitale Geldndemodelle

78

0.373 : :

-0.382 s _ R

-0.314 -20.100 22.490 42 590 1.727

-1.921 -5.540 9.951 19.891 1.723

-1.715 -5.570 0.084 19954 1.888
-0.840 -9.900 9.876 19.776 0.937

0.070 -S.500 9.999 19.899 2.096

-0.772 -9.900 9.821 19.721 0.835

-0.697 -9.900 9.935 19.895 2.022 i
-0.697 -5.300 9.995 19.895 2.022 0.621
-0.697 -5.300 9.935 19.895 2.022| 0.621
-0.697 -S.900 $.935 19.895 2.022 0.621
-0.801 -9.800 9.830 19.699 0.934 0,22?I
-0.851 -S.500 5.989 19.889 1.182 0.312
-0.169 -9.900 9.999 19 899 2.104 o.?zgl
0.764 -8.500 9.841 19.741 0.835 0.196

T a.8 ehungen der verschiedenen Interpolationsverfahren in Meter.

Reliefs, die mittlere Neigung abnimmt (um ca. 0,2°), also das Modell verflacht, wobei der

mittlere quadratische Fehler zunimmt (vgl. Tab.9). Im Gegensatz dazu steigt die mittlere Ex-

position mit zunechmender Rasterweite an, so daf3 sich Abweichungen zwischen dem 10 m und

dem 40 m-Raster von fast 2° ergeben (vgl. Tab.10). Daraus resultiert, daf die Genauigkeit und

damit auch die Aussagekraft von primiren (Hangneigung, Exposition, Wolbung), aber auch

von zusammengesetzten Reliefparametern (z.B. TWI), mit zunehmender Rasterweite stark ab-

nimmt. Gerade bei flachem Relief kann es dadurch bei AbfluBberechnungen zu groflen

Abweichungen der FlieBrichtung kommen.

Rasterweite | mittlere Neigung Abnvls}glcflfn mittlerer quadr. | rel. Fehler
[m] [°] el g Fehler [%]
5 4,69 0,00 0,000 0,00
10 4,66 0,03 0,001 3,50
20 4,61 0,09 0,004 4,19
40 4,46 0,26 0,014 5,22

Tab.9: Auswirkung der Rasterweite auf die Hangneigung.
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Rasterweite | mittlere Nei- Ablalgielelr:n mittlerer qua- = rel. Fehler
[m] gung [°] ] & dr. Fehler [%]
5 187,78 0,00 0,00 0,00
10 189,86 -2,16 0,10 4,62
20 190,31 2,15 0,26 11,96
40 191,19 4,59 0,61 13,21

Tab.10: Auswirkung der Rasterweite auf die Exposition.

4.4.4 Ergebnis

Es zeigt sich, dafl die Interpolationsfehler bei den Hohenmodellen aus Vermessungspunkten
etwas geringer sind als bei denen aus digitalisierten Hohenlinien. Da der Interpolationsfehler
wahrscheinlich auch abhédngig von dem absoluten Hohenunterschied des zur Interpolation
benutzten Gebietes ist, wurde zum besseren Vergleich fiir beide Versuche noch der relative
Fehler berechnet, indem die jeweilige Hohendifferenz des bearbeiteten Gebiets beriicksichtigt

wurde (GL.7).

Fehler

[. Fehler = -
ret. renter Hohendifferenz des Testgebiets

100 (GL7)

Das Ergebnis zeigt zum einen, daf3 es keine pauschale Antwort darauf gibt, welches das beste
Verfahren zur Erstellung eines DGM ist, da die Interpolation vom jeweiligen Testgebiet, der
Art der Hoheninformationen und deren Verteilung abhingig ist. Zum anderen scheint die In-
terpolation von Hohenlinien grundsétzlich groBere Fehler zu produzieren, so dal man nur
dann darauf zuriickgreifen sollte, wenn keine anderen Vermessungsmethoden zur Verfiigung

stehen.
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5. Ermittlung modellrelevanter Parameter

Die Ermittlung von modellrelevanten Parametern soll es ermdglichen, im regionalem Mal-
stab, Daten verschiedenster Faktoren zu erheben, die die Entstehung von Rutschungen oder
den Rutschungsproze3 beeinflussen, und die mit Hilfe von Geoinformationssystemen leicht
zu erstellen, verwalten und auszuwerten sind. Unter solchen Parametern werden reliefbedingte
(Hangneigung, Exposition, etc.), geologische (Geologie, Tektonik, etc.) oder vegetative Fak-
toren (Landnutzung) verstanden. Auch Faktoren wie die Ndhe zu Gewdssern, Stralen oder
Bebauung konnen beriicksichtigt werden. Grundsétzlich sollten, in einem verniinftigen
Zeit/Kosten-Verhiltnis, moglichst viele Daten erhoben werden, um einen Gesamtiiberblick
iber die Situation im Untersuchungsgebiet zu bekommen. Trotzdem sollten nur die Faktoren
in das Gefahrenmodell einbezogen werden, die aus ingenieurgeologischer und statistischer
Sichtweite, den grofften EinfluB auf den RutschungsprozeB besitzen, da die Modellgiite nicht
unbedingt mit der Anzahl der Faktoren steigt. Oftmals konnen einfache, durch wenige Fakto-

ren gekennzeichnete Modelle die Realitdt besser wiedergeben.

5.1 Digitale Reliefanalyse

Das Relief, als Ergebnis von endogenen und exogenen geomorphodynamischen Prozessen,
beschreibt die Form der Erdoberfliache und kann als Grenzflache zwischen Pedos-/Lithosphére
und Atmos-/Hydrosphére betrachtet werden. Damit ist es ein wichtiger prozeBregelnder Fak-
tor, der natiirlich stattfindende Abldufe steuert und beeinfluft (LESER, 1997). Als Um-
schlagsfliche fiir die solare Strahlung und die Wasserbilanz ist es Regler fiir das Verhiltnis
von Abflul und Versickerung, die Bodenfeuchteverteilung, die Bodenbildung, den Stoff-
transport, sowie das lokale Mikroklima und trdgt damit als ein wichtiger indirekter Standort-
faktor zur rdumlichen Verteilung der Vegetation und zur Differenzierung der Landschaft bei.
In Bezug auf Hang- und Massenbewegungen stellt das Relief einen wichtigen Faktor da, der
Art, Grofle und Bewegungsgeschwindigkeit von Rutschungen beeinflufit. Im Relief werden
Rutschungsmerkmale durch Abrisse, Wulste, Dellen, Mulden und Buckel abgebildet.
Wichtige Reliefparameter, die bei Massenbewegungen eine Rolle spielen, sind die Hangnei-
gung, die Wolbung und die Exposition. Eine besondere Funktion hat dabei die reliefbedingte
Verteilung des, durch Niederschlidge auf die Erde gelangten, Wassers, welches als auslo-
sender Faktor fiir Rutschungen eine gro3e Rolle spielt und auf das in dieser Arbeit noch néher
eingegangen wird. Fiir die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten ist neben der geldnde- und

computergestiitzten Auswertung von schon erfolgten Rutschungen, dem Untersuchen und
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Beschreiben deren steuernden Faktoren, die Reliefanalyse eine wichtige Methode zur Aus-
wertung und zum Erkennen von potentiell rutschungsgefdhrdeten Hangbereichen. Gerade die
digitale Reliefanalyse, in Verbindung mit modernen Geoinformationssystemen, ermdglicht
dem Anwender Reliefparameter, speziell der Relieftopologie (z.B. Einzugsgebietsgrofie oder
FlieBweg) darzustellen, die ansonsten nur schwer oder gar nicht aus topographischen oder
morphographischen Kartenwerken zu extrahieren sind. Dabei ist die Qualitit der Datengrund-
lage einer solchen Analyse, das Digitale Gelindemodell (DGM), eine wichtige Voraussetzung
(Kapitel 4).

Die digitale Reliefanalyse setzt zunichst eine Parametrisierung des Reliefs voraus, die einen
beliebigen Punkt im Geldnde (oder eine Rasterzelle im Modell) in Bezug zu seinen Nachbar-
punkten (Nachbarzellen) beschreibt. Dabei ist es sinnvoll die Geldndeoberfldche in kleinste
Reliefeinheiten aufzuteilen, die bei der digitalen Reliefanalyse in der Regel der Rasterzelle als
kleinste Flacheneinheit entsprechen. Somit ist der MaRstab der lokalen Reliefbetrachtung von
der Auflésung des DGM abhingig. Parameter, die das Relief in seiner Form (Reliefgeometrie)
oder Lagebeziehung (Relieftopologie) zu anderen Reliefeinheiten beschreiben, werden nach
SPEIGHT (1974) auch als primdre Parameter bezeichnet (Tab.11). Diese konnen direkt aus
den Hohenwerten eines DGM abgeleitet werden (Hangneigung, Hangexposition). Die Ab-
leitung erfolgt in der Regel mit Hilfe einer 3 x 3 Matrix (Fenstertechnik) in deren Mitte sich
die jeweils betrachtete Rasterzelle befindet (TARBOTON, 2003). Die einzelnen Zellen der
Matrix enthalten die Hohenwerte Z,-Zo, wobei der horizontale Abstand zwischen den Zellen
durch die Rasterweite gegeben ist (Abb.64). Damit 146t sich fiir die zentrale Rasterzelle die
Lagebeziehung zu ihren 8 Nachbarzellen und damit ihre Reliefattribute bestimmen. Sekundére
Reliefparameter (Feuchteindex, LS-Faktor) setzten sich aus der Kombination verschiedener
primérer Parameter zusammen und konnen dariiber hinaus auch externe Daten enthalten. Die
Reliefanalyse ist fiir die faktorengestiitzte Berechnung von Gefahrenhinweiskarten ein proba-
tes Mittel, um flichendeckend Daten fiir grole Gebiete zu erhalten. Da gerade fiir den Mal3-
stabsbereich der Gefahrenhinweiskarten (1 : 25.000 und gréfer) geotechnische und ingenieur-
geologische Untersuchungen zu zeit- und kostenintensiv wiren, ist es sinnvoll auf die
Beschreibung reliefabhéngiger Faktoren zuriickzugreifen, zumal einzelne dieser Faktoren
Hang- und Massenbewegungen stark beeinflussen (Hangneigung). Selbst bei rechnerischen
Ansidtzen im HangmafBstab werden Faktoren wie Hangneigung und Hangwolbung bertick-

sichtigt (infinite-slope-model, FEM-Methode).
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Fiir die Durchfiihrung der digitalen Reliefanalyse wurde die aus einzelnen Modulen aufge-
baute Analysesoftware SAGA-LiTe verwendet. Die damit erstellten reliefgeometrischen und
topologischen Parameter konnten dann in das ESRI Arc/Info-Grid Format exportiert und als
reliefabhéingige Faktoren fiir die Berechnung der Gefahrenhinweiskarten benutzt werden. Aus
den ermittelten Reliefparametern wurden entsprechend ihrer Qualitit und Aussagekraft einzel-
ne ausgewdhlt und in verschiedenen Faktorenkombinationen in die Gefahrenmodelle in-
tegriert. Ziel war es dabei, mit mdglichst wenigen Faktoren, die hochstmogliche Modellan-
passung zu erreichen. Im Folgenden werden die einzelnen fiir Rheinhessen ermittelten Relief-
parameter, ihr Bezug zu Hangbewegungen und ihre Verbreitung im Untersuchungsgebiet
dargestellt, wobei auch solche aufgefiihrt werden, die in den Gefahrenmodellen keine Beriick-
sichtigung finden, da sie trotzdem wichtige Informationen zur Reliefform und -gestalt liefern

und zu einem besseren Gesamtbild beitragen.
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Abb.64: 3x3 Matrix mit der zentralen Rasterzelle

Zs und der Rasterweite A..
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(Einzugsgebietsgrofe pro Linge
einer Hohenlinie tiber die dréniert
wird)

Reliefparameter Definition Bedeutung
Reliefgeometrie
Hohe Hoéhe iiber NN Klima, Vegetation, potentielle
Energie
Hangneigung Neigungswinkel in Richtung des AbfluBrate, FlieBgeschwindigkeit,
stirksten Gefilles Verdunstung, Vegetation,
Bodenfeuchte
Exposition Neigungsrichtung (Richtung des AbfluBrichtung,
stirksten Gefilles) Sonneneinstrahlung,
Evapotranspiration, Verteilung der
Vegetation
Vertikalwolbung Wolbung in Richtung des starksten | AbfluBbeschleunigung, Erosions-
Gefilles (erste Ableitung der und Akkumulationsrate
Hangneigung)
Horizontalwolbung Wolbung entlang der Hohenlinien | Konvergenz/Divergenz des
Abflusses, Bodenfeuchteverteilung
Relieftopologie
Einzugsgebietsgrofe GroBe des Gebietes, das auf dem AbfluBmenge
Weg zu einer Vorflut, durch eine
betrachtete Rasterzelle entwissert
Spezifisches Einzugsgebiet Genormte Einzugsgebietsgrofie Abflumenge

betrachteten Rasterzelle
zuriickgelegt hat

Einzugsgebietsneigung Mittlere Hangneigung des Abfluligeschwindigkeit, Zeit der
Einzugsgebietes AbfluBkonzentration

Einzugsgebietshohe Mittlere Hohe des Einzugsgebietes | Potentielle Energie

FlieBweglénge Entfernung die der AbfluB3 bis zur | Erosions-/Sedimentationsrate,

Beschleunigung des Abflusses

Tab.11: Primdre Reliefparameter (nach SPEIGHT, 1974).

5.1.1 Reliefgeometrie

Die Reliefgeometrie einer Rasterzelle auf einer Oberfliche wird definiert durch deren Nei-

gung, der Exposition (die Richtung ihrer Neigung zu Norden), sowie der Wolbung, die sich in

die Komponenten Horizontal- und Vertikalwdlbung aufteilen 146t. Die direkte Parameter-

ableitung der Reliefgeometrie erfolgt mit Hilfe einer 3 x 3 Matrix, wobei die Beziehung der

mittleren Rasterzelle zu ihren 8 Nachbarzellen betrachtet wird (Abb.1). Mit der Hohen-

information, die jede Rasterzelle besitzt und dem horizontalen Abstand, der durch die

Rasterweite des Gitters gegeben ist, lassen sich die entsprechenden reliefgeometrischen Pa-

rameter ermitteln.
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5.1.1.1 Hangneigung

Die Hangneigung ist definiert als die Neigung eines Hanges in Bezug zu einer horizontalen
Ebene, bzw. als groBites Gefille zwischen dem zentralen Rasterpunkt einer 3 x 3 Matrix und
seinen tieferliegenden Nachbarn. Die Berechnung erfolgt in Richtung des Gefilles, so dal3
sich fiir die Neigung negative Werte zwischen 0 und 90° ergeben (das Vorzeichen entfillt
dann aber in der Regel). Als einfachste Variante kann die Neigung einer zentralen Rasterzelle

zu einer ihrer 8 Nachbarzellen mit der Gleichung (8) berechnet werden.

Zi, (GLS8)
Li

N i=arctan (
Mit dem Index i werden die 8 Nachbarrasterzellen im Uhrzeigersinn, im Norden beginnend,
durchnummeriert. Z kennzeichnet die Hohendifferenz und L die horizontale Entfernung jeder
Zelle zur zentralen Rasterzelle (entspricht der Rasterweite des DGM, bei diagonalen Rich-
tungen ergibt sich fiir die Entfernung 2L ). Weiterfiihrende Verfahren berechnen, eben-
falls basierend auf der 3 x 3 Matrix, zur Flidchenapproximation die erste oder zweite Ab-
leitung der Hohendaten. Die in der vorliegenden Reliefanalyse durchgefiihrte Hangneigungs-
bestimmung wurde nach dem Verfahren von ZEVENBERGEN & THORNE (1986, Polynom

| i’ N
| Hangneigung
: < 3°
3°-7°
1= . - 15
i > 15°
z_l 0 2 4 6 8 10 Kilometer

Abb.65: Ausschnitt aus der Hangneigungskarte von Rheinhessen.
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2. Grades) durchgefiihrt (Abb.65). Die Hangneigung ist einer der wesentlichen Faktoren zur
Entstehung von Rutschungen und dariiber hinaus der einzigste iiber den Hang- und Massenbe-
wegungen auch ausgeschlossen werden konnen, ndmlich dann, wenn der Neigungswinkel
nahe bei, oder 0° ist. Die Hangneigung ist aulerdem eine Komponente der Hangabtriebskraft,
sowie der Scherspannung, die als ,treibende Krifte das Hanggleichgewicht beeinflussen.
Dies gilt sowohl fiir Flie- und Gleitbewegungen in flachen, als auch fiir Steinschldge und
Felsstiirze in steilen Hangbereichen. Betrachtet man also den Zustand eines intakten Hanges
als Gleichgewicht zwischen ,,riickhaltenden* und ,treibenden Kriften, bedeutet dies im
einfachsten Fall, dal der Reibungswinkel (riickhaltende Kraft) groBer (stabil) oder gleich
(labil) der Hangneigung (treibende Kraft) ist (Abb.66 und Gleichung 9).

_ G-cos(B) tan(p) tan(¢p)

G-sin(B) ~ tan(B) (GL9)

Deshalb wurde die Hangneigung als wichtigster Parameter neben der Geologie, was die statis-
tische Auswertung ebenfalls belegt, grundsitzlich in das Gefahrenmodell integriert. Dariiber
hinaus zeigt sich, daB3 selbst Modelle, die nur die Faktoren Hangneigung und Geologie be-
ricksichtigten, schon brauchbare Ergebnisse iiber die Verteilung der potentiellen Rut-

schungsgefahrdung zulassen.

Hanggleichgewicht

\*
M = Machtigkeit -

T =Tiefe

B =Hangnelgung

¢ =Relbungswinke!

G =Gewlchiskraft

N =Nomnalkraft

H =Hangabtriebskraft
R = Rickhaitende Kraft

Abb.66: Grenzgleichgewicht eines einzelnen Blocks.
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Hangneigungsverteilung im Untersuchungsgebiet

Die Hangneigung als Reliefattribut stellt im Untersuchungsgebiet einen der wichtigsten Fakto-
ren flir die Entstehung von Rutschungen da. Zum einen ergab die fiir Rheinhessen durchge-
filhrte Diskriminanzanalyse (vgl. Kapitel 6), daB3 der Faktor Hangneigung in Verbindung mit
dem Faktor Geologie auch statistisch den grofiten Anteil an der Verbreitung von Rutschungen
innerhalb Rheinhessens besitzt, zum anderen zeigte die statistische Auswertung der Rut-
schungsdatenbank, daf die bekannten Rutschungen zum gréften Teil innerhalb eines begrenz-
ten Neigungsbereiches vorkommen. Um das Verhéltnis der Hangneigungsverteilung innerhalb
der Rutschareale mit der Hangneigungsverteilung im DGM besser vergleichen zu konnen,
wurde zusitzlich die Failure-Rate (ANIYA 1985) berechnet. Dazu wird die relative Haufig-
keitsverteilung eines Faktors, hier der Hangneigung (HNR), in Bezug zur Verteilung im Ge-
samtgebiet (HNg) gesetzt (Gleichung 10). Failure-Rates die im Bereich > 1 liegen deuten dar-
auf hin, daf} der Faktor einen EinfluB} auf den Rutschungsprozef hat.

FR= (GL.10)

Zusitzlich wurde die Hangneigung in Anlehnung an LESER & STABLEIN (1975) in vier
Hangneigungsklassen aufgeteilt, wobei zu beriicksichtigen war, da3 die einzelnen Klassen

zum einen in Bezug zur Hangneigungsverteilung im Gesamtgebiet, zum anderen zur Vertei-

25 14
mmm Hangneigungsverteilung des DGM
=== Hangneigungsverteilung innerhalb der | | 12
Rutschfldchen
—s— Failure Rate + 10
2
-~ -8 ©
F
: le
©
e
+ 4
+ 2
g o
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Hangneigung [°]

Abb.67: Hangneigungsverteilung im DGM und innerhalb der Rutschgebiete.
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lung innerhalb der Rutschareale, sinnvoll gewihlt wurden (Tab.12). Nach STEINGOTTER
(1983) finden sich die Klassengrenzen als kritische Winkel im Gelédnde wieder.

So kommen in Hangbereichen < 3° keine Gleit- oder FlieBbewegungen mehr vor, der Winkel
der Restscherfestigkeit liegt hdufig bei 7° und Hangbereiche >15° kommen im Untersu-

chungsgebiet nur noch geringfiigig vor.

Klasse Hangneigung [°]
Klasse 1 <3
Klasse 2 3-7
Klasse 3 7-15
Klasse 4 > 15

Tab.12: Klassengrenzen der Hangneigung.

Die Auswertung der Hangneigungsverteilung fiir das gesamte Untersuchungsgebiet zeigt, daf3
die Hangneigungsklasse 1 (Flachen unter 3°) mit 70,6 % den groften Teil des Gesamtgebietes
ausmacht. Dabei handelt es sich hauptsidchlich um die flachen Bereiche der Rhein- und Nahe-
terrassen, sowie der Hochplateaus. Fiir die Klasse 2 ergibt sich eine relative Héufigkeit von
20,7 %, wobei hier hauptsdchlich die flachen Unterhdnge zusammengefalit sind. Die Klasse 3
mit einer Haufigkeit von 7,8 % tritt schon stark hinter den Klassen 1 und 2 zuriick. Sie umfaf3t
die Mittel- und Oberhiinge der Schichtstufen. Bereiche mit Hangwinkeln >15° (Klasse 4)
finden sich bei den Schichtstufen nur noch innerhalb der oligozdnen Schichten, wobei hier die
maximal Werte bei ca. 33° liegen. Steilere Hangbereiche bis maximal 40° treten nur in den
Randbereichen des Untersuchungsgebietes auf, die aber geologisch zum Rotliegenden oder
zum Rheinischen Schiefergebirge gehoren und deshalb in der Gefahrenhinweiskarte keine Be-
riicksichtigung mehr finden.

Die Hangneigungsverteilung der Rutschungsflachen zeigt eine Normalverteilung, wobei der
Schwerpunkt im Bereich der Hangneigungsklasse 3 liegt, in die 68,2 % aller durch Rut-
schungen betroffenen Flachen einzuordnen sind. Innerhalb dieser Neigungsklasse zeigt sich
dariiber hinaus eine Konzentration von Rutschungen im Bereich zwischen 7 und 10°. Betrach-
tet man sich den von STEINGOTTER (1983) in den Peliten ermittelten Wert der Scherfestig-
keit mit einem Winkel der inneren Reibung von 16°, bet MATTHESIUS (1994) sogar 17,45°,
muf} davon ausgegangen werden, dall wie schon KRAUTER et al. (1983) vermutet hat, die in-

nere Reibung zusitzlich durch einen Wasserfilm auf der Gleitfliche reduziert wird.
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Der Klasse 2 (3 — 7°) konnten 29,0 % der durch Rutschungen betroffenen Flichen zugeordnet
werden. Der Neigungsklasse 1 (Hangwinkel < 3°) noch 1,07 %, wobei hier die Tendenz zur
, Verflachung® im 40m-Raster berticksichtigt werden muf.

Fiir die Hangneigungsklasse 4 ergibt sich eine relative Haufigkeit der Rutschungen von 1,7 %,
wobei keine Rutschungen mehr in Hangbereichen mit Neigungswinkeln {iber 20° vorkommen
(Tab.13).

Hangneigungs Neigung Fliche Fliche Verteilung Failure-
-klasse [°] DGM | Rutschungen Rutschungsdatenbank Rate
1%] 1%] ]
Klasse 1 <3 70,6 1,1 0,0 0,0
Klasse 2 3-7 20,7 29,0 6,4 1,4
Klasse 3 7-15 7,8 68,2 85,5 8,7
Klasse 4 >15 0,9 1,7 8,1 1.9

Tab.13: Verteilung der Neigungsklassen im DGM und innerhalb der Rutschgebiete.

Betrachtet man sich die berechneten Failure-Rates (Tab.13) der einzelnen Hangneigungs-
klassen, zeigt sich auch hier der Schwerpunkt bei Klasse 3 (FR=8,7). Da sich die Haufigkeits-
verteilungen der Hangneigungen von Gesamtgebiet und Rutschungen stark unterscheiden,
(Abb.67) kann davon ausgegangen werden, dafl die Neigungsklassen 2 und 3 innerhalb der
Rutschungen iiberrepriasentiert sind, und somit der Faktor Hangneigung einen grof3eren

EinfluB} auf das Auftreten von Hang- und Massenbewegungen in Rheinhessen hat.

5.1.1.2 Exposition

Unter der Exposition eines Hanges versteht man die horizontale Lage der Hangneigung zur
Himmelsrichtung (0-360°), die sich aus der Richtung der Nachbarzellen mit der stirksten Nei-
gung zur zentralen Rasterzelle in einer 3 x 3 Matrix ergibt. Die Exposition beeinflufit, in Ver-
bindung mit der Hangneigung, die Strahlungsbilanz und Temperaturverteilung der Hangober-
fliche, die Richtung des Abflusses, die Verdunstung, die Vegetation und den Bodenwasser-
haushalt. Damit kann die Exposition auch Auswirkungen auf die Verteilung von Hang- und
Massenbewegungen haben. So zeigt sich in den Alpen, daf3 siidexponierte Felshinge stirker
zu Steinschlidgen neigen als beispielsweise Nordhédnge, da zum einen das ,,Auftauen® der
Felshédnge in den Sommermonaten zu einer Destabilisierung fiihrt, zum anderen groBere Tem-

peraturunterschiede an Siidhdngen im Winter zu Frostsprengungen fiihren konnen. Fiir
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Rheinhessen konnte ebenfalls eine Abhingigkeit der Rut-
schungsverteilung von der Exposition festgestellt werden.
Speziell an siid- und siidwestexponierten Hidngen treten
hiufiger Massenbewegungen auf (Abb.68). Dabei muf} be-
riicksichtigt werden, daf3 eine der Hauptursachen fiir das
Auftreten von Hangbewegungen in Rheinhessen die Re-

aktivierung fossiler Rutschungen pleistozéner Zeit ist. Die

Verteilung pleistozéner Solifluktionsprozesse in perigla-

) ) ) ADbb.68: Verteilung der Hangexposi-
zialem Klima durch Auftauvorgénge ist aber stark von der tionen innerhalb der Rutsch-

Hangexposition abhdngig (FRIEDRICH, 1996). Hinzu gebiete als Richtungsrose.

kommt, dafl groBe Teile des Untersuchungsgebietes mit méchtigen Deckschichten, vor-
wiegend LOB und LoBlehm, bedeckt sind, die stabilisierend wirken und Rutschungen
verhindern (KRAUTER & STEINGOTTER, 1984). Diese Deckschichten finden sich haupt-
sdchlich an ost- und nordostexponierten Hangen, da der L68 im Pleistozén aus Osten, von den
groBBen Sander- und Schotterflichen, angeweht wurde und sich im Lee-Bereich der Hénge ab-
lagerte. Entsprechend weisen nordost- und ostexponierte Hinge den geringsten Anteil an Rut-

schungen auf (Abb.68).
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Abb.69: Ausschnitt aus der Expositionskarte von Rheinhessen.
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Da in Bezug auf die Rutschungsdisposition weniger die Exposition einer Rasterzelle, sondern
vielmehr die Exposition eines Hangbereiches von Wichtigkeit ist, wurde deshalb die mittlere
Exposition des Einzugsgebietes ermittelt. Als Problem erweist sich dabei, daf3 bei der Expo-
sition die Nordabweichung in einem Wertebereich von 0-360° ermittelt wird, d.h. 0° und 360°
liegen zwar in ithren Werten weit auseinander, reprasentieren aber die gleiche Exposition. Da
dies in weiterfiihrenden mathematischen Berechnungen zu Schwierigkeiten hétte fiihren
konnen, wurde eine Cosinustransformation der Exposition durchgefiihrt. Die Hauptrichtung
Norden erhédlt den Wert 1, die Gegenrichtung Siiden -1. Alle Richtungen dazwischen bekom-
men Werte zwischen 1 und -1 zugeordnet (HORSCH, 2001). Um die Hauptrichtung, entspre-
chend der in Rheinhessen vorkommenden Hiufigkeiten, nach NE zu verschieben, miissen von

der Exposition zusétzlich 45° abgezogen werden (Gleichung 11).

x=cos( Exposition—45) (GL11)

Fiir die statistische Auswertung und zur besseren Veranschaulichung war es zudem notwendig
die Expositionen in 8 Klassen zu unterteilen. Die Klassen entsprechen den 8 Hauptrichtungen
(N, NE, E, SE, S, SW, W und NW). Fiir die Auswertung des DGM mufte eine 9. Klasse hin-
zugefiigt werden, in die alle ebenen Flachen mit der Hangneigung 0° zusammengefaflit wurden

(Abb.69). Bei diesen Flachen handelt es sich hauptsdchlich um Gewésseroberfldachen.

35 3
mmm Haufigkeitverteilung im DGM

30+ = Haufigkeitsverteilung innerhalb der

Rutschgebiete
25 1 —e— Failure Rate

20 +

Prozent
Failure Rate

N NwW w SW S SE E NE

Exposition

Abb.70: Hdufigkeitsverteilung der Hangexpositionen im DGM und innerhalb der durch Rutschungen
betroffenen Fldichen.
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Die Auswertung der Héufigkeitsverteilung der Exposition im DGM von Rheinhessen ergibt
eine anndhernd gleichmifig absteigende Verteilung von Nordosten nach Nordwesten (5,0% -
18,7%, Abb.70). Den groBiten Anteil mit iiber 28,6% der Fliche besitzen die nordexponierten
Hénge.

Bei den Rutschungen divergierte die Verteilung der einzelnen Richtungen stirker (Abb.70).
Die meisten Rutschungen traten an siidlichen (24,8%) und westlichen (14,7%) Hanglagen auf,
gefolgt von siidwest- (13,5%) und siidostexponierten Hangen (12,1%). Die berechneten Failu-
re-Rates der Expositionen zeigen ebenfalls eine deutliche Gewichtung der siid-, west-, und
stidwestlichen Hanglagen und deuten auf eine stdrkere Rutschungsgefihrdung hin (Tab.14).
Im Gegensatz dazu treten die Hangrutschungen an ost- und nordostexponierten Héngen stark
zuriick, was wie oben schon erwéhnt auf die michtigeren Deckschichten von LoB und L68-

lehm zuriickzufiithren ist.

Hangneigungs Fliche Fliiche Verteilung Failure-
-klasse DGM [%] Rutsc{)mngen Rutschungsdatenbank Rate
[7%] 1%]
flach 0,0 0,0 0,0 0,0
N 28,7 10,1 7,2 0,4
NW 5,0 10,1 8,8 2,0
W 6,5 14,7 33 2,3
SW 7,4 13,5 14,4 1,8
S 8,7 24,8 21,0 2,8
SE 10,9 12,1 18,8 1,1
E 14,1 7,6 13,8 0,5
NE 18,7 7,0 12,7 0,4

Tab. 14: Verteilung der Hangexpositionen im DGM und innerhalb der Rutschgebiete.

5.1.1.3 Wolbung

Die Wolbung ist ein aus der 2. Ableitung der Hohe berechneter Faktor, der die Hang-, bzw.
Oberflichenform beschreibt. Das Mal} fiir die Wolbungsstérke ist gekennzeichnet durch den
Walbungsradius in Meter, der als der Radius des Kreises definiert ist, der sich in die gewdlbte
Fliche einfligen 148t (KLEEFISCH & KOTHE, 1993; Abb.71). Dabei beschreiben negative
Woélbungsradien konkave (Hohlformen) und positive Wdolbungsradien konvexe (Vollformen)

Oberflachenformen. Da die Extrema, also stark konkave und konvexe Formen, mit kleinen
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Woélbungsradien im Wertebereich dicht beieinander liegen, ist es fiir die statistische Aus-
wertung sinnvoller die Wolbungsradien in die Wolbung oder Kriimmung (1/m) umzuwandeln

FRIEDRICH (1996). Bei der Wolbung tendieren die Extrembereiche dann gegen -1 (konkav)

konvex

/g;treckt
konvex ‘

e

(a) (®)

Abb.71: (a) vertikale Wolbungsradien, (b) horizontale Wolbungsradien
(KLEEFISCH&KOTHE 1993).

bzw. 1 (konvex) und die gestreckten Hangformen gegen 0. Die Wolbung ist ein zusammenge-
setzter Parameter, der aus einer vertikalen (Vertikalwolbung) und einer horizontalen
Komponente (Horizontalwolbung) besteht. Auf die in manchen Arbeiten verwendete Quer-
oder Tangentialwolbung soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Die Wolbung sollte kritisch betrachtet werden, da sie stark von der Rasterweite und Qualitét
des DGM, insbesondere von der Hohengenauigkeit, abhéngig ist. Konkave Formen, im Ge-
lande als Dellen, Mulden oder Senken erkennbar, sind meist durch Akkumulation von Fein-
material gekennzeichnet und weisen hohere Bodenfeuchtewerte auf als konvexe oder ge-

streckte Hangbereiche (Abb.71). Im Gegensatz dazu sind konvexe Formen (Séttel, Hang-
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Abb.72: Vertikalwilbung verschiedener Hangbereiche am Beispiel des Wifibergs (Profil iiberhoht).
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riicken, Buckel) durch den Abflufl von Oberflichenwasser Bereiche, an denen verstirkt Ero-
sion auftreten kann. In hochauflosenden DGM's konnen auch durch Rutschungen entstandene
groBflachige Oberflachenstrukturen wie Wulste, Mulden, Bodenwellen oder Dellen abge-
bildet, und in Verbindung mit Luftbildanalysen als Rutschgebiete erkannt werden.

Fiir Rheinhessen zeigt sich, daB viele der aufgenommenen Rutschungen in konkaven Hang-

bereichen auftreten.

Vertikalwolbung

Die Vertikalwolbung beschreibt die Wolbung in Richtung des stirksten Gefilles (Abb.73),
bzw. die Winkeldnderung der Hangneigung mit der Entfernung und kann als Maf} fiir die
AbfluBbeschleunigung und damit auch fiir die Erosions- und Akkumulationsrate betrachtet
werden (Abb.72). Da in Rheinhessen, durch das flachwellige Relief und die grofen Plateau-
flichen, iiberwiegend gestreckte, bzw. schwach gewolbte Hangformen vorhanden sind,
wurden zu deren besseren Gliederung die berechneten Wolbungen mit einer Transferkonstante
angepalt (FRIEDRICH, 1996). Dadurch konnten groe Wdélbungsradien gestaucht und eine
bessere Reliefgliederung ermoglicht werden (Gleichung 12).

w
w)= GlL12
S (w) (|w|+0,000666) ( )
3435000
N
Vertikalwdlbung
konkav
o . - L .~ gestreckt
3425000 3435000 [ konvex
2 0 2 4 6 8 10 Kilometer

Abb.73: Ausschnitt aus der Karte der Vertikalwolbungen von Rheinhessen.
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Die Transferkonstante ist stark abhdngig vom Relief des untersuchten Gebietes und muf3
dementsprechend gewéhlt werden. Angelehnt an FRIEDRICH (1996) hat sich fiir Rhein-
hessen eine Transferkonstante von 0,000666 (Wolbungsradius ca. 1500 m) als sinnvoll

erwiesen.

o Haufigkeitsverteilung im DGM

m Haufigkeitsverteilung innerhalb der
Rutschgebiete I

Prozent

0

Konvex gestreckt konkav

Vertikalwolbung

Abb.74: Hdufigkeitsverteilung der Vertikalwélbung..

Die statistische Auswertung der Vertikalwolbung zeigt, da3 mit 80,3 % zum groften Teil ge-
streckte Hangformen im Untersuchungsgebiet vorhanden sind. Im Gegensatz dazu treten kon-
vexe (9,4 %) und konkave (10,3 %) Oberflichenformen stark zuriick.

Fiir die Rutschungen ergab die statistische Auswertung, dall 55,3 % der betroffenen Flidchen
in gestreckten, 26,5 % in konkaven und 18,3 % in konvexen Hangbereichen liegen (Tab.15
und Abb.74). Die Failure-Rate zeigt, da3 die konkaven Fldchen innerhalb der durch Rut-
schungen betroffenen Hangbereiche iiberproportional vertreten sind (FR=2,6), wohingegen
die gestreckten Flichen zuriicktreten (FR=0,7). Der relativ hohe Anteil von Rutschungsfla-
chen in konvexen Hangbereichen 148t sich nur schwer erkldren, wird aber durch die in der
Rutschungsdatenbank gespeicherten Geldndebeobachtungen bestdtigt (Tab.15). Vermutlich
werden GroBrutschungen, die sich liber ganze Hangbereiche erstrecken, in der Statistik gegen-
iber kleinen Rutschungen zu stark gewertet, so daf} fiir zukiinftige Untersuchungen eine sinn-

volle Vorauswahl der Rutschungen getroffen werden sollte.
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Wolbung Fliche Fliche Verteilung Failure-
DGM [%] Rutschungen Rutschungsdatenbank Rate
[%] 1%]
Konvex 9,4 18,3 30,7 2,0
gestreckt 80,3 55,3 26,5 0,7
konkav 10,3 26,5 42,8 2,6

Tab.15: Hdaufigkeitsverteilung der Vertikalwélbung im DGM und innerhalb der Rutschgebiete.

Horizontalwélbung

Die Horizontalwolbung beschreibt die Forméinderung eines Hanges in Richtung der Isohypsen

und entspricht der Expositionsdnderung pro Léngeneinheit (Abb.75). Damit lassen sich Riick-

schliisse auf die Art des Abflusses (divergent oder konvergent) und die reliefbedingte, relative

Verteilung des Wassers im Boden ziehen, d.h. es ist ein potentiell hoherer Bodenwasserzuflufl

in konkaven (Hangmulden) und ein erhohter potentieller AbfluB in konvexen (Hangriicken)

Hangbereichen zu erwarten. Deshalb finden sich die meisten Rutschungen Rheinhessens ent-

sprechend innerhalb oder im Bereich von Hangmulden, da das Hangwasser und dessen Vertei-

lung, als auslosender Faktor von Rutschungen, unter anderem durch das Herabsetzen der

Scherfestigkeit, eine groe Rolle spielt.

5535000

10 Kilometer

I Horizontalwélbung
1: konkav
8| || gestreckt
-1 [ konvex

Abb.75: Ausschnitt aus der Karte der Horizontalwdlbung.
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Die statistische Auswertung fiir das Untersuchungsgebiet zeigt, daB3 die ,,geraden* Hangberei-

che mit 60,7 % stark tiberwiegen, wohingegen konvexe und konkave Hangformen (Tab.16

und Abb.76) mit etwa 20 % deutlich weniger vorhanden sind. Hierbei sollte beriicksichtigt

werden, dal die geraden Hangbereiche nicht nur natiirlichen Ursprungs sind, sondern auch

durch Bewirtschaftung oder Flurbereinigung entstanden sein kdnnen.

Fiir die Auswertung der Horizontalwdlbung innerhalb der Rutschgebiete ergibt sich eine um-

gekehrte Verteilung, bei der die konkaven und konvexen Hangbereiche gegentiber der geraden

Hangform leicht iiberwiegen (Tab.16 und Abb.76). Dementsprechend zeigen die konkaven

Hangbereiche die hochste Failure-Rate (FR=2,1) und stiitzen die Beobachtung, da3 die meis-

ten Rutschungen in Hangdellen auftreten.

Wolbung Fliche Fliche Verteilung Failure-
DGM [%] Rutschungen Rutschungsdatenbank Rate
i 1%]
Konvex 20,8 35,1 30,7 1,7
gestreckt 60,7 26,5 26,5 0.4
konkav 18,5 38,4 42.8 2,1

Tab.16: Hdaufigkeitsverteilung der Horizontalwélbung im DGM und innerhalb der Rutschgebiete.

70

Haufigkeitsverteilung der Horizontalwélbung

60

50

40

[%]

30

20

10

Rutschgebiete

@ Wélbungsverteilung im DGM

m Wdlbungsverteilung innerhalb der|,

Konvex

gestreckt

Woélbung

konkav

Abb.76: Hdufigkeitsverteilung der Horizontalwélbung im DGM und innerhalb der Rutschgebiete.
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5.1.1.4 Divergenz/Konvergenz-Index

Der Divergenz/Konvergenz-Index nach KOTHE & LEHMEIER (1993) basiert auf den Expo-
sitionsabweichungen der Nachbarzellen einer 3 x 3 Matrix zur zentralen Rasterzelle, ohne
dabei die Reliefparameter Hangneigung und Wdélbung zu beriicksichtigen. Die summierten
Abweichungen aller Nachbarzellen in Prozent geben Auskunft iiber Konvergenz oder Di-
vergenz, wobei die Richtungsvektoren der Nachbarzellen dementsprechend zur zentralen
Rasterzelle hin- oder weggerichtet sind (-100% = konvergent / + 100% = divergent). Bei 0 %
verlaufen die Richtungsvektoren aller Rasterzellen parallel. Der Index zeigt dhnlich der Wol-
bung die Oberflichenform auf und gibt einen Uberblick dariiber, wo reliefbedingt ein ZufluB
oder Abflufl von Oberflichenwasser stattfindet (Abb.77).

DOOSESS

5535000

0008255

§ ! Konvergenzindex
| -100--70 2
i -70--50 3
-50--30 9
-30--10 #
-10--5
\ 5-5
A 5-10
| ] 10-30
g & 30-50 9
8 )7 2 A s D e 5 50-70 g
g 3425000 3430000 3435000 3440000 3445000 & 70-100 3
2 0 2 4 6 8 10 Kilometer
I__ 1

Abb.77: Ausschnitt aus der Karte des Konvergenzindexes nach KOTHE & LEHMEIER (1993).
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5.1.2 Relieftopologie

Die Relieftopologie beschreibt die relative Lage einer Rasterzelle auf der Gelédndeoberfliche,
bzw. die Lage zu ihren Nachbarzellen. Die Ableitung der topologischen Reliefparameter be-
ruht hauptsdchlich auf dem AbfluBgeschehen (angenommener Oberflichenabflul) des zu un-
tersuchenden Gelidndeabschnittes. Dabei wird angenommen, dal die rdumliche Abflulvertei-
lung vom Relief (Hangabtriebskraft) bestimmt wird. So liegen z.B. alle Zellen die in eine
zentrale Rasterzelle entwidssern, topologisch hoher als diese. Umgekehrt befinden sich alle
Zellen in die eine zentrale Rasterzelle entwéssert, topologisch tiefer. Mit dieser Annahme
kann zudem der Gesamtzuflufl, also die Gesamtzahl der Zellen, die in eine Rasterzelle
entwéssern, bestimmt werden (BAUER, ROHDENBURG & BORK, 1985). Der entspre-
chende Reliefparameter wird auch als Einzugsgebietsgrofle bezeichnet und darf nicht mit dem
hydrologisch gepréigten Begriff ,,Einzugsgebiet* verwechselt werden. Die Berechnung wurde
mit Hilfe des parallelen Verfahrens durchgefiihrt, bei dem das DGM von der hochsten zur
tiefsten Rasterzelle abgearbeitet wird. Dabei wird ermittelt wie sich der Abflull einer
Rasterzelle auf die jeweils tiefer gelegenen Zellen verteilt. Um moglichst realistische Be-
dingungen zu erhalten, wurde als Berechnungsmodell die Multiple Flow Direction Methode
nach FREEMAN (1991) benutzt, da sie im Gegensatz zu der in den meisten Programmen
verwendete Deterministic 8 Methode (besser geeignet zur Berechnung des linearen Abflusses)
auch einen gewichteten Abflull in mehrere Zellen zuldf3t (TARBOTON, 1997).

Als Problem bei der Ermittlung von topologischen Reliefparametern erweisen sich sogenannte
,sinks®, lokale Minima der Hohe (abfluBlose Senken), bei denen alle Nachbarzellen hoher
liegen und die fiir die AbfluBmodellierung eine bedeutende Fehlerquelle darstellen. Da es fiir
eine solche Zelle keine tieferliegenden Nachbarzellen gibt, an die der Abflul weitergeleitet
werden kann, bricht der Algorithmus an dieser Stelle die Berechnung ab. Die ,,sinks* ent-
stehen bei der Interpolation von DGM's durch Generalisierung der Héhendaten und miissen

vor der Ermittlung von topologischen Reliefparametern korrigiert werden.

5.1.2.1 Einzugsgebietsgrofle

Die Einzugsgebietsgrofle ist definiert als die Grofle (Anzahl der Rasterzellen) eines Gebietes,
von dem eine Rasterzelle Oberflaichenabflu bzw. oberflichennahen Abflu3 erhélt und stellt
einen wichtigen Faktor fiir die Berechnung von sekunddren Reliefparametern und Erosions-
vorgiangen da (Abb.78). Da bei der Ermittlung der Einzugsgebietsgrofle das Ergebnis in der

Regel in Anzahl der Zellen ausgegeben wird, mufl dieser Wert mit der Rasterweite multi-
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pliziert werden, um die tatsidchliche Flichengrofe des Einzugsgebietes zu erhalten. Wie schon
oben erwidhnt, darf die EinzugsgebietsgroBe nicht mit dem Einzugsgebiet im hydrologischen
Sinne verwechselt werden, da es sich hierbei nur um die Grofle des Abflusses in eine Zelle
und nicht in einen Vorfluter (in der Regel mehrere Zellen) handelt. Da die Einzugsgebiets-
grofle proportional zum Abfluf} ist, erhélt man iiber die hangaufwirts gelegenen Zellen die po-
tentiell zu erwartende ZufluBmenge, die in die betrachtete Rasterzelle entwissert. Damit
lassen sich zudem auch Aussagen iiber die potentielle Erosion machen, da mit zunehmender
Einzugsgebietsgrole auch die fiir erosive Prozesse verfiigbare Wassermenge der Rasterzelle
zunimmt.

Fiir die Berechnung zusammengesetzter, sekundirer Reliefparameter (z.B. TWI), welche die
Einzugsgebietsgrofle enthalten, ist es von Vorteil diese zu normieren. Dazu wird die Einzugs-
gebietsgrofle durch die Lange der Isohypse dividiert, liber die der Abflul erfolgt, wobei als
Ergebnis das sogenannte ,,spezifische Einzugsgebiet™ entsteht. Dadurch werden, als Voraus-
setzung flr die Berechnung sekundirer Reliefparameter, unterschiedliche Einzugsgebiets-
groflen miteinander vergleichbar. Die Berechnung der Einzugsgebiete erfolgte mit Hilfe des
Multiple Flow Direction-Algorithmus nach FREEMAN (1991).

Im Zuge der Berechnung von Einzugsgebiet und spezifischem Einzugsgebiet wurden zusétz-

lich noch folgende Reliefparameter ermittelt:

m Einzugsgebietshohe : Zeigt die mittlere Hohe des Einzugsgebiets an
und 148t Riickschliisse auf die potentielle Energie des Einzugsgebiets
Zu.

m Einzugsgebietsneigung: Beschreibt die durchschnittliche Neigung
des Einzugsgebiets und kann zur Bestimmung von Abfluflgeschwin-
digkeit und -konzentration benutzt werden.

m FEinzugsgebietsexposition: Bestimmt die mittlere Exposition und da-
mit die Richtung des Abflusses.

m FlieBlénge: Gibt die maximale Linge des Abflusses zur betrachteten

Rasterzelle an und kann auch als Hanglidnge bezeichnet werden.

AuBerdem konnte mit Hilfe des Einzugsgebiets das Gewdssernetz, sowie die hydrologischen

Einzugsgebiete mit den dazugehorigen Wasserscheiden modelliert werden.
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Abb.78: Einzugsgebietsgrife fiir jede Rasterzelle in Anzahl der Rasterzellen.

5.1.3 Sekundiire Reliefparameter
Sekunddre Reliefparameter setzen sich aus mehreren priméren Reliefparametern zusammen
und konnen durch mathematische Gleichungen und weitere nicht reliefbedingte Daten ergidnzt

werden.

5.1.3.1 Bodenfeuchteindex (TWI)

Der Bodenfeuchteindex oder topographic wetness index (TWI) nach BEVEN & KIRKBY
(1979) ist ein MaB fiir die potentielle Durchfeuchtung des Bodens und geht von der Annahme
aus, dal die Geldndeform (Topographie) die Bodenfeuchteverteilung in einem Einzugsgebiet
beeinfluflt, d.h. die Divergenz/Konvergenz (Konvergenzindex) des oberflichennahen Boden-
wasserflusses und die Hangneigung bestimmen die rdumliche Verteilung des Bodenwassers.
Damit zeigt der TWI in welchen Bereichen bei Niederschlagen zuerst Sattigung und damit ein
Oberflachenabflul auftritt und kann nach WILSON & GALLANT (2000) auch als Langzeit-
Bodenfeuchte-Index betrachtet werden. Der TWI setzt sich aus der logarithmischen Verkniip-
fung von spezifischem Einzugsgebiet und Hangneigung einer betrachteten Rasterzelle, sowie
der Transmissivitit T (Durchldssigkeitsbeiwert (kg x Maichtigkeit (M) des Aquifers) zu-
sammen (Gleichung 15). Die Einzugsgebietsgrofie kann als proportional zu der, die betrachte-

te Rasterzelle durchflieBenden Wassermenge angesehen werden. Die Hangneigung ist ein
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MaB fiir die AbfluBgeschwindigkeit des oberflichennahen Bodenwassers.

Die Annahme des TWI ist nur giiltig, wenn der laterale FluB einen grofleren Anteil am Ge-
samtabflul des Einzugsgebietes besitzt. Es ist jedoch anzunehmen, da die Durchldssigkeit in
den meisten Boden mit der Tiefe exponential abnimmt, daf sich beim Auftreten eines hy-
draulischen Gradienten, auch ecin lateraler Flufl bildet. Dieser setzt sich zusammen aus der
Hangneigung und der Transmissivitdt, bzw. der Bodendurchlissigkeit, die als Funktion der
gesittigten hydraulischen Leitfdhigkeit und der Tiefe zu einem Stauwasserspiegel betrachtet
werden kann (WILSON & GALLANT, 2000; Gl.14). Nimmt man innerhalb des Untersu-
chungsgebietes eine gleichméfBige Grundwasserneubildungs-, bzw. Infiltrationsrate an, so
setzt sich der Bodenwasserflul q aus dem Produkt von spezifischem Einzugsgebiet und

Grundwasserneubildungsrate bzw. Infiltration zusammen (GI.13).

g=R- A, (GL.13)
g=T-tan B (GL14)
_ R-A
= w=( 5 ) (GL15)
T-tan

Fiir die logarithmische Darstellung ergibt sich dann fiir den TWI die Gleichung (16).

) (GL16)

Q = AbfluB
A, = spezifisches Einzugsgebiet
B = Hangneigungs

T = Transmissivitét

Bezogen auf den “Wasserwirtschaftlichen Rahmenplan Rheinhessen” (MINISTERIUM FUR
UMWELT UND FORSTEN, RHEINLAND-PFALZ, ABTEILUNG WASSERWIRT-
SCHAFT) in dem die Durchldssigkeitsbeiwerte in den oberen Bodenschichten fiir Rhein-
hessen im Bereich von 10° - 10° m/s liegen und bei der Annahme einer konstanten Méachtig-
keit, wurde die Transmissivitét als anndhernd konstant betrachtet. Dementsprechend kann aus-

gehend von einheitlichen Bodeneigenschaften die Transmissivitdt (T) in der Gleichung (16)
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wegfallen (da T=1 angenommen), so daf3 sich Gleichung (17) ergibt, in der nur noch Reliefat-

tribute zur Berechnung vorhanden sind.

As
tan 8

TWI=In( ) (GL17)

Es zeigt sich damit, daB3 hohe Bodenwassergehalte im Bereich von konvexen, flachen Hang-
bereichen zu erwarten sind, wohingegen divergierende Geldndeformen in steilen Bereichen
mit kleinem spezifischen Einzugsgebiet eine geringere Bodenfeuchte erwarten lassen.

Nach SCHMIDT (2003) erreicht der TWI nur dann Giiltigkeit, wenn fiir ein Einzugsgebiet

folgende Annahmen zutreffen:

m Gleiche Grundwasserneubildungsrate, sowie homogener
vertikaler FluB3.

m Homogene Bodendurchldssigkeit.

m Exponentielle Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit mit
der Tiefe.

m Piezometrische Druckhdhe verlduft parallel zur Geldndeober-
flache.

m Das Gleichgewicht des oberflichennahen Zu- und Abflusses
hat sich in jedem Punkt eingestellt.

m Gleiche Infiltrationsrate.

Der TWI, speziell der vereinfachte, sollte kritisch betrachtet und nicht undokumentiert ange-
wandt werden, da damit die Bodenfeuchte nur stark generalisiert dargestellt werden kann.

Da der Gleichgewichtszustand von Zu- und Abfluf3 einer Rasterzelle, in der Realitdt meist
nicht gegeben ist, wurde der quasi-dynamic-wetness Index (BARLING et al., 1994) einge-
fiihrt, der aufgrund einer zeitlichen Begrenzung des Abflusses die GroBe des potentiellen
Einzugsgebietes einer Zelle bestimmt. Der quasi-dynamic-wetness Index wurde nur fiir das
Testgebiet Wiberg angewandt (Kap.8). Fiir den gesamten Untersuchungsraum Rheinhessen
wurde auf den vereinfachten, nur auf Reliefattributen basierenden TWI zuriickgegriffen
(Abb.79).
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Abb.79: Topographischer Bodenfeuchte-Index.

5.1.3.2 Faktoren zur Beschreibung der riumlichen Erosionsgefihrdung

Die Erosion, also die Prozesse von Abtrag, Transport und Ablagerung von Boden, speziell
durch Wasser, stellt auch in Bezug auf Rutschungen ein erhdhtes Risiko fiir die Hangstabilitét
da. Gerade die Weinberge an den Plateaurdndern Rheinhessens sind durch heftige sommerli-
che Niederschlagsereignisse von starker Bodenerosion gekennzeichnet, durch die jdhrlich
hohe Kosten entstehen (KRIETER, 1977). Durch plotzliche Schneeschmelze in Verbindung
mit Regen auf gefrorenem Untergrund, sowie langanhaltenden Niederschldgen oder kurzfris-
tigen Starkregenereignissen, die die Infiltrationskapazitit des Bodens iiberschreiten, steigt die
Erosionsgefahrdung an. Bei Niederschligen spielt dariiber hinaus die kinetische Energie und
die GroBe der Regentropfen eine Rolle, die beim Aufprall die Bodenaggregate zerstéren und
zur Verschlammung der Oberflache fithren. Da die Erosion durch Wasser (Winderosion wird
nicht beriicksichtigt) ein permanent wirkender Faktor ist, der das Hanggleichgewicht stort und
eine Ursache fiir Rutschungen sein kann, wurde versucht mit Hilfe von entsprechenden Reli-
effaktoren die potentielle rdumliche Verteilung der Erosionsgefihrdung von Rheinhessen
darzustellen und mit der Héufigkeit von in erosionsgefdhrdeten Gebieten auftretenden Rut-
schungen zu vergleichen. Dazu wurde fiir Acker- und Weinbergsfldchen der Length-Slope-

Faktor (LS-Faktor), sowie fiir das Gesamtgebiet der Stream-Power-Index (SPI) berechnet.
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LS-Faktor

Der LS-Faktor wurde der allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) entnommen und setzt
sich aus dem Hangldngenfaktor L und dem Hangneigungsfaktor S zusammen. Er beschreibt
den Einfluf} des Reliefs auf den Prozel3 der flichenhaften Erosion, wobei davon ausgegangen
werden kann, dal mit zunehmender Hangneigung, sowie Hanglénge die Erosion ansteigt, da
sich die FlieBgeschwindigkeit, die AbfluBbeschleunigung und die AbluBmenge erh6hen. Der
Faktor ergibt das Verhéltnis des Bodenabtrages durch Erosion des untersuchten Hanges zu
dem Standardhang mit 22,1 m Linge und 9% Hangneigung. Fiir die Berechnung ergibt sich
die Gleichung (18).

Ly sind ) (GL18)

LS=
(22,13 0,0896

I=Léange des betrachteten Hanges
B= Hangneigung des betrachteten Hanges
m und n = Hanglédngen- und Hangneigungsexponenten

Fiir die Exponenten werden bei Hangen mit Hanglangen < 100 m und Hangneigungen < 14°
als Grundwerte fiir m=0,4 und n=1,3 angegeben (MOORE & WILSON, 1992).

Um zusitzlich die Konvergenz, bzw. Divergenz der Oberfliche zu beriicksichtigen, wurde
von MOORE & WILSON (1992) die Hangldnge durch das spezifische Einzugsgebiet ersetzt,
so daB sich fiir die Ermittlung des LS-Faktors die Gleichung (19) ergibt.

n

As )" smb (GL 19)

22.13 ) 0,0896

LS=(m+1)-(

Zum LS-Faktor mufl angemerkt werden, da3 die Berechnung iiber die Gesamthanglédnge er-
folgt. Nach der ABAG wird aber nur die erosive Hanglidnge beriicksichtigt, die in der Regel

kleiner ist, da sie von StraBlen, Wegen und anderen Hindernissen begrenzt wird.

Verteilung des LS-Faktors im Untersuchungsgebiet

Die Ermittlung des LS-Faktors wurde nur fiir Acker- und Weinbergsflachen durchgefiihrt, da
die Erosion auf diesen Fldchen am grofBten ist. Als Maximalwert wurde ein Faktor von 25 er-
reicht, der auf steilere Weinbergslagen zuriickzufiihren ist, auf das Gesamtgebiet gesehen aber
keine Rolle spielt. Fiir die potentielle Verteilung der Erosionsgefdhrdung anhand des Reliefs
wurde folgende Einteilung gewihlt (Tab.17).
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LS-Faktor potentielle
Erosionsgefihrdung
<4 gering
4-10 mittel
> 10 hoch

Tab.17: Klassifizierung des LS-Faktors.

Die Flachen mit Faktorwerten < 4 finden sich hauptsédchlich auf den Plateaufldchen, in Tédlern
und an den Unterhdngen der Plateaurdnder. Die Mittelhdnge und Teile der Oberhinge sind
durch mittlere Faktorwerte zwischen 4 und 10 gekennzeichnet, wiahrend sich hohe Werte > 10
meist im Bereich der steileren Oberhidnge und Schichtstufen finden (Abb.80). Fiir die
Verteilung des LS-Faktors ergab sich ein &dhnliches Bild wie fir die Verteilung der
Hangneigung. Den groBten Anteil an den untersuchten Acker- und Weinbergsflachen haben
mit 31,8 %, Flaichen mit einem LS-Faktor < 1. Fallt man alle Flichen mit LS < 4 zusammen,
entspricht das 81,9 % der untersuchten Flache (Tab.18 und Abb.81). Fiir Faktoren zwischen 4
und 10 ergeben sich noch 15,4 %, wihrend der Flachenanteil bei Faktoren > 10 mit 2,7 %
stark zuriickgeht. Die LS-Faktoren innerhalb der Rutschgebiete zeigen mit 68,7 % einen
Schwerpunkt zwischen 4 und 10, und erreichen bei Werten tiber 10 immer noch 13,8 % der
Rutschungsfldchen. Entsprechend nimmt die Failure-Rate ab einem Faktor von 4 stark zu

(Tab.18 und Abb.81), wobei der Schwerpunkt bei Faktoren zwischen 6 und 10 liegt.
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Abb.80: Karte mit der Darstellung des LS-Faktors.
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Haufigkeitsverteilung im DGM und den Rutschungen
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Abb.81: Hdiufigkeitsverteilung des LS-Faktors im DGM und innerhalb der Rutschflichen.

LS-Faktor DGM Rutschungen
<4 81,9 17,5
4-10 15,4 68,7
> 10 2,7 13,8

Tab.18: Haufigkeitsverteilung des LS-Faktors im DGM und
innerhalb der Rutschfldchen.

Stream-Power-Index (SPI)

Der SPI ist der zweite Index der Aussagen iiber die rdumliche Verteilung der Bodenerosion
durch abflieBendes Niederschlagswasser zuldft. Im Gegensatz zum LS-Faktor zeigt der SPI
das rdumliche Muster der linienhaften Erosion, also die Verteilung von potentiellen Erosions-
rinnen, iiber die bei Starkregenereignissen das Oberflichenwasser abflieit und ein Bodenab-

trag aufgrund der Wasserschleppkraft stattfindet (Abb.82).

] T q ] L] 0 Kiometer

Abb.82: Kartenausschnitt des Stream-Power-Index.
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5.2 Landnutzung

Die Landnutzung ist ein wichtiger Faktor hinsichtlich der Rutschungsgefdhrdung von Hingen
in Rheinhessen und wurde deshalb auf seine Verwendung und Gewichtung als Faktor fiir die
Modellierung von Gefahrenmodellen untersucht. Dazu wurde mit Hilfe eines Satellitenbildes
(Landsat TM 7), verschiedener Luftbilder von Rheinhessen und anhand von Karten in ver-
schiedenen MaBstidben, die Landnutzung fiir Rheinhessen digitalisiert. Als Ergebnis ent-
standen 11 Landnutzungsklassen (Abb.83), die zum einen auf ihre statistische Verteilung im
betrachteten Gesamtgebiet und zum anderen auf ihre Verteilung innerhalb der bekannten
Rutschareale untersucht wurden.

Die Vegetationsbedeckung kann unter bestimmten Voraussetzungen stabilisierend wirken und
sowohl als ,,Erosions-*“ wie auch als ,,Rutschungshemmer* fungieren. Je nach Vegetationsart
entsteht ein wirkungsvoller Schutz gegen Erosion durch flieBendes Wasser und Rutschungen,
der nicht nur auf den Wurzelraum beschrénkt ist. Groere Waldflachen sind in der Lage bis zu
20% des Jahresniederschlages durch ihr Blattwerk zuriickzuhalten (Interzeption/Evapotrans-
piration). AuBerdem reduzieren die Blitter die Aufprallgeschwindigkeit der Tropfen, so daf3
eine Bodenschddigung vermindert werden kann. Durch Aggregatbildung und Auflockerungen
im Boden aufgrund von Wurzelbildungen und -ausscheidungen wird eine verbesserte Infiltra-
tionsleistung erreicht und durch Pflanzentranspiration dem Boden zusitzlich Wasser
entzogen, was einer Bodenséttigung und damit Oberfldchenabflufl entgegenwirkt. Zusétzlich

werden AbfluBBbeschleunigung und FlieBgeschwindigkeit durch oberirdische Pflanzenteile, die
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Abb.83: Hiufigkeitsverteilung der Landnutzungsklassen.
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die Oberflachenrauigkeit erhohen, herabgesetzt. In Bezug auf Rutschungen haben Pflanzen-
wurzeln eine zusitzliche stabilisierende Wirkung, die in der Erh6hung der ,riickhaltenden
Krifte* eines Hanges liegen. Hier spielt hauptsdchlich die Erhhung des Reibungswinkels
eine Rolle, unter anderem hervorgerufen durch die Armierung des Bodens durch Pflanzen-
wurzeln und durch die Erh6hung der Saugspannung aufgrund von Wasserentzug (TOBIAS,
2001). Durch die Wurzelarmierung kommt zudem eine Erhohung der Kohision hinzu. Dabei
ist allerdings Voraussetzung, daB3 die Pflanzen, bzw. deren Wurzelraum innerhalb des
Wirkungsbereiches des stattfindenden Rutschungsprozesses liegen. Hinzu kommt, daf3 die
Auflockerung und Verwitterung von Locker- und Festgesteinen durch geschlossene
Vegetationsdecken gemindert werden kann.

Fiir Rheinhessen ergab die statistische Auswertung der Landnutzung, dall Ackerflaichen mit
48,3%, gefolgt von Weinanbaufldchen (23,6%), den grofSten Anteil an der Gesamtflache
besitzen (Tab.19). Rechnet man den Flichenanteil der Sonderkulturen (Obstanbau), die
hauptsédchlich im Bereich der Rheinterrassen zwischen Heidesheim und Ingelheim, sowie auf
dem Plateau im Bereich Lerchenberg, Drais und Finthen zu finden sind, hinzu, so macht die
landwirtschaftliche Nutzfliche ca. 78,3% der untersuchten Gesamtfliche aus, was die
landwirtschaftliche Pragung des Untersuchungsgebietes unterstreicht (Tab.19). Mit etwa 4%
treten Waldflichen innerhalb Rheinhessens stark zuriick. GrofBere zusammenhédngende
Waldgebiete finden sich nur bei Mainz (Gonsenheimer Wald, Ober-Olmer Wald), bei Bad

Kreuznach, sowie im Bereich der ,,Rheinhessischen Schweiz*.

Landnutzung P]I;g]e\/lll t Ruf::;ﬁg;en Failure-Rate
bebaute Flachen 13,9 2,9 0,2
Gewisser 0,1 0,0 0,0
Auen 0,2 0,0 0,0
Gartenkulturen 0,3 0,0 0,1
Wald 4,0 0,5 0,1
Acker 48,3 7,4 0,2
Sonderkulturen 6,3 1,0 0,2
Weinanbau 23,6 85,5 3,6
Wiese,

Feuchtwiese 0.8 0,2 0,2
Brachflachen 2,2 2,5 1,1
Sonstige

Nutzurffg 0,2 0,0 0,0

Tab.19: Haufigkeitsverteilung der Landnutzung im DGM und innerhalb
der Rutschfldchen.
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Bebaute Flachen, d.h. Stadt- und Ortsbereiche, Industrie- und Gewerbegebiete sowie klassifi-
zierte StraBBen machen ca. 13,9% der Gesamtfliche der untersuchten Bereiche Rheinhessens
aus. Die Siedlungsflichen finden sich in der Regel im Bereich der FluBtiler (Rhein, Nahe,
Selz), sowie an den Quellhorizonten des Mainzer Beckens wieder. Durch die vorhandene
hohe Stadt- und Ortsdichte innerhalb Rheinhessens (Abb.84), speziell in den Verdichtungs-
rdumen Stadt Mainz, Mainz-Bingen, Nieder-Olm, Stadt Bingen und Stadt Worms geht die
Tendenz dazu iiber auch die Hangbereiche der rheinhessischen Plateaus zu bebauen (z.B.
Nieder-Olm, Gau-Bischofsheim) und damit die Gefahr des Auftretens von Rutschungen zu
begiinstigen. Hierbei sollte die zukiinftige Entwicklung der Raum- und Siedlungsstruktur fiir
Rheinhessen beachtet werden.

Durch das steigende Bevolkerungswachstum, fiir 2005 wird die Bevolkerung Rheinhessens
nach Angaben des Erlduterungsberichtes (Wasserwirtschaftlicher Rahmenplan Rheinhessen)
des Ministeriums fiir Umwelt und Forsten auf 638.000 Einwohner geschétzt, der Zunahme der
Privathaushalte, dem Anstieg der Wohnfldche pro Kopf, sowie der verstirkten Wanderung ins
Umland, ist ein steigender Flachenbedarf zu erwarten, der in Zukunft eine verstdrkte Nutzung,
bzw. Bebauung der Hanglagen erforderlich machen wird. Um eine Aussage iiber die topo-

graphische Verbreitung der einzelnen Landnutzungsklassen zu bekommen, wurden diese mit
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den 4 Hangneigungsklassen verschnitten. Dabei zeigt sich, dal der Anteil der Ackerflichen
mit steigender Hangneigung stark zuriickgeht (Abb.85). Hier spielt sicherlich die maschinelle
Bearbeitung der Acker eine Rolle, die nur bis etwa 10° Hangneigung sinnvoll ist. Die steileren
Hangbereiche (Hangneigungsklasse 4) der Plateaurdnder sind ausschlieBlich durch Weinbau-
flichen oder Brachflichen bedeckt, mit Ausnahme im Bereich der ,,Rheinhessischen
Schweiz®, wo in den Steillagen noch Waldflichen hinzukommen. Die Landnutzungsklasse
,bebaute Fliche™ liegt erwartungsgemdB mit 68,1 % zum grofiten Teil im Bereich von
Hangneigungen < 3°, was auf die Verdichtungsrdume entlang des Rheintals (Bingen, Mainz,
Worms) sowie des Nahetals (Bad Kreuznach) und Selztals (Nieder-Olm, Alzey) zuriickzu-
fithren ist. Immerhin noch 6 % der bebauten Fliche liegt in Hangbereichen mit Neigungen
iiber 7° (Abb.85).

Die Auswertung der Hiufigkeitsverteilung der Landnutzung innerhalb der digitalisierten
Rutschflichen zeigte, dal 85,5 % der durch Rutschungen betroffenen Fliachen in Weinbergen
und 7,4 % innerhalb von Ackerflichen liegen. Gerade die steilen Weinbergsfldchen sind ero-
sions- und rutschungsanfallige Bereiche da hier meist eine durchgehende, stabilisierend wir-
kende Vegetationsdecke fehlt. Dadurch kann es gerade in den trockenen Sommermonaten zur
schnelleren Austrocknung des Bodens und der Ausbildung von Trockenrissen kommen, iiber
die bei Niederschlagsereignissen Wasser auch in tiefere Bodenbereiche gelangen kann. Ober-

flichenwasser kann ungehindert abflieen, was sich in rheinhessischen Weinbergen oft an den
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Abb.85: Verteilung der Landnutzungsklassen auf die Hangneigungsklassen.
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typischen Erosionsrinnen und der Ablagerung von angeschwemmtem Feinmaterial in den
unteren Bereichen erkennen 14Bt. Versuche die Erosionsgefiahrdung durch Mulchen oder
Bestockung quer zu den Hohenlinien zu minimieren, zeigten nur geringen Erfolg oder warfen

neue Probleme auf (KRIETER, 1977).

5.3 Geologie

Neben der Hangneigung und der Kenntnis {iber vorhandene Rutschungen stellt die Geologie
im Untersuchungsgebiet den wichtigsten Faktor zur Modellierung einer Gefahrenhinweis-
karte fiir Hang- und Massenbewegungen da. Auch hier ergibt sich die Problematik, daB3 in der
Regel geologische Karten nur in grofleren Maflstdben (ab 1 : 25.000) vorhanden sind und
genauere geologische Untersuchungen oder Kartierung nur fiir kleine Teilbereiche existieren.
Fiir Rheinhessen, bzw. das linksrheinische Mainzer Becken ergab sich dariiber hinaus die
besondere Problematik, da3 zwar fiir das gesamte Untersuchungsgebiet Karten im Malstab 1 :
25.000 vorhanden sind, die Karten von ihrem Erstellungsdatum aber teilweise mehr als 80
Jahre auseinander liegen. Dadurch gab es zum einen keine einheitliche Einteilung der geolo-
gischen Einheiten unter den Kartenbldttern, zum anderen gab es bei den dlteren Karten zeitli-
che und inhaltliche Einordnungen geologischer Einheiten, die nach neueren stratigraphischen
und paldontologischen Gesichtspunkten nicht mehr sinnvoll sind. Bei der digitalen Erfassung
der 9 geologischen Kartenbldtter (MaB3stab 1 : 25.000) kam das Problem hinzu, das iiber 120

verschiedene geologische Einheiten sehr uniibersichtlich und nur schwer zu handhaben sind.
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Abb.86: Hdiufigkeitsverteilung der geologischen Schichten von Rheinhessen innerhalb der Rutschgebiete.
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Deshalb wurde vom Verfasser versucht, eine Neugliederung und Zusammenfassung der in den
vorhandenen Karten vorkommenden geologischen Einheiten durchzufiihren. Dadurch konnte
die Anzahl der vorkommenden Schichten in einer geologischen Ubersichtskarte (siche

Anhang) auf 34 Einheiten zusammengefa3t werden.

Geologische Einheit Klasse
Abschwemm-Massen, arvernensis-Schotter, Auensedimente,
Dinotheriensande, Flugsand, Freinsheim-Schichten, Lokalschotter,

Lo6B & LoBlehm, Oberer Meeressand, Pliozédne Kiese und Sande, 1
Sedimente des Urrheins, ungegliedert, Terrassensedimente, Unterer
Meeressand

Corbiculaschichten, Hydrobienschichten, Kalktertidr (ungegliedert) 2
Bohnerzton, Cerithienschichten, Das weille Oberpliozén, Eoziner 3
Basiston, Gehéngeschutt/Gehéngelehm

Cyrenenmergel, Mittlere Pechelbronn-Schichten, Rupelton, Rutsch-

Massen, Schleichsand, SiiBwasserschichten, Untere Cerithien- und 4
SiiBwasserschichten

Tab.20: Klasseneinteilung der geologischen Einheiten.

Die daraus entstandene ,,Geologische Ubersichtskarte von Rheinhessen im MaBstab
1 : 25.000 setzt sich aus 9 geologischen Kartenbléttern des Landesamtes fiir Geologie und
Bergbau zusammen, wobei die Karteniibergédnge teilweise stark variierten und vom Verfasser

nicht immer aneinander angepaft werden konnten. Hinzu kamen 5 Karten des Hessischen
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45

40 - N @ Haufigkeitsverteilung der
35 4 Geologie im DGM

30 +

25 +

Haufigkeit [%

Geologie

Abb.87: Hdiufigkeitsverteilung der geologischen Schichten im DGM.
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Geologischen Landesamtes, von denen jeweils nur die rheinhessischen Gebiete digitalisiert
wurden.

Zur weiteren Bearbeitung muflten die geologischen Einheiten beziiglich ihres Einflusses auf
den Rutschungsprozef klassifiziert werden. Dazu wurde versucht die Schichten anhand ihrer
geotechnischen Eigenschaften in 4 unterschiedlich gewichtete Klassen zu unterteilen (Tab.
20), die dann als Faktor Geologie in die zu berechnenden Gefahrenhinweismodelle integriert
werden konnten. Schichten des Rotliegenden, sowie des Devon wurden bei der Klassifi-
zierung nicht beriicksichtigt. Zusatzlich wurden die geologischen Einheiten hinsichtlich ihrer
Verbreitung im Untersuchungsgebiet statistisch ausgewertet, um einen Uberblick iiber die

Haufigkeitsverteilung der einzelnen Schichten zu bekommen (Abb.86 und Abb.87).

5.4 Rutschungen

Die wichtigste Voraussetzung fiir die Erstellung von, auf Hang- und Massenbewegungen ba-
sierenden Gefahrenhinweiskarten, ist die Kenntnis iiber schon vorhandene Rutschungen. Nur
wenn eine statistisch relevante Zahl von Massenbewegungen bekannt ist und diese geologisch,
geotechnisch, morphologisch und statistisch ausgewertet sind, kdnnen mit Hilfe dieses Ex-
pertenwissens sinnvolle Gefahrenhinweis- oder Gefahrenkarten erstellt und Risikobewertung-
en durchgefiihrt werden. Im einfachsten Fall kann schon eine Rutschungsinventarkarte zur
Gefahrenbewertung herangezogen werden. Bei der Auswertung eines Rutschungsinventars
steht der Gedanke im Vordergrund, Informationen iiber Ursachen, Wirkungen, bzw. Aus-
wirkungen und beteiligte Faktoren an einer Rutschung zu sammeln, um dann mit Hilfe dieses
Expertenwissens durch Vergleiche die potentielle Rutschungsgefahrdung fiir solche Gebiete
aufzuzeigen, fiir die noch keine Massenbewegungen bekannt sind. Dabei gilt zu beriick-
sichtigen, dal in dem zu untersuchenden Gebiet moglichst gleiche geologische und geomor-
phologische Verhiltnisse vorherrschen.

Um fiir diese Arbeit eine moglichst gute Grundlage an vorhandenen Rutschungen zu bekom-
men, wurde auf das Rutschungsinventar des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau
zuriickgegriffen, das im Friihjahr 1982 von KRAUTER & STEINGOTTER (1982) erstellt
wurde. Das Rutschungsinventar beinhaltet ca. 200 Rutschungen, die sich im Winter
1981/1982 ereigneten. Da das Rutschungsinventar nur in Papierform vorlag, muflite vom
Verfasser zunéchst eine digitale Datenbank angelegt und die vorhandenen Rutschungen ein-
gegeben werden. Dazu wurde in Anlehnung an das von STEINGOTTER (1984) entwickelte

Aufnahmeblatt, ein entsprechendes elektronisches Aufnahmeformular entworfen. Fiir die
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Auswertung wurde allerdings auf die im Aufnahmeblatt gemachte Unterscheidung zwischen
Kern- und Randgebiet der Rutschung verzichtet, da eine sinnvolle Abgrenzung nicht immer
nachvollziehbar war.

Die fiir die Rutschungen vorhandenen Lagepldne im Ma@stab 1:1000 wurden ebenfalls ent-
sprechend digitalisiert und wie die Rutschungsdatenbank in das Geoinformationssystem in-
tegriert. Dariiber hinaus wurde die Rutschungsdatenbank durch nach 1982 aufgetretene Rut-
schungen ergédnzt und kann auch fiir die Zukunft durch neue Rutschungen erweitert werden.
Von der Forschungsstelle Rutschungen e.V ist aulerdem geplant die Rutschungsdatenbank
auf ganz Rheinland-Pfalz auszuweiten und in ein GIS zu integrieren.

Uber die Bearbeitungsnummer der einzelnen Rutschungen konnen verschiedenste Datenbank-
abfragen und Auswertungen durchgefiihrt und iiber die Rechts- und Hochwerte in Karten
dargestellt werden. Die statistische Auswertung der Rutschungen erfolgte zum einen anhand
der Datenbank zum anderen iiber die digitalisierten Rutschfldchen, die in Rasterdateien
umgewandelt wurden, so dal die Auswertung der einzelnen Faktoren auch fiir jede, durch
Rutschungen betroffene Rasterzelle durchgefiihrt werden konnte.

Fiir die statistische Auswertung wurde zunéchst versucht die aufgenommenen Rutschungen
aufgrund der Tiefenlage ihrer Gleitfliche zu unterscheiden. Die Auswertung der maximalen
Gleitflichentiefe zeigt, daB3 die Gleitflichen der meisten untersuchten Rutschungen (88,2 %)
im Bereich zwischen 2 m und 6 m Tiefe liegen (Abb.88).

Nach Angaben von LATELTIN (1997) werden Rutschungen mit Gleitflichen in einer
Tiefenlage < 2 m als flachgriindig, mit 2-10 m als mittelgriindig und mit > 10 m als
tiefgriindige Rutschungen bezeichnet. Dadurch lassen sich auch Unterscheidungen in Bezug

auf Entstehung, ProzeBgeschwindigkeit und Auswirkungen durchfiihren (Tab.21).

flachgriindige Rutschungen mittel- und tiefgriindige Rut-
schungen
Tiefe <2 m Tiefe 2-10 m / Tiefe > 10 m
- Hohe Rutschaktivitit bei geringer Dauer - Rutschaktivitit meist im Bereich von cm bis
(Minuten bis Monate) dm im Jahr
- kleinflachig (< 0,5 ha) - groBflachig (> 0,5 ha)
- oft charackteristische Ausbruchsnischen - RutschprozeB iiber Jahre andauernd, mit
alter Rutschfliachen Phasen unterschiedlicher Aktivitat

Tab.21: Merkmale von flach- und tiefgriindigen Rutschungen.
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Verteilung der max. Gleitflichentiefe Verteilung der Rutschungstiefe
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Abb.88: Verteilung der max.Gleitflichentiefe und der Rutschungstiefe.

Eine weitere Moglichkeit zur Unterscheidung von flach- und tiefgriindigen Rutschungen
bietet das D/L-Verhiltnis. Dabei wird das Verhéltnis von der Gleitflachentiefe zur Linge der
Rutschung (D/L-Verhiltnis) ermittelt. Bei Werten < 0.1 handelt es sich um flachgriindige, bei
Werten > 0.1 entsprechend um tiefgriindige Rutschungen. Nach diesem Schema handelt es
sich bei 79,4 % der ausgewerteten Massenbewegungen um flachgriindige Rutschungen
(Abb.89), die in der Regel zu den Translationsrutschungen zu zdhlen sind. Bei den tiefgriin-
digen Rutschungen mit Gleitflichentiefen > 10 m handelt es sich nach STEINGOTTER
(1984) zumeist um Rutschungen mit Gleitflichen, die schon im Pleistozédn angelegt wurden.

Als weiteres Kriterium zur Unterscheidung der Massenbewegungen wurde das Verhéltnis
zwischen Liange und Breite der Rutschungen (L/W-Verhiltnis) ermittelt. Dabei zeigt sich, daf3
es sich bei den meisten rheinhessischen Rutschungen (53,9 %) um Rutschkdrper mit gro3er
Breite handelt (L/W-Verhiltnis < 1), die nach STEINGOTTER (1984) in der Regel an
Quellhorizonte gebunden sind, wihrend Rutschungen mit L/W-Verhéltnissen > 1 (46,1 %)
meist Serienrutschungen sind (Abb.89). Zusitzlich wurden die absoluten Léngen- bzw.
Breitenangaben der einzelnen aufgenommenen Rutschungen in einem Graphen dargestellt, um
einen besseren Eindruck von der tatsdchlichen Gréfe der jeweiligen Rutschungen zu

bekommen (Abb.90).
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Abb.89: D/L- und L/W-Verhdltnis der aufgenommenen Rutschungen.
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Um einen besseren Eindruck iiber die Rutschungsverteilung zu bekommen, wurde zusitzlich
die relative Rutschungsdichte pro km? berechnet. Die dazu angewandte quantitative Analyse
kann auch zum einfachen Abschitzen der Rutschungsgefahrdung herangezogen werden. Bei
der Berechnung werden jeweils nur die Rasterzellen innerhalb des Zdhlkreises registriert die
Rutschungen aufweisen. Fiir die Durchfiihrung wurde ein Zahlkreis mit einer Flidche von 1
km? gewihlt, damit als Ergebnis die Rutschungsdichte pro km? entsteht. Aufgrund der festge-
legten Flachengrofe des Zahlkreises besitzt dieser auch dementsprechend einen festen Radius,
der bei der benutzen FlichengroBe bei ca. 564 m liegt. Dadurch wurde fiir die Uberlappung
der Zdhlkreise in horizontaler, wie in vertikaler Richtung eine Entfernung von 250 m gewabhlt,
da die Schrittweite kleiner als der Radius des Zihlkreises sein sollte (SUZEN, 2002). Die
Qualitédt des Ergebnisses ist stark von der GroB3e des Zahlkreises und der Schrittweite abhéin-
gig. Mit zunehmender Grof3e des Zahlkreises wird die Auflosung geringer, wodurch die Gene-
ralisierung der Daten grofer wird und im schlimmsten Fall dann kein brauchbares Ergebnis
mehr liefert (SUZEN, 2002). Aber auch ein zu kleiner Zihlkreis ist problematisch, da er eine
Genauigkeit des Ergebnisses vortduscht, die so nicht vorhanden ist. Die Bewegungsrichtung

des Zahlkreises erfolgte von links nach rechts und von oben nach unten. Fiir die Durchfiihrung
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Abb.90: Lingen-/Breitenverhdltnis von 156 ausgewdhlten Rutschungen in Rheinhessen. Jeder Punkt stellt
eine Rutschung mit zugehoriger Linge und Breite da.
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wurde die Software CrimeStat benutzt, ein Programm zur statistischen Berechnung von
Kriminalitdtsschwerpunkten, das sich aber auch gut fiir die Berechnung der relativen Rut-
schungsdichte eignet. Als Eingangsdatensatz wurden die digitalisierten Rutschungen genom-
men. Als Ergebnis bekommt man ein Grid, daB die relative Rutschungsdichte pro km? in Pro-
zent anzeigt (Abb.91). Das Ergebnis bestitigt die durch die statistische Auswertung ge-
wonnenen Erkenntnisse. Weiterhin kann eine einfache Gefahrenabschitzung durchgefiihrt
werden, indem alle Verkehrswege und Ortschaften identifiziert werden, die im Bereich hoher

Rutschungsdichten liegen.
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Abb.91: Die Grafik zeigt die berechnete relative Rutschungsdichte fiir den Bereich Rheinhessen.
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6. Modelle zur Erstellung von Gefahrenkarten

6.1 Methoden

Um die Hanggefdhrdung durch Massenbewegungen zu beschreiben, konnen Gefahren-, bzw.
Gefahrenhinweiskarten erstellt werden, die rdumliche Vorhersagen {iber das Auftreten und die
Verteilung von Rutschungen ermdoglichen. Dazu gibt es verschiedene Ansétze, die von der Art
der Massenbewegungen und der vorhandenen, bzw. zu erstellenden Daten, abhidngig sind.
Grundsatzlich werden dabei qualitative- von quantitativen Methoden unterschieden (ALEO-

TTI & CHOWDHURY, 1999).

6.1.1 Qualitative Methoden

Qualitative Methoden basieren in der Regel auf Expertenwissen, d.h. eine Bewertung der vor-
liegenden Hangsituation erfolgt aufgrund der subjektiven Eindriicke und geotechnischen
Erfahrungen des Bearbeiters (Abb.1). Das konnen ,,vor Ort* durchgefiihrte geologische, bzw.
geotechnische und geomorphologische Geldndeanalysen sein, die auf einer vergleichenden
Untersuchung beruhen (KIENHOLZ, 1978), bei der die Gefdhrdung anhand bekannter Rut-
schungen mit gleichen dufleren Bedingungen (Relief, Geologie, Landnutzung) bestimmt wird.
Eine weitere Moglichkeit bietet die Verschneidung von Parameterkarten, die entsprechend ih-
rer Bedeutung am Rutschungsprozef3, gewichtet und iiberlagert werden. Als Ergebnis be-
kommt man durch die mathematische Kombination der einzelnen Faktoren eine Indexkarte,

die die Hanggefdhrdung darstellt.

6.1.2 Quantitative Methoden

Bei den quantitativen Methoden konnen statistische- und geotechnische Verfahren, sowie Me-
thoden der kiinstlichen Intelligenz unterschieden werden (Abb.92). Bei den statistischen Me-
thoden wird die zu klassifizierende Hangsituation mit der von aktiven und historischen
Rutschungen durch bi- und multivariate statistische Verfahren verglichen (JAGER, 1997;
CARRARA et al., 1995). Im Gegensatz dazu basieren geotechnische Verfahren auf konkreten
Standsicherheitsberechnungen im Hangmafstab. Dazu ist in der Regel eine gute Kenntnis der
Prozemechanismen, sowie eine ausreichende Datengrundlage, die auf Sondierungen, Boh-
rungen oder anderen ingenieurgeologischen Verfahren aufbaut, notwendig. Deswegen sind
diese Methoden mit hohem Kosten- und Zeitaufwand verbunden und eignen sich nur fiir
kleine Untersuchungsgebiete.

Bei den Methoden der kiinstlichen Intelligenz kann zwischen Neuronalen Netzen und Fuzzy
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Logik unterschieden werden. Bei der Auswahl der Methoden zu Erstellung einer Gefahrenhin-
weiskarte fiir Rheinhessen, muflite zundchst die Grofe des Untersuchungsgebietes, bzw. der
Untersuchungsmaflstab, sowie die Datenlage beriicksichtigt werden. Dementsprechend konn-
ten geotechnische Ansétze nur fiir ein kleines Teilgebiet im Bereich des Willbergs durchge-
fiihrt werden. Fiir die Berechnung der Gefahrenhinweiskarte wurde deshalb zum einen auf
statistische Methoden, zum anderen auf die Fuzzy Logik zuriickgegriffen. Die mit beiden Me-
thoden erzielten Gefahrenkarten konnten dann miteinander verglichen und die Vor-, bzw.

Nachteile des jeweiligen Verfahrens herausgestellt werden.

Geowissenschaftliche
Gelindeanalysen

Qualitative = Verschneidung von
Methoden Indexkarten

Bewertungssysteme
[ndexverfahren

— Logische Analyse
Methoden zur
Erstellung von ==
Gefahrenkarten ——  Bivariate Analysen

e Statistische Verfahren J—

Quantitative ) _] Verfahren der kiinstlichen
Methoden & Intelligenz

b (Geotechnische Methoden =

——  Multivariate Analysen

Deterministische
Verfahren

Probabilistische
Verfahren

Abb.92: Methoden zur Erstellung von Gefahrenkarten (ALEOTTI & CHOWDHURY, 1999).
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6.2 Statistische Methoden

Die Statistik bietet fiir die Betrachtung von Naturgefahren, ihre rdumliche Verteilung, sowie
die daraus resultierende Gefdhrdung fiir Mensch und Sachwerte, ein probates Mittel, mit
dessen Hilfe gefahrenrelevante Parameter deskriptiv ausgewertet, verglichen und Vorhersagen
fiir die Gefahrdung getroffen werden konnen. Dabei werden bivariate Methoden mit einer
abhingigen und einer unabhdngigen Variable und multivariate Methoden mit einer abhén-
gigen und mehreren unabhédngigen Faktoren unterschieden. Die statistischen Methoden zur Er-
stellung von Gefahrenkarten eignen sich besonders fiir grofere Gebiete im regionalen
Mafstab, bei denen eine genaue Feldkartierung der einzelnen Faktoren oder geotechnischen
Parameter nicht mehr moglich ist, oder vom Zeit- und Kostenaufwand nicht mehr sinnvoll er-
scheint. Es zeigt sich in der Praxis, dall es selbst innerhalb kleiner Untersuchungsgebiete
schwierig ist, flichendeckend Daten, wie Grundwasserstinde oder Schichtmichtigkeiten, zu
erheben. In solchen Féllen ist es dann durchaus sinnvoll, punktuell vorhandene Parameter mit
statischen Methoden auf das Gesamtgebiet zu interpolieren. Statistische Ansitze helfen also
empirische Phdnomene in der Wissenschaft zu erkennen, darzustellen und zu erkldren und
zwar so, dal} diese Informationen bei gleicher Kenntnis- und Datenlage von jedem anderen
Wissenschaftler nachvollzogen und bewertet werden konnen (BAHRENBERG et al., 1999).
Dabei sollte aber auch kritisch betrachtet werden, daf eine statistische Auswertung nur dann
erfolgreich sein kann, wenn eben diese Nachvollziehbarkeit gegeben ist, der Bearbeiter sich
also zum einen an die Regeln der einzelnen statistischen Methoden hélt und zum anderen die
Transparenz wahrt. Gerade bei der Klasseneinteilung von Parameterkarten wie Hangneigung
oder Geologie, bzw. der Gefahrenklassifizierung der Endprodukte, muf3 der Bearbeiter subjek-
tiv, entscheiden welche Klassifizierung die beste fiir den entsprechenden Fall ist. Die Eintei-
lung in Klassen kann entweder ebenfalls nach statistischen oder aber nach fachspezifischen
Aspekten erfolgen. So kann die Hangneigung als relevanter Faktor nach statistischen Aspek-
ten (z.B. nach der Percentile-Methode) oder aber nach geomorphologischen Aspekten (z.B.
Mittelgebirgsklassifikation der Hangneigung) klassifiziert werden. Damit zeigt sich aber auch,
dal3 die Reproduktion mit Hilfe von Statistik erstellter Gefahrenkarten unter verschiedenen
Bedingungen limitiert, bzw. nur schwer moglich ist.

Die praktische Anwendung von statistischen Methoden bei der Erstellung von Gefahrenkarten
beruht auf dem Prinzip, da vorhandene Rutschungen auf die Verteilung ihrer Fak-
torenkombinationen die in der Vergangenheit zu Massenbewegungen fiihrten untersucht

werden und dadurch eine quantitative Vorhersage auch fiir die Gebiete getroffen werden kann,
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die bis dato noch keine Rutschungen aufweisen. Das heifit, es ist anzunehmen, da3 Gebiete
mit gleichen Parameterkombinationen wie in nachgewiesenen Rutschgebieten ebenfalls zu
Massenbewegungen tendieren, also eine potentielle Rutschungsgefdhrdung besitzen. Die
einfachste Art der Auswertung wire dementsprechend ein Vergleich der Verteilung eines Pa-
rameters innerhalb der bekannten Rutschareale mit seiner Verteilung im Gesamtgebiet. Als
Datengrundlage konnen dazu die einzelnen Parameterkarten mit der Rutschungshoffigkeits-
karte, die die digitalisierten Rutschareale enthilt, verschnitten werden. Mit weiterfiihrenden
multivariaten Analysen (Faktorenanalyse, Diskriminanzanalyse, logistische Regression) lassen
sich zudem die Zusammenhénge und Abhéngigkeiten der Faktoren untereinander iiberpriifen

und Wahrscheinlichkeiten fiir die Rutschungsgefahrdung berechnen.

6.2.1 Bivariate Statistik

Mit Hilfe der bivariaten Statistik kann eine unabhingige Variable (z.B. Hangneigung oder
Geologie) in Bezug zu einer abhingigen Variablen (Rutschungen) auf die Verteilung, den Zu-
sammenhang und die Abhéngigkeit untereinander untersucht werden. Die daraus resul-
tierenden Ergebnisse konnen als Datenbasis fiir weiterfiihrende multivariate Verfahren dienen.
In dieser Arbeit wurde zunéchst versucht die Wichtigkeit einzelner Parameter, bzw. Parame-
terklassen in Bezug auf die Rutschungsanfilligkeit mit Hilfe einfacher bivariater Methoden
herauszustellen. Zudem konnte mit einer Korrelationsanalyse der Zusammenhang zwischen
den einzelnen Reliefparametern und dem Faktor Rutschungen untersucht werden. Dazu muf3-
ten die einzelnen Parameterkarten zunichst in verschiedene Klassen unterteilt werden. Die
Klassifizierung erfolgte mit zwei verschiedenen Methoden. Zum einen wurde eine Un-
terteilung der Faktoren anhand fachspezifischer Aspekte durchgefiihrt (z.B. Hangneigung
nach der Mittelgebirgsklassifikation der GMK 25), zum anderen mit Hilfe der Percentile-Me-
thode (SUZEN, 2002). Bei dieser Methode erfolgt die Klassifizierung in 10%-Schritten

Hohe rel. Hohe E J Hor. J v i ™I J SPI1 Ls 4

3.225 3.225 3.225 3.225 3.225 3.225 3.225 3.225 3.225 3225 3.225

190,55 37,03 867 191,84 0,01 0,00 0.70 2331393 763 86,34 7 95)

189_3¢ 3428 92, 188,69 0.02 0.00 0.00 9.957.00 739 0,00 769

33.4 2242 34 59,72 0,54 0,02 16,25 63.144,70 1,32 88,77 4.222|

1.118.62 502,87 11.14] 805035 0,30 0,00 264.14] 3.087.253 478,10 1.74] 472968 17 85

208 60 108,80 2007 350,29 184 0,11 140,61 987.562.00 11.48 317,00 40.70|

1,00 0.00 0.15 0.60 0,91 -0,05 5918 1.600.00 536 1,00 0.00

289.60 108.80 21,12 359,89 0,83 0,06 81,43 967.562,00 16,84 318,00 40,70

10 149,56 [XF] 3,82 58,17 0,71 0,02 17,39 3.340,80 5,31 9,00 2.79]

20 162,90 16,04 628 11642 0,80 0,02 927 491160 5,64 23,00 4.90]

- 30 174.38 22.74 7.46 152,87 0.46 -0.01 5.01 6.521,20 6,01 35,00 .00
= 40 182,10 28,17 8.21 168,30 0,31 0,01 2,55 8.187,40 7,15 43,00 5.80
g 50 189,38 34,28 .92 188,89 0,02 0,00 0,00 3.957,00 7,39 80,00 759]
5 50 196.28 40,81 956 17,69 023 0,00 268 12.174.60 765 103,60 850
70 202.90 48.10 10,27 43,84 0.43 0.01 5,84 15.657.40 7,96 119,00 9,50

80 213.86 57.60 11,14 76.48 0.56 0.01 10.22 22.211,80 8,37 135,00 10,69

50 232.04 58,88 12,52 315,83 0,72 0,02 18.90 38.029.00 5,10 178,00 12.69]

Tab.22: Durch Percentile ermittelte Klassengrenzen.
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anhand der kumulativen Héaufigkeit der Parameter innerhalb der Rutschgebiete, so dal} fiir je-
den Faktor jeweils 10 Klassen mit unterschiedlicher Klassenweite aber gleicher Rutschungs-
dichte entstehen. Die Klassengrenzen ergeben sich dementsprechend durch die jeweiligen
Percentile (10%-Grenzen der kumulativen Héufigkeit) und konnen dann fiir jeden Parameter
auf das Gesamtgebiet angewendet werden. Dal} alle Faktoren die gleiche Anzahl von Klassen
besitzen, erweist sich bei der Auswertung ebenfalls von Vorteil. Die Klassengrenzen konnten
fiir jeden Faktor mit dem Statistikpaket SPSS automatisiert ermittelt und an ArcView {iber-
geben werden. Ausgenommen davon wurden nur die nominalskalierten Faktorenkarten Geolo-
gie und Landnutzung, die aufgrund ihrer Datenstruktur nicht weiter bearbeitet werden muf3ten.
Zusitzlich wurden fiir jeden Parameter Mittelwert, Median, Standardabweichung, Varianz,
Klassenbreite, Minimum und Maximum berechnet (Tab.22). Die so klassifizierten Parameter-
karten konnten dann jeweils mit der Karte der digitalisierten Rutschareale iiberlagert und die
Ergebnisse in einer Kreuztabelle ausgegeben werden. In einem niachsten Schritt konnten damit
zwel verschiedene Typen von Rutschungsdichten, die normale Rutschungsdichte und die fla-
chenbezogene Rutschungsdichte, als Gebietsdichte bezeichnet, fiir die einzelnen Parameter-

klassen berechnet werden (SUZEN, 2002).

Rutschungsdichte {absolut)

Hohe | rel.Hohe | Hangn. Expo. | HorWolb. | Ver-Wolb. 9. | Einzugsgebiet ™I SPI LS

10 0,12 0,14 0,07 0,38 0,19 0,28 0,58 0,35 0,62 0,10 0,07
20 0.41 0,39 0,30 0,30 017 0,17 0,31 0,24 0,11 0,39 0,32
30 0,76 0,50 1,08 0,89 0,31 0,27 0,50 0,69 0,23 1,18 2,23
40 0,96 0,68 2,15 1.16 0.48 0.47 0,37 0.48 0,39 0.84 3.30
50 1,10 0,70 2,88 0,95 1,48 0,45 0,50 0,53 0,93 0,35 2,79
60 1.24 0,78 4,70 0,23 0.89 0.70 0,52 0,51 1,32 1.23 3.26
70 1,22 0.86 4,10 0.26 0.62 0,93 0,44 0,68 1,73 1.11 1,07
80 1,25 0,84 525 0,97 117 117 0,70 0,61 1,09 112 1,57
90 0,69 0,95 487 0,50 1,83 1,49 0,52 0,59 2,60 1,08 3,03
100 0,28 0,52 2,38 0,92 1,78 1,07 0,49 0,49 263 0,86 1,76/

Rutschungsdichte (relativ

—

Hohe rel. Hohe Hangn. Expo. Hor-Wolb. | Ver-Wolb. g. Eil biet TwWI SPI LS
10 1.52 2,18 0,24 5.80 2,18 3,96 11.83 6.72 4,94 1,18 0.36
20 5,16 6,09 1,06 4.54 1,95 242 6,33 4.70 0,90 4.76 1.66
30 9.49 7.1 3.88 13.58 3.48 3.83 10,06 13.39 1.84 14,25 11.49
40 11,95 10,74 7,76 17,64 5,34 6,75 7,50 9,28 3,12 1017 16,99
50 13,63 11,04 10,37 14.43 16,63 6,44 10,13 10,24 7,37 426 14.36
60 15.47 12,28 16,92 3.53 10.03 9.99 10,61 9.85 10,50 14,94 16.80
70 15,12 13.48 14,77 4.03 6.98 13.36 8,88 13.14 13.82 13.40 5,52
80 15,50 13,16 18,91 14.82 13.08 16,68 14,12 11.72 15,88 13.56 8.11
30 8,61 14.89 17.52 7.57 20.47 21,25 10,57 11.44 20,70 13,08 15,63
100 3.54 8.24 8,57 14.05 19.90 15.32 9,98 9.51 20,93 10.40 9.09

Tab.23: Dichteverteilung der Rutschungen innerhalb der Parameterklassen.
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Die normale Rutschungsdichte wird ausgedriickt durch die Zahl der Rasterzellen mit Rut-
schungen in einer Parameterklasse, in Beziehung zur Gesamtzahl der Rasterzellen einer

Klasse Ki, multipliziert mit 100 um das Ergebnis in Prozent zu erhalten (Tab.23).

N (K ) g
D= ( ’)R”’“h-IOO [%] (GL.20)

N(K,)

N (Ki)ruseh = Anzahl der Rasterzellen mit Rutschungen innerhalb der Klasse K;
N (Ki) = Anzahl der Rasterzellen innerhalb der Klasse K;

Dementsprechend kann die Gebietsdichte ausgedriickt werden als die Zahl der Rasterzellen

mit Rutschungen pro km?, bezogen auf die Gesamtfliche einer Parameterklasse K; (Tab.24).

N (Ki)Rutsch .

= TF k)

10°  [Anzahl/km?] (GL.21)

Damit lassen sich erste Aussagen iiber die Verteilung der Rutschungen innerhalb der Klassen
eines Parameters machen. Um die Beziehung zwischen relativer Hiufigkeit der Rutschungen
in einer betrachteten Parameterklasse mit der in der Grundgesamtheit zu vergleichen, kann die
Failure-Rate Methode angewandt werden (ANIY A, 1985). Die Failure-Rate ist eine Form der

Héufigkeitsanalyse und kann bei groBen Grundgesamtheiten als Wahrscheinlichkeitsvertei-

Gebietsdichte (absolut)
Hohe rel. Hohe Hangn. Expo. HorWolb. | VerWolb. | K Ei: biet TWI SP1 LS

10 0,76 0,86 042 2,37 1.21 1,73 3,62 2,18 3,85 062 0,43
20 2,58 241 1,84 1,86 1,08 1,05 1,94 1,51 0,70 245 2,01
30 4,73 313 6,67 5.52 1,92 167 3.08 4.30 1,44 7.27 13,63
40 5,95 4.25 13,18 7.15 2,96 2,94 2,30 2,98 2.44 521 19.95
50 6,77 4,36 17.50 5,87 9,13 2,80 3,10 3,29 5,73 218 16,95
60 7.68 4.85 28,05 1.45 5,54 4,34 3,25 3,17 8,13 7.62 19,74
70 7.51 5.32 2464 1.65 3.87 5,78 2,72 4.22 10,66 5.84 6,62
80 7,69 519 31.20 6,02 7.21 7,20 4,32 3,76 12,22 6,92 9,68
90 4,30 587 28,01 3,09 11.20 9,15 3,24 3,67 15,83 6.67 18,40
100 1.77 3.26 14,53 5.71 10.90 6,62 3.06 3.08 16,00 533 10,83

Gebietsdichte (relativ)
Hohe rel. Hohe Hangn. Expo. Hor-Walb. | VerWolb. Eii biet TWI SPI LS

10 1.53 219 0.25 5,83 2,20 3,99 11.83 6,73 5,01 1.20 0,37
20 5,19 6,11 1,10 4.57 1,97 2.44 6,34 4.7 0,91 479 1,70
30 9.51 7.92 3.99 13.57 3.49 3.85 10,07 13.38 1.87 14,22 11.53)
40 11,96 10,75 7.89 17,58 5,39 6,78 7.51 9,29 3,17 10,19 16,87
50 13.62 11,04 10,48 14.41 16,60 6.47 10,13 10,24 7.44 429 14,34
60 15.44 12,28 16,79 3.55 10,07 10,02 10,61 9,86 10,56 14,90 16,69
70 15,09 13.46 14,75 4,05 7.03 13,36 8,88 1312 13,84 13,39 560
80 1546 13,14 18,68 14,80 13,09 16,65 14,09 11,71 15,86 13.54 8,19
90 8.64 14.85 17.36 7.60 20,36 21,13 10,57 11.44 20,56 13.05 15.56/
100 3.56 8.25 8,70 14.04 19.81 15.30 9,98 9.51 20,78 10.42 9.16

Tab.24: Verteilung der Gebietsdichte innerhalb der Parameterklassen.
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lung gedeutet werden. Sie kann beschrieben werden als Verhiltnis zwischen relativem Anteil

eines Parameters an den Rutscharealen zum relativen Anteil des Parameters im Gesamtgebiet.

(Pg)

) (G1.22)

FR=

Pr = relativer Anteil einer Parameterklasse an den Rutscharealen

P¢ = relativer Anteil der Parameterklasse im Gesamtgebiet

Die Failure-Rate zeigt also, in wie weit ein Faktor innerhalb von Rutschgebieten, bezogen auf
das Gesamtgebiet, liber- oder unterreprisentiert ist, wobei Werte iiber 1 einen deutlichen

EinfluB} des Faktors auf den Rutschungsprozef3 zeigen (Tab.25).

Failure Rate
Hohe rel. Héhe | Hangn. Expo. | HorWélb. | Ver-Wilb. | K g Einzugsgehiet ™I SPI LS
10 0,26 0,29 0,14 0,81 0,41 0,59 1,24 0,74 1,32 0,21 0,15
20 0.88 0,82 063 0,63 0,37 0.36 0.66 0,52 0,24 0.84 0.68]
30 1.62 1,07 2,29 1,89 0,66 0.57 1.05 1,47 0,49 2,50 474
40 2.04 1.45 4,58 2,46 1,01 1,00 0,79 1,02 0,83 1,79 7.01
50 2,33 1.49 6,12 2,01 3,15 0,96 1.06 1,13 1,97 0,75 593
60 2,64 1,66 9,99 0.49 1,90 1.48 1.11 1,08 2,80 262 6,93
70 2.58 1,82 8,72 0,56 1,32 1.99 0.93 1.44 3,69 2,35 2.28
80 2,65 1.78 1117 2,07 248 248 1,48 1.29 424 238 3,34
90 1,47 2,01 10,34 1.06 3.88 3,16 1,11 1,26 5,52 2.28 6.45
100 0,60 1,11 5,06 1,96 3,77 2.28 1.05 1,04 5,58 1.83 3.75

Tab.25: Verteilung der Failure Rate innerhalb der Parameterklassen.

6.2.1.1 Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse hat die Aufgabe die Stirke des Zusammenhanges zweier Variablen
zueinander zu beschreiben. Dabei wird ihre gemeinsame Variation innerhalb der betrachteten
Raumeinheiten, bzw. der Stichprobe beobachtet und der Zusammenhang durch den Korre-
lationskoeffizienten C beschrieben. Im Falle der Gefdhrdungsanalyse sollte der Faktor Rut-
schungen mit den 11 Reliefparametern, sowie der Geologie und der Landnutzung verglichen
und mogliche Zusammenhénge herausgestellt werden. Fiir metrisch skalierte Daten wird nor-
malerweise auf spezielle Korrelationsverfahren (z.B. Produktmoment-Korrelationskoeffizient
nach Pearson) zuriickgegriffen. Da einige der Faktoren (Rutschungen, Geologie, Landnutz-
ung) allerdings nur nominal skaliert vorlagen, wurden die metrisch vorliegenden Reliefdaten
auf nicht-metrisches Niveau durch Klassenbildung herabskaliert und der Korrelationskoeffizi-
ent nach Pearson fiir nominal skalierte Daten berechnet. Dazu wurde zunéchst eine r x s-Kon-
tingenztafel nach BAHRENBERG et al. (1999) fiir die beiden zu untersuchenden, nominal

skalierten Parameter mit r, bzw. s Parametern erstellt (Abb.93).



6. Modelle zur Erstellung von Gefahrenkarten 125

X\Y 1 2 e .S Summe
1 Hi Hi Hi; ...His 2 H,,
=

7 Ha, Ho Hy; ...Has i H,,
j=1

i Hi Hp Hj ...His zs: H,
j=1

e Hu Ho ..Hy ..Hrs i H,
j=1

Summe Zr:Hi, Zr:Hiz Zr:H,.j ZF:H” ZF:ZS:Hy:n

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 j=1

Abb.93: Kontingenztafel (Quelle BAHRENBERG et al. 1990).

Dabei wird angenommen, daf} die Randverteilungen, also die Summen der Zeilen und Spalten,
in Bezug zur Gesamtanzahl n, als Schitzungen fiir die Wahrscheinlichkeit betrachtet werden
konnen, das X und Y den entsprechenden Wert j, bzw. 1 annehmen. Dementsprechend soll ge-
priift werden, ob ein Zusammenhang zwischen X und Y besteht, wobei die Nullhypothese
lautet, daB X und Y von einander stochastisch unabhingig sind. Die so aufgestellte These

kann iiberpriift werden, indem die beobachtete Héaufigkeitsverteilung mit der theoretisch zu
erwartenden Hiufigkeitsverteilung verglichen wird. Dazu muB die *-verteilte PriifgroBe (GL.

23) mit dem kritischen Wert der y*-Verteilung fiir die entsprechende Anzahl von Freiheits-
graden verglichen werden (BAHRENBERG et al., 1999).

r N 2
(H,~TH,)

=22, — (GL23)

i=1 j=1 ij

TH; = theoretisch zu erwartende Haufigkeit
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Die in Gleichung (23) enthaltene theoretische Haufigkeit THj kann fiir n Stichprobenelemente
nach Gleichung (24) abgeschitzt werden.

r S

2 Hy 2 H, (GL.24)

== =l
THij—n
n n

Fiir die Starke des Zusammenhangs zwischen X und Y muss C', das Werte zwischen 0 und 1
annehmen kann, berechnet werden (GI1.25). Setzt man C' in Bezug zum Maximalwert von C'
(Gl.26), ergibt sich der Kontingenzkoeffizient C (Gl.27) fiir die Stichprobe. Dieser Koeffizi-
ent kann also demnach als MaB fiir den Zusammenhang zweier Variablen X und Y betrachtet
werden. Dabei kennzeichnen hohe Kontingenzkoeffizienten (C geht gegen 1) einen starken
Zusammenhang, wahrend ein niedriger Wert (gegen 0) auf keine oder nur eine geringe Korre-

lation schliefen 148t (BAHRENBERG et al., 1999).

Cl=ty—— (GL25) wnd ¢ =/K=1 (GlL26)
n+X s k
k =min (r, s)
' v2
=P Kontigenzkoeffizient: ¢ = ' _ k-X (GL.27)

Clowe V(k=1)(n+X%)

k =min (1, s)

Die in Tabelle 26 abgebildeten Korrelationskoeffizienten sind alle signifikant auf dem 99,9%-
Niveau. Den starksten Zusammenhang mit dem Faktor Rutschungen zeigen die Reliefparame-

ter Hohe (0,913) und Landnutzung (0,907). Bei der Hohe als Reliefparameter zeigt sich, daf3

Nr. Faktor C Nr. Faktor Cc
1 Hohe 0,913 8 TWI 0,568
2 Landnutzung 0,907 9 | Einzugsgebiet 0,156
3 LS 0,823] 10 Exposition 0,076
4 | Hangneigung 0,818 11 | Vert.-Wélbung 0,073
5 Geologie 0,819] 12 | Hor.-Wdlbung 0,013
6 | relative H6he 0,797] 13 | Konvergenz 0,030
7 SPI 0,616

Tab.26: Zusammenhang der Reliefparameter mit dem Faktor Rutschungen.
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die Rutschungen iiberwiegend an den Mittel- und Oberhingen der Plateauridnder auftreten,
also in anndhernd gleichen Hohenbereichen, was auch auf den Reliefparameter relative Hohe
zutrifft. Bei der Landnutzung, die in nur vier Gruppen klassifiziert wurde, zeigt sich der hohe
Flachenanteil den Acker- und Weinanbaufldchen, die zu einer Klasse (rutschungsanfilligste
Landnutzungsklasse) zusammengefaBt sind, einnehmen. Ahnliches gilt fiir den LS-Faktor, der
nur auf die Landnutzungsklasse 4 (Acker- und Weinanbauflichen) angewandt wurde.
Erwartungsgemif hohe Ladungen bildeten auch die Faktoren Hangneigung (0,818) und Geo-
logie (0,819), wobei ein hoher Zusammenhang wischen diesen Faktoren und den Rutschungen
schon durch die deskriptive Statistik (Kap.4) erkennbar war und nun durch die Korrelations-
analyse bestitigt wurde. Faktoren mit Korrelationskoeffizienten kleiner 0,5 zeigen kaum noch
signifikante Zusammenhéinge mit dem Faktor Rutschungen. Trotzdem wurden die darunter
fallenden Parameter der Wolbungen und der Exposition in den Berechnungen der Gefahren-
hinweiskarten berticksichtigt, wobei Faktoren mit hoheren Ladungen, die auf signifikante Zu-
sammenhénge schlieBen lassen (z.B. SPI) nicht beriicksichtigt wurden. Das kann zum einen
damit erkldrt werden, da3 sich sekundére Reliefparameter wie TWI oder SPI aus priméren Pa-
rametern (Hangneigung, Wolbung etc.) zusammensetzen und diese beeinflussen, zum anderen
sollte ein prinzipielles Modell zur Berechnung von Gefahrenhinweiskarten erstellt werden,
weshalb es sinnvoll erschien die Relieffaktoren nicht nur nach statistischen, sondern auch
nach fachspezifischen Aspekten auszuwéhlen. Gerade die Reliefparameter der Wolbungen
und der Exposition haben einen EinfluB} auf die Rutschungen im Untersuchungsgebiet, was
sich auch durch die deskriptive Statistik zeigt. Deshalb wurde im weiteren Verlauf dieser
Arbeit neben der Hangneigung und der Geologie auf die Wolbungen (Horizontal- und
Vertikalwolbung) und die Exposition zuriickgegriffen.

6.2.2 Multivariate Statistik

Die multivariate Statistik kann als Erweiterung der bivariaten Statistik betrachtet werden, da
hier eine abhingige Variable in Verbindung mit mehr als zwei unabhéngigen Variablen be-
trachtet wird, d.h. die abhéngige Variable wird durch mehrere unabhingige Variablen erklirt.
Mit Hilfe der multivariaten Statistik kann also der Einflull der einzelnen Faktoren (Hangnei-
gung, Geologie etc.) auf die Rutschungsgefdhrdung innerhalb einer definierten Raumeinheit
untersucht werden. Als kleinste Raumeinheit kann z.B. die Rasterweite des verwendeten
DGM benutzt werden. Alternativ kann auch auf morphometrische Einheiten, oder auf

Einzugsgebiete als Basiseinheit zuriickgegriffen werden. Die gewihlten Raumeinheiten
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konnen dann auf An- oder Abwesenheit von Rutschungen untersucht werden. Durch
Verschneidung der einzelnen Faktorenkarten mit der Karte der digitalisierten Rutschungen
kann dem entsprechend eine Kontingenztabelle erstellt werden, die fiir jede einzelne Raum-
einheit eine Parameterkombination beinhaltet. Mit Hilfe von multivariaten Verfahren wie
Diskriminanzanalyse oder logistische Regression kann dann anhand der Kontingenztabelle fiir
jede Raumeinheit die Wahrscheinlichkeit das eine Rasterzelle zu Rutschungen neigt, abge-
schétzt werden.

Fiir die multivariate Analyse der Faktorenkarten wurde nach folgendem Schema vorgegangen:

+ Erstellen und Klassifizieren von Faktorenkarten.

+ Gegebenenfalls Konvertierung der Daten in fiir die statistische Analyse rele-
vante Datenformate.

+ Verschneidung der einzelnen Faktorenkarten und Speicherung der daraus
resultierenden Kontingenztabelle im Datenbankformat (DBF).

+ Import der Kontingenztabelle in die benutzten Statistikprogramme.

+ Berechnung der Rutschungsveranlagung fiir jede Rasterzelle mit Hilfe von lo-
gistischer Regression und Diskriminanzanalyse.

+ Ubergabe der berechneten Ergebnisse in das GIS.

+ Kilassifizierung der Ergebnisse in eine Gefdhrdungseinstufung und Darstellung

als Gefahrenhinweiskarte.

6.2.2.1 Hauptkomponentenanalyse

Die Hauptkomponentenanalyse ist Teil der Faktorenanalyse und gibt Aufschluf iiber den Zu-
sammenhang der Reliefparameter zur Erkldrung der Standortverhdltnisse von Rutschungen.
Zusitzlich erfolgt eine Reduktion vieler Parameter auf eine kleine Auswahl signifikanter, sto-
chastisch unabhéngiger Faktoren, die Aufschluf3 {iber die Zusammenhange zwischen den Reli-
efparametern geben. Im Prinzip werden mehrere Variablen von denen nicht bekannt ist wie sie
miteinander Zusammenhéngen, in Gruppen aufgeteilt. Die Ausgangsdaten werden einer
Hauptkomponententransformation unterzogen, bei der die erste Koordinatenachse in Richtung
der groBten Streuung gedreht wird, wobei die anderen Achsen dazu senkrecht liegen. Es
werden schlieBlich die Faktoren gesucht, die die gesamte Variation der Datenmatrix reprodu-
zieren konnen, so daBl jede Variable sich als Linearkombination der Faktoren darstellen 1403t

(BAHRENBERG et al., 1992). Diese Faktoren werden auch als Hauptkomponenten bezeich-
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net. Das Ergebnis dieser Transformation ist die Eigenmatrix, die Auskunft iiber die Korrelati-
on zwischen den Hauptkomponenten und den Variablen zuldft. Der Eigenwert, der den Anteil
der entsprechenden Hauptkomponente an der Varianz der Ausgangsdaten angibt, ergibt sich
aus der Summe der quadrierten Ladungen einer Hauptkomponente. Nach dem Kaiserkriterium
werden nur solche Hauptkomponenten extrahiert, deren Eigenwert grofler als 1 ist, da die
Hauptkomponente dann einen groBeren EinfluB3 hat als jede der Variablen. Die Qualitdt des
Ergebnisses der Hauptkomponentenanalyse kann mit verschiedenen Verfahren getestet
werden. Im vorliegenden Fall wurde der KMO und Bartlett-Test auf Sphérizitit durchgefiihrt,
bei dem zum einen das Kaiser-Mayer-Olkin-Mall (KMO) fiir Stichproben-Adéquatheit, zum
anderen der Bartlett-Test auf Sphérizitit durchgefiihrt wurde. Das KMO-MafB bezieht sich auf
die Varianz und zeigt bei hohen Werten (KMO gegen 1), da3 die partiellen Korrelationskoef-
fizienten sehr klein sind und die Variablenauswahl fiir das Faktorenmodell geeignet ist (BAH-
RENBERG et al., 1999). Im Gegensatz dazu zeigen Werte kleiner 0,5 (KMO gegen 0), dal3
die Auswahl der Variablen nicht geeignet ist, da die partiellen Korrelationskoeffizienten sehr
grof} sind.

Beim Bartlett Test auf Sphérizitit wird gepriift, ob die in der Stichprobe beobachteten Korre-
lationen sich zufidllig ergeben haben, wobei eine niedrige Signifikanz (<0,005) fiir eine gute
Korrelation spricht (POSPESCHILL, 2001).

Da die Hauptkomponentenanalyse fiir kategoriale Daten nicht geeignet ist, wurden bei der Be-
rechnung die Faktoren Geologie und Landnutzung nicht beriicksichtigt. Die Analyse wurde
mit zehn Reliefparametern durchgefiihrt, wobei nur solche Rasterzellen in die Berechnung
einflossen, die mit einer Rutschung belegt sind.

Das in der Berechnung erreichte KMO-Mal} von 0,609 (Tab.27) bestitigte die Eignung der
Variablenauswahl fiir das Faktorenmodell, ebenso wie der Bartlett-Test auf Sphérizitit mit
einem kleinen Wert zeigte, dall signifikante Beziehungen zwischen den Variablen bestehen
(Tab.27).

Die Tabelle der Erkliarten Gesamtvarianz (Tab.28) zeigt insgesamt vier Faktoren, deren Eigen-
werte grofler 1 sind und die einen Gesamtanteil an der Varianz von 74 % besitzen. Um eine

bessere Trennung zwischen den Faktoren zu erreichen, wurde die angezeigte Komponenten-

KMO und Bartlett-Test
Kaiser-Meyer-Olkin Mag fiir Stichproben-Adaquatheit 0,609
Approx. Chi-Quadrat 15228,21
Bartlett-Test auf Spharizitat df 45
Sig. 0,000

Tab.27: Zusammenfassung des KMO und des Bartlett-Tests.
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Anfiingliche Eigenwerte Summen von quadrierten Rotierte Summen von quadrierten
Faktorladungen fiir Extraktion Faktorladungen
Faktor| Gesamt % der Kumulierte | Gesamt % der Kumulierte | Gesamt % der Kumulierte
Varianz % Varianz % Varianz %
1 3,174 31,742 31,742 2,916 29,160 28,1604 1,984 19,840 19,840§
2] 1,715 17,153 48,895 1.494| 14,944 44 104 1,933 19,328 39,168
3 1,357 13,573 62,468 1,028 10,280 54 384] 1,417 14,170 53,339
4 1,186 11,858 74,3264 0,703 7,033 61,417 0,808 8,078 61,417
5 0,857 8,566 82,893
B 0,592 5,917 88,810
7] 0.570 5,704 94 514
8 0,327 3,267 97781
9 0,151 1,515 99,296
10) 7.04E-02 0.704 100]

Tab.28: Erkidrte Gesamtvarianz der Hauptkomponentenanalyse.

matrix, in der die Koeffizienten der Faktoren angegeben werden, rotiert und als rotierte
Komponentenmatrix ausgegeben (Tab.29). Es zeigt sich, dal fiir den ersten Faktor haupt-
sdchlich die Reliefparameter hohe Ladungen bilden, die die Hangform beschreiben (Horizon-
talwolbung, Vertikalwdlbung, Konvergenz), also Zu- oder Abflul bestimmen. Der zweite
Faktor wird durch die Reliefparameter SPI (0,961) und Einzugsgebiet (0,945) bestimmt, Pa-
rameter die die AbfluBmenge beschreiben, die durch eine Rasterzelle abflie3t. Fiir den dritten
Faktor bilden die Hangneigung und der TWI die hochsten Ladungen. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daf} die Hangneigung einen grof8en Einfluss auf die Berechnung des TWI einnimmt
(Kap.5). Der vierte und letzte Faktor wird im Prinzip ausschlieBlich durch den Reliefparame-
ter Hohe gebildet.

Zusatzlich wurde die Anti-Image-Korrelationsmatrix erstellt (Tab.30), deren Diagonale das
Mal} der Stichprobeneignung jeder Variable anzeigt, ein MaB fiir die Qualitét der Stichprobe.
Auch hier sollten die Werte fiir ein geeignetes Modell gegen 1 gehen, wobei Variablen mit
Werten < 0,5 aus dem Modell gestrichen werden. Im vorliegenden Fall wurden die Faktoren
Hangneigung (0,366) und Exposition (0,474) aus dem Modell herausgenommen (Tab.30) und
eine neue Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt. Wie das hohere KMO-Mal} zeigt (0,683)

konnte dadurch eine etwas bessere Modellanpassung erreicht werden (Tab.31). Die in der

Faktor

1 2 3 4
Hohe 0,163 -0,053 0,165 0,774
Exposition 0,029 0,001 0,122 -0,200
Konvergenz 0,806 -0,138 0,159 0,089
SPI -0,116 0,961 -0,086 -0,039
relative Hohe 0,252 -0,043 0,327 0,349
TWI -0,483 0,296 -0,746 -0,017,
Einzugsgebiet -0,062 0,945 -0,108 -0,041)
Hangneigung -0,106 -0,048 0,814 -D,O14|
Hor.-Wélbun 0,810 -0,036 0,064 -0,070
Vert.-Wélbung 0,571 -0,025 -0,043 0,175

Tab.29: Rotierte Komponentenmatrix (vier extrahierte Komponenten)
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Tabelle der Erkldrten Eigenvarianz aufgefiihrten drei Faktoren mit Eigenwerten {iber 1 mach-

ten insgesamt 73,8 % an der Gesamtvarianz aus (Tab.32). Auch im zweiten Durchlauf der

Hauptkomponentenanalyse wurde zur besseren Trennung der Faktoren die Komponentenma-

trix durch eine Rotation transformiert, so daf3 sich drei Hauptfaktoren ergaben. Bei dem ersten

der drei Faktoren entfdllt die hochste Ladung (0,951) auf den Reliefparameter SPI, der Aus-

kunft {iber die lineare AbfluBBverteilung gibt. Der Konvergenzindex, auf den die hdchste

Ladung des zweiten Faktors entfillt, beschreibt die Hangform und die flichenhafte AbfluBBver-

teilung, wahrend der dritte Faktor durch die Parameter Hohe und relative Hohe gebildet wird.

Es zeigt sich also, da3 zwei Faktoren durch Reliefparameter bestimmt werden, die die Abflu3-

verteilung wiedergeben, wihrend der dritte Faktor (Tab.33) durch die Héhe bestimmt wird.

Hihe _ Exposition Knnmrgnlrz SP relative Hohe TWI 4 Ei _ Hor.-Waolbung |
- Hahe 0,794 0,173 -5,17E-02] 2 61E-03 -0,205] 2 05E-02] 212E-04 -1.089E-02] 7 B4E-02|
E E: iti 0,173 0,946 -1,44E-02) 7.23E-03 -4 30E-02] 3.39E-02] -1,22E-02] -1.31E-02 2 91E-02)
'E g -5,17E-02| -1,44E-02 0,336 -1,99E-03 -8, 58E-02] 0,164 -4,01E-03) 0,174 -0,187
F3 SPI 2,61E-03] 7.23E-03) -1,99E-03] 0,133 -5,22E-04] -2.56E-02] -0,123] -3.13E-02 5,19E-03)
2 relative Hihe -0,205 -4,30E-02] -8,58E-02 -5,22E-04 0,739 9, 76E-03 -9,77E-04 -8,80E-02] 6,18E-02]
T TWI 2,05E-02] 3,39E-02) 0,164 -2,56E-02 9, 76E-03 0,269 -4,05E-03] 0,242 1,76E-02)
; Einzugsgebi 2 12E-04 -1,22E-02 -4 01E-03 -0,123 -8, TTE-04] -4 05E-03) 0,137] 1,28E-02] -1,17E-02|
% i -1,08E-02] -1,31E-02 0,174 -3,13E-02 -9,80E-02] 0,242 1.28E-02] 0,444 -2,29E-02
% Hor-Walbung 7,64E-02 2,91E-02] -0,187 5,19E-03| 6,19E-02 1,76E-02] -1,17E-02] -2,29E-02] 0,481
Vert_Wolbun 9.7T1E02 245503 7.80E-04 2,87E-03 -5.107] 2,05E-02 -4,85E.03 9,56E-02 -0.203
Hihe 0,658 0.2 <01 8,02E-03| -0, 267 4 44E-02) 6.41E-04] -1,83E-02] 0,124
E Exposition 0.2 0,474 -2,56E-02) 2,03E-02 -5,14E-02] 6,72E-02 -3,40E-02] -2,02E-02 4 32E-02
E K -0.1 -2, 56E-02) 0,615 -9 3BE-03 -0.172] 0,546 -1,87E-02] 0,451 -0 466
E SPI 8,02E-03| 2,03E-02) -8,38E-03) 0,569 -1,88E-03] -0,135) -0,812] -0,129] 2,05E-02]
8 relative Hohe -0,267 -5,14E-02 -0,172 -1,98E-03 0,762 2,19E-02| -3,07E-03] -0,171 0,104
s ™I 4 44E-02] 6,72E-02) 0,546 -0,135 2,19E-02 0,634 -2, 11E-02] 0,7} 4,81E-02]
E Einzugsgebiet 6,41 E-04] -3,40E-02 -1,87E-02] 0,812 -3.07E-03] -2, 11E-02] 0,558 5,18E-02] -4 54E-02
z i 7.83E02) -2,026-02 0,451 5,128 o171 0.1 5.18E-02 0,366 ~4.96E-02
< Hor.-Walbung 0,1 24| 4,32E-02) -0.4665 2,05E-02) 0,104 4 91E-02] -4,54E-02) -4, 96E-02) 0,71
Vert-Wolbung ~0.132] 3.05E.03 163E-03 5.50E-03 0,15 6 95607 1.58E-07 0174 0354
Tab.30: Anti-Image Matrix der Hauptkomponentenanalyse.
KMO und Bartlett-Test

Kaiser-Meyer-Olkin Mag fiir Stichproben-Adaquatheit 0,683

Approx. Chi-Quadrat 12440,90

Bartlett-Test auf Spharizitat df 28

Sig. 0,000

Tab.31: Zusammenfassung des KMO und des Bartlett-Tests.

Anfangliche Eigenwerte

Summen von quadrierten

Rotierte Summen von g

uadrierten

Faktor | Gesamt % der Kumulierte | Gesamt % der Kumulierte | Gesamt % der Kumulierte
Varianz % Varianz % Varianz %
1 3.093 38,665 38,665 2,763 34,537, 34,537 1,974 24,678 24678
2 1,687 21,083 59,759 1,508 18,821 53,358 1.911 23,887, 48,565
3 1.125 14.067 73,826 0.621 7.762 61.1204 1.004 12,555 61.1204
0.735 9.183] 83,008
0611 7,634 90,642
0,393 4,809 95,551
0,285 3,558 99,109
E| 0.071 0.891 100,000

Tab.32: Erklirte Gesamtvarianz der Hauptkomponentenanalyse.
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Faktor
1 2 3
Hohe -0,05772 1,09E-01 0,512
Konvergenz -0.150 0,740 0.313
SPI 0,951 -0,107)  -8,21E-02
relative Hohe -0,04628 1,70E-01 0,666
TWI 0,347 -0,470 -0,377
Einzugsgebiet 9,59E-01 -0,05777 -0,07883|
Hor.-Wélbung -0,036 9.17E-01| -9,58E-03
Vert.-Wélbung -0,01179 4,96E-01 2,14E-01
Tab.33: Rotierte Komponentenmatrix (drei extrahierte

Komponenten).

6.2.2.2 Diskriminanzanalyse

Die Diskriminanzanalyse ist eine multivariate statistische Analyse, mit deren Hilfe die Werte
einer gegebenen Variable, verschiedenen Gruppen zugeordnet werden konnen. Die Aufgabe
der Diskriminanzanalyse ist es die Koeffizienten der Diskriminanzfunktion zu schétzen, die
eine Gruppeneinteilung ermoglichen. Dabei wird versucht eine abhédngige, zu erkldrende Va-
riable durch mehrere unabhéngige Variablen vorherzusagen, wobei die Werte der abhéngigen
Variablen im Ergebnis nur eine Gruppenzugehorigkeit angeben. Um dies zu erreichen wird
zundchst die Diskriminanzfunktion berechnet, damit dann die Klassifizierung der abhingigen

Variable durchgefiihrt werden kann. Die Diskriminanzfunktion ist eine Funktion der Form:

D=by+b,-x,+byx,+..+b,x, (GL28)

b; = Koeffizienten mit denen die Variablen in die Diskriminazfunktion eingebunden sind

x; = erkldrende, unabhéngige Variablen

Um eine deutliche Unterscheidung der Werte der einzelnen Gruppen zu erreichen, werden die
Koeffizienten so berechnet, da3 der Quotient aus der Quadratsumme zwischen den Gruppen
und der Quadratsumme innerhalb der Gruppen maximal ist (POSPESCHILL, 2001). Danach
kann eine Zuordnung der Werte der abhéngigen Variable in die verschiedenen Gruppen er-
folgen. Das Ergebnis kann dann fiir eine erste Giiteabschidtzung des Modells mit der tatsichli-
chen Gruppenzugehorigkeit verglichen werden.

Zudem konnen zwei weiter Testverfahren durchgefiihrt werden, um die Giite der Diskrimi-
nanzfunktion abzuschétzen. Zum einen ist das die Kanonische Korrelation, die ein Giitemal}
fiir die Stirke des Zusammenhangs zwischen den Funktionswerten der Diskriminanzfunktion
und den verschiedenen Gruppen ist, also die Trennkraft der Diskriminanzfunktion bewertet.

Die Kanonische Korrelation mifit den Anteil der Streuung zwischen den Gruppen an der Ge-
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S P R—— % der Kumulierte | Kanonische
9 Varianz % Korrelation
1 3,234 100 100 0,874
Test der Wilks . e e
Funktionen Lot hida Chi-Quadrat df Signifikanz
1 0,236] 9301,875 5 0

Tab.34: Eigenwerte (oben) und Wilks-Lambda (unten) der Funktion 1.

samtstreuung, wobei der entsprechende Korrelationskoeffizient Werte zwischen 0 und 1

annehmen kann. Der kanonische Korrelationskoeffizient wird ermittelt mit Hilfe des Eigen-

wertes yx der jeweiligen Diskriminanzfunktion durch die Formel (BAHRENBERG et al.,

1999) :
C =2 (GL.29)
k 1+y,

Ein hoher kanonischer Korrelationskoeffizient (Cix geht gegen 1) weist auf eine groe Streu-

ung zwischen den Gruppen, aber auf eine kleine Streuung innerhalb der Gruppen hin und be-
deutet eine gute Trennung der Gruppen. Aber auch der Eigenwert, der sich als Quotient der
Quadratsumme zwischen den Gruppen und der Quadratsumme innerhalb der Gruppen
beschreiben 146t, ohne daB3 dabei die Freiheitsgrade berticksichtigt werden, kann als Giitekri-
terium fiir die Diskriminanzfunktion genutzt werden. Ein hoher Eigenwert deutet dabei auf
gute Trennung der Gruppen hin, da das eine grofle Streuung zwischen und eine kleine Streu-
ung innerhalb der Gruppen impliziert. Bei nur zwei Gruppen ist der Eigenwert identisch mit
dem Pearsonschen Korrelationskoeffizienten (POSPESCHILL, 2001).

Ein weiteres Gilitemal} ist Wilks-Lamda, der den Anteil der Streuung innerhalb der Gruppen
an der Gesamtstreuung vergleicht. Er berechnet sich aus dem Quotienten der Quadratsumme

innerhalb der Gruppen mit der Gesamtquadratsumme, kann aber auch, wie beim kanonischen

Korrelationskoeffizienten mit Hilfe des Eigenwertes yx bestimmt werden (G1.30).

L= !

Ein kleiner, gegen null gehender Wilks-Lamda deutet auf eine gute Trennung der Gruppen
durch die Diskriminanzfunktion hin. Wilks-Lamda und der quadrierte kanonische Korre-

lationskoeffizient miissen addiert zusammen 1 ergeben. Die Berechnung der Diskriminanz-
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Funktion Eige t % der Kumulierte | Kanonische
g Varianz % Korrelation
1 1,191 100 100 0,737
Test der Wilks . c e
Funktionen Moo Chi-Quadrat df Signifikanz
1 0,456 5004,793 5 0,000

Tab.35: Eigenwerte (oben) und Wilks-Lambda (unten) der Funktion 2.

funktion wurde zweimal mit jeweils verschiedenen unabhédngigen Variablen durchgefiihrt, so
daB im Ergebnis zwei, durch Diskriminanzanalyse berechnete Gefahrenhinweiskarten ent-
standen. Fiir die erste Diskriminanzfunktion wurden die mit der Percentile-Methode klassifi-
zierten Reliefparameter benutzt, wihrend fiir die Berechnung der zweiten Funktion auf die mit
Hilfe fachspezifischer Aspekte klassifizierten Reliefparameter zuriickgegriffen wurde (vgl.
Kap.5). Ziel war es zu iiberpriifen, in wie weit die verschiedenen Methoden zur Klassifi-
zierung der Reliefparameter, die Ergebnisse beeinflussen. Dazu wurde zunéchst die abhéngige
Variable erstellt, indem die Karte mit den digitalisierten Rutschungen in ein Grid umge-
wandelt wurde, wobei alle Rasterzellen die eine Rutschung beinhalten mit einer 1 und alle
Rasterzellen ohne Rutschung mit einer 0 gekennzeichnet wurden, so da3 zwei Gruppen (mit
und ohne Rutschung) entstanden. Dementsprechend sollte mit Hilfe der Diskriminanzfunktion
fiir jede Rasterzelle die Gruppenzugehorigkeit in mit oder ohne Rutschung abgeschétzt
werden. Bei der Berechnung der Diskriminanzfunktion 1 ergaben sich fiir den Eigenwert
(3,234), sowie fiir den kanonischen Korrelationskoeffizienten (0,874) relativ hohe Werte, die
auf eine gute Trennung der Gruppen schliefen lassen (Tab.34). Dies wird auch durch den
kleinen Lamda-Wert (0,236) bestétigt. Fiir die Berechnung der Diskriminanzwerte ergab sich
folgende Funktion:

D = (Hangneigung x 1,121) + (Geologie x 0,651) + (Exposition x 0,102)

+ (Vertikalwolbung x 0,028) + (Horizontalwolbung x (-0,026)) - 4,012 (GL31)

Die fiir jede Rasterzelle berechneten Diskriminanzwerte (Tab.36) konnten dann in Wahr-
scheinlichkeiten der Zugehorigkeit zu einer Gruppe umgerechnet und in der Karte farbig

dargestellt werden (Abb.94).
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Funktion Funktion
1 1
Hangneigun 1,121 i
Geologia 0,651
Exposition| 0,102 Hor.-Wélbun 0,064
Vert.-Wolbun 0,028 Vert.-Wolbun 0,044
Hor.-Wélbun -0,026 Expositio 0,004
(Konstante -4,012 (Konstante)] -2,797
Tab.36: Koeffizienten der Diskrimi- Tab.37: Koeffizienten der Diskrimi-
nanzfunktion 1. nanzfunktion 2.

Fiir die Berechnung der zweiten Diskriminanzfunktion wurde die gleiche abhingige Variable
benutzt, wihrend fiir die unabhéngigen Variablen zwar die gleichen Reliefparameter wie oben
benutzt wurden, allerdings mit anderer Klassifizierung (Kap.5). Hier zeigten sich fiir den
Eigenwert, den Kanonischen Korrelationskoeffizienten, sowie fiir Wilks-Lamda (Tab.35)
Werte, die auf eine akzeptable Trennung der Gruppen hindeuten, die aber insgesamt schlech-
ter ausfallen als bei der Diskriminanzfunktion 1.

Dadurch ergab sich fiir die zweite Diskriminanzanalyse folgende Funktion zur Berechnung

der Diskriminanzwerte:

D = (Hangneigung x 1,121) + (Geologie x 0,651) + (Exposition x 0,102)
+ (Vertikalwdlbung x 0,028) + (Horizontalwdlbung x (-0,026)) - 4,012 (GL32)

Wie in der ersten Diskriminanzanalyse wurden auch hier die Diskriminanzwerte (Tab.37),
bzw. die Wahrscheinlichkeit der Zugehorigkeit zu der Gruppe der Rutschungen in farbige Ge-
fahrdungsstufen umgewandelt, so daB fiir jede Rasterzelle die Wahrscheinlichkeit zur Rut-
schungsveranlagung farbig dargestellt wird.

Beide Gefahrenhinweiskarten zeigen dhnliche Ergebnisse, wobei die durch Diskriminanz-
analyse 1 berechnete Gefahrenhinweiskarte die bessere Modellanpassung, sowie visuell auch

das bessere Ergebnis liefert.
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Gefahrenhinweiskarte
von
Rheinhessen
@ Rutschung nachgewiesen
Kilometer

| keine Rutschungsdisposition
[ ] geringe Rutschungsdisposition
[ | mittlere Rutschungsdisposition
Il hohe Rutschungsdisposition

Rutschungsdisposition

0005255

Abb.94: Durch Diskriminanzfunktion 1 erstellte Gefahrenhinweiskarte mit 4 Gefdihrdungsstufen.
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6.2.2.3 Logistische Regression

Die logistische Regression ist eine Methode der multivariaten Statistik, bei der anhand von
unabhingigen Variablen, die als Vorhersageparameter fungieren, eine bestimmte Eigenschaft
einer abhidngigen Variable geschitzt wird, z.B. ob bei einer vorgegebenen Rasterzelle auf-
grund der Konstellation ihrer Reliefparameter (der Risikofaktoren) die Wahrscheinlichkeit fiir
eine Rutschung gegeben ist oder nicht. Dabei muf3 die abhédngige Variable dichotom sein, d.h.
sie kann nur zwei Zustinde annehmen, also Rasterzelle ,,mit“ oder ,,ohne* Rutschung.
Ahnlich wie bei der Diskriminanzanalyse werden auch bei der logistischen Regression Koeffi-
zienten zur Erstellung einer Funktion gesucht, mit deren Hilfe die Quotientenverhéltnisse je-
des unabhdngigen Parameters im Modell geschitzt werden konnen. Damit kann gezeigt
werden, um wieviel bei einer bestimmten Faktorenkombination, innerhalb einer Rasterzelle,
die Wahrscheinlichkeit zur Rutschungsanfalligkeit steigt, als bei einer anderen Disposition,
bzw. Faktorenkombination. Im vorliegenden Fall werden also aufgrund von Risikofaktoren
(den Reliefparametern) fiir jede Rasterzelle die potentielle Veranlagung zu einer Rutschung
vorhergesagt. Dabei kann die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten einer Rutschung, bzw. die
potentielle Rutschungsveranlagung einer Rasterzelle im Modell berechnet werden durch

(POSPESCHILL, 2001):

p=—1 (GL33)

(I+e77)

Das im Zihler auftretende z ergibt sich aus einer Linearkombination der Werte der unabhén-

gigen Variablen und der zu schitzenden Koeffizienten (G1.34).

z=b;x,+b, x,+..+b,x,+a (GL34)

b, = zu schitzende Koeffizienten
X, = Werte der unabhéngigen Variablen

a = Konstante

Treten im Ergebnis Wahrscheinlichkeiten mit p < 0,5 auf, kann angenommen werden, daf3 die
entsprechende Rasterzelle keine Veranlagung zu Massenbewegungen besitzt, also dort keine
Rutschungen auftreten (POSPESCHILL, 2001). Die Schitzung der Parameter erfolgt bei der
logistischen Regression mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode, bei der die Koeffizi-
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q)
) P Cox nell R-
Schritt -2 Log-Likelihood - Nagelkerkes R-Quadrat
1 385,965 0.301 0,798
b)
, . Cox nell R-
Schritt -2 Log-Likelihood e Nagelkerkes R-Quadrat
1 55,472 0,367 0,973

Tab.38: Modellzusammenfassung der a) Regression I b) Regression 2.

enten so gewdhlt werden, dal sie die Wahrscheinlichkeit der beobachteten Ergebnisse ma-
ximieren. Diese kann auch als Giite fiir die Anpassung des Modells verwendet werden, was
durch die Likelihood-Funktion erfolgt. Da die Likelihood in der Regel einen sehr kleinen
Wert ergibt, wird meist -2 mal der Logarithmus der Likelihood (-2LL) als Kriterium fiir die
Modellanpassung verwendet, wobei eine kleine -2LL auf ein gut angepalites Modell schlielen
148t (BAHRENBERG et al., 1992).

Wie bei der Diskriminanzanalyse wurden auch bei der logistischen Regression zwei Gefah-
renhinweiskarten berechnet, die auf den gleichen Reliefparametern mit jeweils unterschiedli-
chen Klasseneinteilungen basieren.

Die erste Berechnung (Regression 1) erfolgte mit den in vier Gruppen klassifizierten Reliefpa-
rametern, die zweite (Regression 2) mit den in zehn Gruppen unterteilten.

Anhand der fiir beide Regressionen berechneten Log-Likelihood (-2LL) zeigte sich, dal3 die
Regression 2, mit der geringeren -2LL die bessere Modellanpassung liefert (Tab.38). Mit Hil-
fe der ermittelten Regressionskoeffizienten (Tab.39) konnte die Wahrscheinlichkeit flir die
Rutschungsveranlagung fiir jede einzelne Rasterzelle berechnet werden. Diese Wahrschein-

lichkeit, die zwischen 0 und 1 liegt, konnte dementsprechend in Gefahrdungsstufen unterteilt

Q)
Regressions- |Standard-
koeffizient fehler g
Hangneigung 1,850 0,0743 0,00004
Geologie 1.578 0.0609 0,0000§
Schritt 1 Exposition 0,283 0,0769 0,0002
Vert.-Wolbung 0,079 0,0823 0,3389
Hor.-Wiolbung -0,086 0.0984 0.3852
Konstante -8,613
b)
ﬁegressions- Standard-
koeffizient fehler E
Geologie 2,992 0,2336 0,00004
Hangneigung 0.822 0,0297 0,0429]
iti -0,122 0,324 11
EREE Exposilon 240 0,1183]
Vert.-Wdlbung 0.060 0,0357 0,0000]
Hor.-Wﬁlbung -0,051 0,0289 OTOUOOI
Konstante -7.496

Tab.39: Regressionskoeffizienten der a) Regression 1 b) Regression 2.
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und farblich in einer Karte dargestellt werden. Die so erstellten Gefahrenhinweiskarten sind
erwartungsgemdll sehr dhnlich und unterscheiden sich hauptsidchlich durch unterschiedliche
Gefdhrdungseinstufungen einzelner Rasterzellen. Dabei zeigt sich, daB3 bei der durch die Re-
gression 2 berechneten Gefahrenhinweiskarte, die p-Werte der einzelnen Rasterzellen in der
Regel etwas niedriger ausfallen. Insgesamt zeigt die durch die Regression 2 berechnete Gefah-
renhinweiskarte nicht nur die bessere Modellanpassung (Tab.38), sondern auch visuell und
auf die vorhandenen Rutschungen bezogen, das bessere Ergebnis. Deshalb wurde im weiteren
Verlauf dieser Arbeit die durch die Regression 1 berechnete Gefahrenhinweiskarte nicht mehr

berticksichtigt.
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Abb.95: Mit Hilfe der logistischen Regression 2 erstellte Gefuhrenhinweiskarte.
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6.3 Fuzzy Logik
6.3.1 Einleitung
., Es ist das Merkmal eines gelehrten Geistes, mit dem Grad an Prdzision zufrieden zu sein,
den die Natur zuldf3t, und nicht vollstindige Genauigkeit zu suchen, wenn nur eine Niherung

der Wahrheit moglich ist“, Aristoteles.

Das Zitat von Aristoteles zeigt, da3 in den modernen Naturwissenschaften die priazise Losung
eines Problems nicht notwendigerweise auch das optimalste Ergebnis liefert. Oft steht der Na-
turwissenschaftler vor dem Problem, in der Natur auftretende Prozesse zu beschreiben und in
mathematische Modelle zu iibertragen. Gerade bei komplizierten Prozevorgéingen in der Na-
tur wird man dabei aber schnell an die Grenzen stoflen, sowohl was die mathematische Pro-
zeBmodellierung, als auch die verfiigbare Rechenleistung betrifft. Die klassische Mathematik
beriicksichtigt bei der Modellierung natiirlicher Prozesse in der Regel nur eine ,,Wahrheit®,
d.h. das Ergebnis kann entsprechend der Bool'schen Logik nur ,,wahr* oder ,,falsch* sein. Die
Logik kann als die priziseste Wissenschaft betrachtet werden, auf der die Mathematik und die
Informatik aufbauen. Dennoch ist die Bool'sche Logik bei all ihrer Schérfe nicht in der Lage
menschliche Denkmuster zu simulieren, in denen partielle und multiple Wahrheiten erlaubt
sind. Eine kontinuierliche, nichtlineare Logik, die dem menschlichen Denkmuster ent-
gegenkommt, kann durch Methoden der kiinstlichen Intelligenz (KI) erreicht werden. Unter
kiinstlicher Intelligenz konnen Methoden wie Neuronale Netzwerke (KNN), Fuzzy Logik (FL)
und Genetische Algorithmen zusammengefal3t werden. Dabei miissen wissensbasierte Syste-
me wie Fuzzy Logik, die vorhandenes Wissen voraussetzen, von nicht wissensbasierten,
modellfreien Systemen, wie Neuronalen Netzwerken, die ihr ,,Wissen* durch Lernprozesse er-
zielen, unterschieden werden (BRATZ, 2001).

Bei Neuronalen Netzwerken (KNN) handelt es sich um informationsverarbeitende Systeme,
die aus einer Vielzahl kleinster Einheiten, sogenannten Neuronen, bestehen, die sich Informa-
tionen Uber gerichtete Verbindungen zusenden. Durch mathematische Veranderung der Ge-
wichtung der Neuronenverbindungen kann ein gezieltes Lernen der Informationsverarbeitung
erreicht werden (BRATZ, 2001). Ziel ist es dabei eine Optimierung zu erreichen, die es den
Neuronalen Netzen ermdglicht, auch bei unbekannten Prozessen moglichst realititsbezogen
zu reagieren, wobei das Training von Datensédtzen im Vordergrund steht. Die in der Informa-
tik und der Neurobiologie schon eingesetzten Neuronalen Netzwerke, bieten auch fiir die Geo-

wissenschaften nutzbare Mdoglichkeiten, natiirliche Prozesse nachzubilden (FERNANDEZ-
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STEEGER, 2002). Gerade das Erkennen und Klassifizieren von Naturgefahren als Aufgabe
von Neuronalen Netzen steht dabei im Vordergrund und sollte auch in Zukunft unter Zu-
sammenarbeit von Informatikern und Geowissenschaftlern durch entsprechende Forschungs-
arbeiten interdisziplindr untersucht werden. Im Gegensatz zu den Neuronalen Netzen (KNN)
handelt es sich bei den Fuzzy Logik-Systemen (auf die Genetischen Algorithmen soll hier
nicht weiter eingegangen werden) um wissensbasierte Expertensysteme, die ein Vorhanden-
sein von Grundwissen voraussetzen (INFORM GmbH, 2001). Unter einem Expertensystem
wird der Ansatz verstanden, das Wissen von Fachleuten (Experten), das in der Regel auf
Erfahrungen beruht, im Computer nachzubilden und reproduzierbar zu machen, also Wissen
zu verarbeiten. Der menschliche Experte setzt dazu seine Modellvorstellungen aus genauen
Einzelkenntnissen zusammen, die in der richtigen Anordnung, Losungsstrategien aufzeigen,
wie mit dem vorhandenen Wissen Probleme geldst werden konnen. Dazu muf3 das Wissen des
Experten formalisiert und im Computer wiedergegeben werden, was durch Regelsysteme wie
Fuzzy Logik erreicht werden kann. Wichtig ist dabei zu verstehen, dal mit Experte nicht un-
bedingt der Wissenschaftler gemeint ist, sondern der ,,Experte” im praktischen Umgang mit
dem ProzeB3, da bei einem wissensbasierten System der Prozess nicht wissenschaftlich
analysiert, sondern nur sein Verhalten moglichst realistisch beschrieben werden soll (BRATZ,
2001). Hinzu kommt, daf ein Expertensystem in der Lage sein mufl, Wissen durch entspre-

chende Fakten und Regeln zu interpretieren und daraus Schluf3folgerungen zu ziehen.

6.3.2 Fuzzy Logik

Die Fuzzy Logik wurde in den sechziger Jahren von Prof. Lotfi Zadeh (ZADEH, 1965;
ZADEH, 1978), einem Elektroniker und Systemtheoretiker an der Universitit von Kalifornien
in Berkeley/USA, entwickelt und wird heute hauptsichlich in der Regelungstechnik (Steue-
rung von Maschinen, Krénen, Industrierobotern, etc.), der Sensorik und der Qualititskontrolle
eingesetzt (HINTZE, 2002). Viele Dinge des alltdglichen Lebens, wie Autos (Airbags, ABS),
Haushaltsgerdte, Heizungen, werden durch Fuzzy Logik geregelt oder gesteuert. Auch in den
Geowissenschaften wird die Fuzzy Logik schon seit ldngerem zur Bearbeitung von Satelliten-
bildern in der Fernerkundung verwendet. Wie oben schon erwihnt besteht Expertenwissen
meist aus Regeln, die ,,wahr* oder ,,falsch* sein konnen. In der klassischen Mengenlehre be-
deutet das, daB3 ein Element nur einer Menge angehdren kann und zwar nur komplett, d.h. es
gibt keine teilweisen Zugehdrigkeiten. Solche scharf abgegrenzten Intervalle entsprechen aber

weder menschlichem Denken und Empfinden noch natiirlichen Prozessen. Hier bieten sich
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unscharfe Mengen, sogenannte Fuzzy-Sets an, in denen Elemente auch nur bis zu einem ge-
wissen Grad (zwischen 0 und 1) vorhanden sein konnen. Die Fuzzy (engl. verschwommen,
unscharf) Logik kann also als Umgang mit unscharfen Wertemengen durch Verkniipfungslo-
gik betrachtet werden, wobei die in der Regel verwendeten Verkniipfungsoperatoren UND,
ODER, MINIMUM und MAXIMUM der klassischen Bool'schen Logik entnommen wurden
(INFORM GmbH, 2001). Dadurch erlaubt die Fuzzy Logik auch partielle oder multiple Wahr-
heiten, was menschlichen Denkmustern und natiirlichen Prozessen entgegenkommt. Verstirkt
wird das noch dadurch, dafl die Wertebereiche der Variablen in linguistische Terme umge-
wandelt werden, so da3 die ProzeBbeschreibung durch die ,,Alltagssprache® erlaubt wird.
Diese Umwandlung konkreter Daten mit Hilfe unscharfer Mengen in linguistische Variablen
wird auch als Fuzzifizierung bezeichnet (INFORM GmbH, 2001). Die Fuzzy-Terme erhalten
dann Bezeichnungen wie ,,hoch®, ,mittel”, ,niedrig* oder ,kalt”, ,,warm®, ,,heil}*, so da} da-
mit Regeln aufgestellt und durch Operatoren verkniipft werden konnen (WENN Geschwindig-
keit = “hoch® UND Abstand zu vorausfahrendem Auto = “gering“ DANN Bremskraft =
“hoch®). Als Beispiel soll auf das menschliche Empfinden zuriickgegriffen werden. Mochte
man sich zum Baden Wasser in eine Wanne einlassen, so wiirde man eine Wassertemperatur
wihlen, die man als ,,angenehm® empfindet. Nach der klassischen Mengenlehre konnte diese
Temperatur als ein gegebenes Intervall zwischen 24 °C und 32 °C betrachtet werden
(Abb.96). Die Temperaturen, die auBerhalb dieses Intervalls liegen, wiirden somit als ,,zu
kalt* oder ,,zu warm* eingestuft. Dementsprechend wiirde eine Wassertemperatur von 23,7 °C
von einem solchen ,,scharfen* System als ,,unangenehm® gewertet werden, was aber nicht
menschlichem Empfinden entspricht. Bei der Fuzzy Logik konnen Elemente nun aber auch
nur zum Teil zu einer Menge gehdren, so daB3 z.B. die Wassertemperatur 23,7 °C nur mit dem
Zugehorigkeitsgrad 0,3 zum Temperaturbereich ,,warm‘ gehort (Abb.97). Ein regelbasiertes
Fuzzy Logik System setzt sich normalerweise aus 3 Schritten zusammen, die im Laufe der
Systemdurchfiihrung der Reihe nach abgearbeitet werden:

1. Fuzzifizierung — konkrete Eingangsdaten werden in linguistische Grofen, definiert durch

die unscharfen Mengen (Fuzzy-Sets), umgewandelt.
2. Inferenz — Definition von WENN-DANN Regeln, die die linguistischen Variablen ver-
binden und das Vorgehen des Reglers bestimmen.
3. Defuzzifizierung — Umwandlung der durch die Inferenz gewonnenen Ergebnisse von

linguistischen Beschreibungen in konkrete, weiterverarbeitbare Daten.
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6.3.2.1 Fuzzifizierung

Die Fuzzifizierung kann als die Ermittlung der Zugehorigkeitsgrade von konkreten Daten zu
unscharfen Mengen betrachtet werden. Bei der Erstellung eines Fuzzy-Systems miissen zu-
néchst die ,,scharfen* Eingangsdaten in linguistische Werte, in der Fuzzy Logik als Terme be-
zeichnet, umgewandelt werden (BRATZ, 2001). Fiir jeden Parameter, z.B. die Geschwindig-
keit eines Autos, konnen mehrere Terme definiert werden, die Namen enthalten, wie ,,hohe
Geschwindigkeit®, , mittlere Geschwindigkeit” und ,,geringe Geschwindigkeit“. Jeder linguis-
tische Term wird durch ein eigenes Fuzzy-Set in einem Graphen dargestellt, wobei der Grad
der Zugehorigkeit konkreter Werte zu einem Term durch eine Funktion bestimmt wird (Ab-
b.99). Diese Funktion wird in der Fuzzy Logik auch als Zugehorigkeitsfunktion (Membership-
Function = MBF) bezeichnet und gibt dementsprechend die Zugehorigkeitswerte der Ein-
gangsdaten an (GORSEVSKI et al., 2003), die zwischen 0 und 1 liegen kdnnen, wobei 1 abso-
lute Zugehorigkeit zu einer Menge (einem Term) bedeutet, wihrend ein Zugehorigkeitswert

von 0 ausdriickt, da3 die Variable aullerhalb der Menge liegt (INFORM GmbH, 2001). Fiir die

Durchfiihrung der Fuzzifizierung kann auf verschiedene Standardfunktionen (Z-, Pi-, A- und
S-Typ) zuriickgegriffen werden (Abb.98; INFORM GmbH, 2001). In der Regel werden die
technischen Grofen (Eingangsdaten) auf der x-Achse und der Zugehorigkeitsgrad auf der y-
Achse des Graphen dargestellt. Weil in einem Fuzzy System die Umwandlung der Eingangs-
daten in linguistische Terme einer der wichtigsten Schritte ist, sollte die Auswahl und Zuord-
nung der Funktionen zu den Termen moglichst prizise durchgefiihrt und nach mehreren
Systemdurchliufen gegebenfalls angepat werden, da die Form und die Uberlappung der
Funktion starken Einfluf auf das gesamte System hat. Zur Konkretisierung kann man wieder
auf das oben erwédhnte Auto-Beispiel zuriickkommen. Modchte man einen einfachen Brems-
kraftregler entwickeln, kdnnte man von zwei Eingangsvariablen ausgehen. Diese wiéren die

Geschwindigkeit des Autos und dessen Abstand zum vorausfahrenden Wagen (Abb.100). Ist
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Abb.96: "Scharfe" Darstellung der Temperaturbereiche.
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die Fuzzifizierung abgeschlossen, miissen die erstellten Fuzzy-Sets durch Regeln miteinander

verbunden werden.
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Abb.97: "Unscharfer" Temperaturbereich mit mehreren Zugehdorigkeiten.

6.3.2.2 Inferenz
Im néchsten Schritt, der Inferenz werden Regelblocke mit WENN-DANN Regeln erstellt, die
die Eingangsvariablen miteinander verkniipfen und das Vorgehen des Reglers bestimmen,
wobei zu beachten ist, daB3 die Regeln die wesentlichen Merkmale des Systems beschreiben.
Dazu mufl zunichst eine Regelbasis filir die Verbindung der Fuzzy-Sets erstellt werden. Meis-
tens werden dafiir Produktregeln eingesetzt, die aus einer Mafgabe, die durch eine WENN-
Verkniipfung gekennzeichnet ist, und einer Folgerung (DANN-Teil) bestehen. Der WENN-
Teil der Regelbasis kann dariiber hinaus aus mehreren Bedingungen bestehen, die durch Ope-
ratoren wie UND oder ODER miteinander verkniipft werden konnen (Abb.101). Im Falle des
Bremskraftreglers konnte eine Regel lauten: ,,WENN Geschwindigkeit = “hoch® UND Ab-
stand = “gering” DANN Bremskraft = “hoch®. Bei der Verkniipfung durch den Begriff UND
wird der Zugehorigkeitsgrad der Bedingung durch das Minimum der Zugehorigkeitsgrade der
Fingangsdaten bestimmt, wihrend bei der ODER-Verkniipfung das Maximum der fuzzifi-
zierten FEingangsgroen gebildet wird (Abb.102;

BRATZ, 2001). Beide Operatoren, MIN und MAX Z-Typ S-Typ

2=-Typ
tion fir die linke Seite kurz ,,AggOpLS*“ genannt A

(BRATZ, 2001). Im Anschlu3 daran erfolgt die Kompo-  Abb.98: Zugehirigkeitsfunktionen.

werden auch als Implikationsoperatoren bezeichnet
(BRATZ, 2001). Der WENN-Teil beschreibt die Pro-
zeBsituation, in der die Regel gelten soll, der DANN-
Teil gibt die Reaktion darauf wieder. Die Ermittlung
des WENN-Teils wird auch Aggregation oder Aggrega-

-
N\
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Abb.99: Fuzzy-Set mit linguistischen Termen und Zugehérigkeitsfunktionen.

sition, d.h. die Berechnung des DANN- Teils. Dazu wird dem linken Teil der Regel, also dem
WENN-Teil, ein Ergebnis auf der rechten Seite der jeweiligen Regel, dem DANN-Teil, unter
zu Hilfenahme des entsprechenden Implikationsoperators (ImpOp), zugeordnet und eine Ge-
samtzugehorigkeitsfunktion aus den verschiedenen Regeln gebildet (BRATZ, 2001). Zur
besseren Optimierung der Regelbasis kann zusitzlich auf eine erweiterte Inferenzmethode, die
Fuzzy Associative Map Inferenz (FAM) zuriickgegriffen werden. Bei dieser Methode wird ein
Plausibiltétsgrad eingefiihrt, der die Wichtigkeit jeder einzelnen Regel durch Werte zwischen
0 und 1 (O=unwahr / 1=wahr) definiert und der mit dem Erfiillungsgrad des WENN-Teils
multipliziert wird. Damit konnen Regeln, deren Bedingungen unsicher erscheinen oder unge-
nau sind, innerhalb eines Fuzzy-Systems geringer bewertet werden. Als Ergebnis der Inferenz
erhélt man auf der DANN-Seite eine Aneinanderreihung von Flichen, die eine unscharfe Aus-
gabeinformation darstellen und die im nédchsten Schritt, der Defuzzifizierung, wieder in kon-

krete Ausgangsdaten umgewandelt werden (INFORM GmbH, 2001).
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Abb.100: Mogliche Eingangsvariablen eines "Bremskraftreglers.
oben: Geschwindigkeit des Fahrzeugs
unten: Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
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WENN DANN

Abstand Geschwindigkeit DoS Bremskraft

ross jgering 1.00 |niedrig
Eross mittel 1.00 |niedrig

ross hoch 1.00 |mittel
mittel jgering 1.00 |niedrig
mittel mittel 1.00 |mittel
mittel hoch 1.00 |hoch
ering jgering 1.00 |mittel
Eering mittel 1.00 |hoch
kering hoch 1.00 Jhoch

Abb.101: Regelbasis eines Bremskrafireglers.

6.3.2.3 Defuzzifizierung

Die Defuzzifizierung ist dafiir zustdndig, die unscharfen Ergebnisse der Inferenz aus einer
linguistischen Beschreibung in scharfe, konkrete Werte umzuwandeln. Dabei kann die Defuz-
zifizierung in zwei Schritten zusammengefa3t werden. Zum einen die Ermittlung scharfer
Werte fiir alle bestehenden Terme durch die Gesamtzugehorigkeitsfunktion, zum anderen die
Bestimmung des besten Kompromisses als Ausgabeinformation, der aus den vorhandenen
Ergebnissen ermittelt wird. Da in der Regel mehrere Ausgangsterme als wahr angesehen
werden konnen, mufl ein Kompromif3 gefunden werden, der die beste Mittelung der Ergeb-
nisse darstellt. Dazu gibt es, je nach Anwendungsart verschiedene Methoden wie z.B. die
Center-of-Maximum Methode (CoM) bei der ein Ausgangswert als gewichtetes Mittel der
Maxima der Zugehorigkeitsfunktionen ermittelt wird (INFORM GmbH, 2001). Die am hiu-
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Abb.102: Logische Verkniipfung linguistischer Werte.
a) UND-Verkniipfung entspricht Minimum der Zugehdrigkeitsgrade der Eingangsgrofien.
b) ODER-Verkniipfung entspricht Maximum der Zugehdérigkeitsgrader der Eingangsgrofien.
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figsten benutzte Methode ist die Center-of-Area-Methode (CoA), die gelegentlich auch als
Center-of-Gravity-Methode (CoG) bezeichnet wird (Abb.103; BRATZ, 2001). Bei dieser Me-
thode wird angenommen, dal3 der reprédsentativste scharfe Wert einer Flacheanreicherung un-
ter dem Schwerpunkt dieser Flache liegt. Dazu wird rechnerisch der Flachenschwerpunkt
bestimmt. Als Endergebnis erhdlt man schlieBlich einen diskreten Wert, bzw. eine technische
GroBe, die zur Regelung oder Beschreibung eines Prozesses weitergegeben werden kann. Im
Beispiel des Bremskraftreglers konnte der scharfe Wert dementsprechend eine negative

Beschleunigung sein, die das Auto abbremst (Abb.102).

Wenn xpositiv kleinist und ¥ positivkleinist dannist 2 positiv klein

Inferenz

T . T :|,>

i ¥ I
Wenn xpositiv grofi ist und ¥ positivklein ist dannist 2 positiv grofb
Inferenz
T T T
|
E s I
T T -~ L Kompaosition

Eingangsgrafien xund ¥

Ausgangsgrafie z

Abb.103: Prinzip der Ermittlung des "scharfen" Ausgangswertes durch die
Center-of-Area-Methode (nach REIF, 2000).
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6.3.3 Erstellung einer Gefahrenhinweiskarte mit Hilfe von Fuzzy-Logik

Die Erstellung einer Gefahrenhinweiskarte fiir die Rutschungsgefidhrdung in Rheinhessen mit-
tels Fuzzy Logik wurde mit Hilfe der Software fuzzyTech 5.5 durchgefiihrt. Dabei handelt es
sich um ein Programm zur Steuerung von Maschinen und Prozessen, mit dem sich komplette
Fuzzy-Systeme erstellen lassen. Kontingenztabellen mit den Eingangsdaten lassen sich entwe-
der direkt iiber DDE (Dynamic Data Exchange), das unter Windows zur Verfligung steht, ein-
binden oder konnen als csv-Dateien importiert und in das System integriert werden. Die Daten
Ausgabe erfolgt ebenfalls iiber DDE-Schnittstelle oder durch Export der Daten in andere Da-
teiformate. Die Software bietet auBerdem die Moglichkeit {iber Schieberegler die verschie-
denen Eingangsvariablen zu verindern und damit eine Modellsimulation in Echtzeit
durchzufiihren (Abb.104). Dadurch wird die nachtriagliche Optimierung des Systems durch
Variation der Eingangsdaten ermoglicht.

Als Eingangsvariablen wurden im ersten Durchlauf, wie auch bei den durch statistische Me-
thoden berechneten Gefahrenhinweiskarten, wieder die Geologie, Hangneigung, Exposition
und die Wolbung benutzt. Da sich dabei zeigte, dafl bei der Kombination von sechs Parame-
tern die Regelbasis recht grofl wird, wurde in einem zweiten Durchgang die Anzahl der Ein-
gangsvariablen auf drei reduziert und die beiden Ergebnisse verglichen. Die fiir das Fuzzy-
System notwendige Kontingenztabelle wurde wieder durch Verschneidung der einzelnen Pa-
rameter-Grids in ArcView erstellt. Von Vorteil ist dabei, daB3 die digitalisierten Rutschungen

nicht im Fuzzy-System beriicksichtigt werden (dementsprechend auch nicht in der Kon-

tingenztabelle vorhanden sind), so daB ein direkter Ver- FHERITIS =lonx
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aber entsprechend der einzelnen Schritte in Kapitel 3.2

Abb.104: Interaktiver Debug-Modus der

das Fuzzy-System erstellt werden (Abb.106). Dazu Software fuzzyTech 5.5.
. . o . Die Ergebnisse der einstellba-
wurden zunichst die Fuzzy-Sets flir die Eingangsvaria- ren Eingangsvariablen (unten)

lassen sich im Graphen der Ge-
fahrdung (Ausgangsvariable)
direkt tiberpriifen.

blen gebildet, um damit dann die Eingangsdaten der
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Kontingenztabelle in linguistische Groflen umzuwandeln (Abb.105). Fiir die linguistischen
Terme wurden immer die Begriffe ,,hoch* und ,,niedrig®, bzw. bei drei Termen auch ,,mittel*
benutzt. Als problematisch erwies sich die Zuordnung der nominal skalierten Variablen (Geo-
logie und Landnutzung), die dann aber mittels ihrer Failure-Rates in metrisch skalierte Varia-
blen umge-wandelt werden konnten. Die Eingangsvariablen mit ihren entsprechenden Fuzzy-
Sets sind in Abbildung 14 dargestellt. Die Ausgangsvariable wurde als Gefdhrdung in Prozent
definiert, wobei 0 % keine Gefdhrdung bedeutet, wahrend bei 100 % eine absolute Rut-
schungsgefihrdung vorliegt. Mehrere Durchliufe zeigten aber, da3 weder 0 % noch 100 % er-
reicht werden konnten, was letztendlich auch natiirlichen Begebenheiten entspricht. Der Grad
der Gefdhrdung wurde durch vier linguistische Terme festgelegt (niedrige Gefdhrdung, mittle-
re Gefdhrdung, hohe Gefahrdung und keine Gefdhrdung). Der vierte Term ,keine Geféhr-
dung hat dabei die Aufgabe kleine Gefdhrdungseinstufungen im Bereich von weniger als
25% deutlicher als ungefdhrdet darzustellen, als das mit den drei Einstufungen ,niedrig®,
,»mittel“ und “hoch® moglich wire. Bei ersten Modelldurchldufen mit drei linguistischen
Termen zur Klassifizierung zeigte sich gerade in flachen Gebieten mit als ,,mittel” einge-
stuften geologischen Schichten eine Uberbewertung der potentiellen Gefidhrdung, die durch
Einfiihrung einer vierten Klasse beseitigt werden konnte. Dabei ist es vorteilhaft, da3 die mitt-

leren und hohen Klassifizierungsbereiche davon ausgenommen bleiben.
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Abb.105: Terme und Zugehdrigkeitsfunktionen der Eingangsvariablen.
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In einem nichsten Schritt wurde die Regelbasis erstellt. Hier zeigte sich, dafl die Software bei
einer Auswahl von sechs Eingangsvariablen automatisiert schon iiber 200 Regeln erstellt, die
Regelbasis also nicht sehr iibersichtlich ist. Durch gezielte Auswahl und Bewertung jeder ein-
zelnen Regel konnte das Regelwerk schlieflich auf 66 Regeln begrenzt werden. Trotzdem
waren mehr als 70 Modelldurchldufe notwendig um eine, der Realitit moglichst nahe kom-
mende Gefahrenhinweiskarte zu erstellen. Die Feinabstimmung einzelner Regeln konnte mit
Hilfe des Interaktiv-Modus des Programms durchgefiihrt werden. Dabei handelt es sich um
eine Echtzeitsimulation bei der die Werte der Eingangsvariablen einfach durch Schieberegler
gesteuert, und die kontinuierliche Verdnderung des Ausgabewertes (Gefdhrdungsgrad) beob-
achtet werden kann (Abb.104).

[FET
AL n .
R X _Woelb... . \ Hangneigung o cfa.hdwy iy
\ \\ Y Geologie
‘\\"‘i Exposition Gefashidung
| Hor_woelbung
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Abb.106: Darstellung des entwickelten Fuzzy-Systems zur Erstellung
einer Gefahrenhinweiskarte mit 6 Eingangsvariablen.

Zusitzlich wurde eine zweite Karte durch Fuzzy Logik erstellt, bei der nur drei Eingangsvaria-
blen (Hangneigung, Geologie und Vertikalwolbung) beriicksichtigt wurden (Abb.108), um zu
iiberpriifen, in wie weit eine stark vereinfachte Regelbasis, die in diesem Fall auf 11 Regeln
(Abb.107) begrenzt werden konnte, die Gefdhrdungseinstufung beeinflult. Es zeigt sich, daf3
die Verringerung der Eingangsvariablen grundsitzlich die Ubersicht iiber die Regelbasis und
somit auch die Erstellung eines Fuzzy-Systems erleichtert, wahrend sich das Ergebnis trotz-
dem noch in einem akzeptablen Bereich bewegt. Dadurch konnte es sinnvoll sein ein Fuzzy-
System zunéchst nur mit wenigen, dominanten Eingangsvariablen aufzubauen und erst bei
sinnvollem Ergebnis und den natiirlichen ProzeB gut beschreibender Regelbasis, das Fuzzy-
System zur Feinanpassung durch weitere Variablen zu erweitern.

Nachdem die Fuzzy-Sets und die Regelbasis ertstellt waren, wurde die Kontingenztabelle mit
den Eingangsvariablen als Datenbasis in ArcView erstellt. Dazu wurden die entsprechenden

Reliefparameterkarten zu einem multiplen Grid kombiniert, so daB fiir jede Rasterzelle die je-
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WENN DANN
Hangneigung Geologie Landnutzung DoS [Gefachrdung
niedrig niedrig 1.00 lkeine
niedrig hoch niedrig 1.00 |niedrig
niedrig hoch hoch 1.00 mittel
jmittel niedrig niedrig 1.00 |niedrig
imittel niedrig hoch 1.00 |niedrig
imittel hoch niedrig 10.70 jhoch
Imittel hoch hoch 10.90 lhoch
jhoch niedrig niedrig 1.00 |niedrig
hoch niedrig hoch 1.00 |mittel
jhoch hoch niedrig 10.90 hoch
hoch hoch hoch 1.00 jhoch

Abb.107: Regelbasis des Fuzzy-Systems bei Beriicksichtigung von nur
drei Eingangsvariablen.

weiligen Reliefparameter vorlagen. Die aus dem Grid extrahierte Kontingenztabelle konnte in
eine Textdatei umgewandelt und an das Fuzzy-System tlibergeben werden. Nach der Berech-
nung der Gefdhrdungsgrade konnte dann im umgekehrten Verfahren, die durch die Gefihr-
dungsgrade ergénzte Kontingenztabelle zuriick an ArcView libergeben und die Gefdhrdungs-

grade jeder einzelnen Rasterzelle in der Karte farbig dargestellt werden.
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Abb.108: Darstellung des entwickelten Fuzzy-Systems
zur Erstellung einer Gefahrenhinweiskarte mit
3 Eingangsvariablen.

6.3.4 Ergebnis

Um zum einen die Giite der beiden durch Fuzzy Logik erstellten Gefahrenkarten zu {iberprii-
fen und zum anderen die Karten miteinander zu vergleichen, wurden die fertigen Gefahrenein-
stufungen mit der Karte der digitalisierten Rutschgebiete verschnitten, um den prozentualen
Anteil der Rutschareale an den jeweiligen Gefahrenstufen zu ermitteln. Die Einteilung der
Gefahrenklassen richtete sich dabei nach den Termen der Ausgangsvariable des Fuzzy-Sys-
tems und erfolgte deshalb in anderen Stufen als bei der statistischen Auswertung. Die Einstu-
fung ,.keine Gefdhrdung® umfafite alle Werte im Bereich kleiner 25%, wihrend die anderen
Gefdhrdungsklassen sich daran in 25% Schritten anschliefen. Im Ergebnis zeigt sich, daf3 die
durch sieben Eingangsvariablen erstellte Gefahrenhinweiskarte, die bessere Anpassung an die
tatsdchlichen Begebenheiten liefert. Insgesamt 69,78% der bekannten Rutschfldchen liegen in-

nerhalb der Klasse ,,hohe Gefahrdung*, wahrend noch 14,30% auf den Bereich ,,mittlere Ge-



6. Modelle zur Erstellung von Gefahrenkarten 153

fahrdung® entfallen (Tab.40). Auf die Gefdhrdungsstufe ,,geringe Gefdahrdung* entfallen etwa
7% der durch Rutschungen gekennzeichneten Rasterzellen. Immerhin 9,12% aller Rutschfla-
chen liegen auflerhalb von als gefdhrdet klassifizierten Hangbereichen. Diese Zellen wurden
vom System falsch zugeordnet, wobei aber zu beriicksichtigen ist, dal zum einen darunter
Rutschungen fallen, die entlang der Autobahnddmme, an Boschungen aufgetreten sind und in
einem solchen Modell nicht bewertet werden kénnen, zum anderen konnen Rutschungen auf-
grund ihrer Groe im FuBbereich auch auf ungefdhrdete Bereiche iibergreifen. Hinzu kann
eine geringe Verschiebung der Rutschareale kommen, die durch die Vektor/Raster-Wandlung
entsteht. Betrachtet man die mittlere und hohe Gefahrdungsklasse zusammen, werden etwa
84% der Rutschungsflichen richtig klassifiziert. Bei der durch drei Eingangsvariablen erstell-
ten Gefahrenhinweiskarte ergibt sich fiir die Klasse ,,hohe Gefdhrdung® ein dhnliches Ergeb-
nis, daf sich nur durch einen geringfiigig kleineren Anteil (ca. 4%) von richtig zugeordneten
Rutschflachen unterscheidet (Tab.41). Der Hauptunterschied zeigt sich bei den mittleren und
niedrigen Gefdhrdungsgraden, d.h. insgesamt werden die einzelnen Rasterzellen niedriger
klassifiziert als bei der anderen Karte. Gerade in diesen Bereichen macht sich die genauere
Einteilung und die bessere Optimierung des Systems durch zusitzliche Eingangsvariablen be-
merkbar. Durch die insgesamt geringere Bewertung der einzelnen Rasterzellen durch das Fuz-
zy-System werden hier wesentlich mehr Rasterzellen (9%) in die unterste Klasse (,,keine
Gefdhrdung®) eingestuft, bzw. falsch klassifiziert (Tab.41). Es zeigt sich also, dal} es durchaus
sinnvoll ist, moglichst viele Variablen in ein Fuzzy-System aufzunehmen, soweit die Regelba-
sis noch liberschaubar und justierbar bleibt. Da die meisten Programme den Anwender dabei
aber durch Automatisierung und Echtzeitiiberpriifung des Systems unterstiitzen, sollten auch
groBBere Regelwerke, die besser in der Lage sind Naturprozesse zu beschreiben, verarbeitbar

sein.

Klasse | Anzahl Zellen | Prozent Klasse | Anzahl Zellen | Prozent

< 25% 202 9,12 < 25% 573 17.89)
25% - 50% 218 6.81] [25% - 50% 299 9,33
50% - 75% 458 14,30] | 50% - 75% 240 7 49

> 75% 2235 69,78 > 75% 2001 65,28

Gesamt 3203 100,00] [~ Gesamt 3203] __ 100,00|

Tab.40: Prozentualer Anteil der digitalisierten
Rutschflichen an den einzelnen Gefdihr-
dungsstufen bei 6 Eingangsvariablen.

Tab.41: Prozentualer Anteil der digitalisierten
Rutschflichen an den einzelnen Gefdihr-
dungsstufen bei 3 Eingangsvariablen.
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6.4 Zusammenfassung

Bei der Erstellung der Gefahrenhinweiskarten zeigte sich, dafl sowohl die statistischen Metho-
den, als auch die Fuzzy Logik, Ergebnisse liefern, die die potentielle Rutschungsgefdhrdung
fiir Rheinhessen gut wiedergeben. Fiir die anhand statistischer Methoden erstellten Gefahren-
hinweiskarten, wurde die Modellgiite hinsichtlich der Klassifizierung in Gefahrdungsgrade
auf dieselbe Art gepriift wie das in Kapitel 6.3.4 fiir die Fuzzy Logik erfolgte, nur mit dem
Unterschied, dafl diesmal nicht alle Rutschungsflichen beriicksichtigt wurden, sondern nur
die, die nicht in die Modellberechnung mit eingeflossen sind. Es zeigt sich, da3 die Diskrimi-
nanzanalyse die schlechteren Ergebnisse liefert als die logistische Regression (Tab.43). Ge-
rade im Bereich der Klasse ,,hohe Gefdhrdung® liegt der Anteil der Rutschfldchen bei der
logistischen Regression um 16% hoher als bei der Diskriminanzanalyse. Ein &hnlich groBer
Unterschied findet sich im Bereich ,,geringe Gefdhrdung der bei der Diskriminanzanalyse um
etwa 10% grofer ist. Insgesamt scheint die Diskriminanzanalyse die Rutschungsgefdahrdung
der Rasterzellen eher niedriger einzustufen. Fiir die durch logistische Regression berechnete
Karte lag der Anteil der Rutschflichen an der hochsten Gefahrdungsstufe bei 77,67%, was als
gutes Ergebnis betrachtet werden kann. Nimmt man wieder die mittlere Gefadhrdungsstufe hin-
zu ergibt sich sogar ein Anteil von 88% richtig klassifizierter Rasterzellen, d.h. die logistische
Regression liefert bei gleichen Ausgangsbedingungen das bessere Ergebnis (Tab.43).

Um die Vor- bzw. Nachteile der einzelnen Berechnungsmethoden herauszustellen, war es not-

wendig eine Mdglichkeit zu finden, die einzelnen Karten miteinander zu vergleichen. Dabei

Logistische Regression
Klasse | Anzahl Zellen| Prozent
< 40% 293 9,09|
40% - 60% 88 2,73
60% - 80% 339 10,51
> 80% 2505 77,67
Gesamt 3225 100,00}
Diskriminanzanalyse
Klasse Anzahl Zellen Prozent
< 40% 325 10,08
40% - 60% 450 13,95
60% - 80% 480 14,88
> 80% 1970 61,09]
Gesamt 3225 100,00]

Tab.42: Prozentualer Anteil der digitalisierten
Rutschflichen an den einzelnen Gefdiihr-
dungsstufen bei logistischer Regression
und Diskriminanzanalyse.
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Logistische Regression | | richtig Klassifiziert
& o 10
E w 5| 11 21 : falsch Klassifiziert
E Té 2 12 ) akzeptabel
8 :5 3 23 falsch Klassifiziert
B P unakzeptabel

Abb.109: Kreuztabelle der klassifizierten Rasterzellen.

sollte zum einen eine Bewertung zwischen den durch logistische Regression und Diskriminan-
zanalyse erstellten Karten, also den statistischen Methoden untereinander, zum anderen ein
Vergleich zwischen statistischen Methoden und der Fuzzy-Logik durchgefiihrt werden. Dazu
wurden zundchst die Karten der logistischen Regression und der Diskriminanzanalyse um-
klassifiziert, indem die Gefdhrdungsklassen bei der ersten Gefahrenhinweiskarte von 1-4
durchnummeriert wurden, wihrend bei der zweiten Karte die Durchnummerierung in 10er
Schritten von 10-40 erfolgte. Die so umklassifizierten Karten wurden dann addiert und das
Ergebnis in einer Kreuztabelle (Abb.109) zusammengefalit, so dafl daraus ersichtlich wird,
wieviel Rasterzellen der beiden Karten unterschiedlich eingestuft werden und in wie weit die
entsprechenden Fehleinschitzungen noch akzeptabel sind. Das Ergebnis zeigt, da3 in 81,31%
aller Fille eine Rasterzelle in beiden Karten die gleiche Einstufung bekommen hat und
14,96% zwar unterschiedlich eingestuft wurden, diese Differenz aber als noch akzeptabel
anzusehen ist. Das heil3t, es wurden letztendlich nur 3,73% aller Rasterzellen komplett falsch
eingestuft, wobei die Diskriminanzanalyse zu geringeren Gefdahrdungseinstufungen der Rast-
erzellen neigt als die logistische Regression (Abb.110). Zwar stimmen die beiden Karten re-
lativ gut iiberein und liefern dhnlich brauchbare Ergebnisse, trotzdem sollte in diesem Fall die
logistische Regression aufgrund der besseren Modellanpassung bevorzugt werden. Deshalb

wurden nur die Ergebnisse der logistischen Regression mit der durch Fuzzy Logik ermittelten

100
[=]8] B Flachenanteil am
o 80 Unters uchungsgebiet |
= 70
'.E 60
o
o
S
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Klassifiziert Klassifiziert Klassifiziert
akzeptabel unakzeptabel

Abb.110: Anteil der richtig klassifizierten Fldchen an der im Modell beriick-
sichtigten Gesamtfliiche (Diskriminanzanalyse/log. Regression).
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Abb.111: Kreuztabelle der klassifizierten Rasterzellen.

Gefahrenhinweiskarte verglichen. Da beide Gefahreneinstufungen unterschiedliche Klassen-
grenzen der Gefdhrdungsgrade besitzen, mufiten diese zunichst aneinander angepallit werden.
Beide Karten wurden dann addiert und die Ergebnisse als Kreuztabelle dargestellt. Immerhin
wurden fast 77% der Rasterzellen in beiden Karten gleich eingestuft, lieferten also dieselben
Ergebnisse. Von den falsch eingestuften Rasterzellen konnten noch 17% als akzeptabel klassi-
fiziert werden, d.h. die Einstufung der Rasterzellen lag weniger als eine Klassenbreite ausein-
ander, so daf} sich fiir die richtig bzw. mit geringer Abweichung klassifizierten Rasterzellen
eine Ubereinstimmung von mehr als 90% (94,38%) ergibt (Abb.111).

Das Ergebnis zeigt, dal letztendlich alle in dieser Arbeit angewendeten Methoden zur Erstel-
lung von Gefahrenhinweiskarten brauchbare Ergebnisse fiir die Gefdhrdungseinstufung
lieferten. Bei den statistischen Methoden bietet die logistische Regression die beste Modellan-
passung. Auch im Vergleich mit der Fuzzy Logik hat sie scheinbar den hoheren Anteil an
richtig klassifizierten Rutschungen. Dabei muf3 aber auch bedacht werden, daf3 bei der Gii-
teabschidtzung des Modells nur die Rutschungen berticksichtigt wurden, die nicht mit in die
logistische Regression eingegangen sind. Bei der Fuzzy Logik hingegen flieen die digi-
talisierten Rutschungen nicht in das Modell mit ein, kénnen also demnach komplett zur Uber-
prifung der Modellanpassung benutzt werden, da nur das Expertenwissen liber den Prozess
der Rutschung, nicht aber die einzelne Rutschung selbst eine Rolle spielt. Grundsitzlich bietet
die Fuzzy Logik also die besseren Moglichkeiten zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten in
den Naturwissenschaften, da sie zum einen das Expertenwissen iiber die ProzeBablaufe ver-
arbeiten kann, zum anderen eine flexible Regelbasis bietet, die fortwéhrend weiterentwickelt
und optimiert werden kann. Hier konnen auch neuronale Fuzzy-Systeme in Zukunft eine Rolle
spielen, eine Kombination aus Fuzzy-Systemen und neuronalen Netzwerken, die durch ihre
Lernfahigkeit die Regelbasis und die Zugehorigkeitsfunktionen durch stindige Datenzufuhr

halbautomatisch optimieren konnen.
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7. Gefahren- und Risikoanalyse fiir Rheinhessen

7.1 Einfithrung

Eine wichtige Voraussetzung fiir raumplanerische Mallnahmen hinsichtlich Hang- und
Massenbewegungen im Bereich von Hiigellandschaften, Mittelgebirgen und Gebirgen ist die
Erstellung von Gefahrenkarten. Dadurch soll im Idealfall schon im Verlauf von Planfeststel-
lungen das Schadenspotential minimiert und ein verantwortungsvoller Umgang mit Na-
turgefahren erreicht werden. Gefahrenkarten richten sich dabei hauptsidchlich an Fachleute,
politische Instanzen, sowie private Grundstiickseigentiimer. Wie schon in Kapitel 3 und 6 be-
schrieben, bieten sich je nach Anforderungen und Datenbestand unterschiedlichste Methoden
zur Beschreibung von Rutschungsgefahren an, die von einfachen Rutschhoffigkeitskarten bis
zu Karten reichen, die die Gefdhrdung auch fiir noch nicht auffillige Hangbereiche einstufen
(Kap. 6). Hinzu kommen Karten, die vorhandene Schutzbauten und deren Wirkungsgrad dar-
stellen, sowie Risikokarten, die Auskunft {iber potentielle menschliche Verluste und Sach-
werte geben. Der Begriff ,,Karte* ist dabei allerdings irrefiihrend, da die Karte in Papierform
nur noch als Nebenprodukt zur Veranschaulichung der jeweiligen Problemstellung dient. Ge-
rade die Begrenzung der Informationsdichte von Papierkarten stellt hinsichtlich der Darstel-
lung von Gefahren ein Problem da, das durch computergestiitzte Verfahren geldst werden
kann. Im Vordergrund steht dabei die Sammlung verschiedenster Daten, die in ein In-
formationssystem eingebunden sind, das dem Nutzer auf einfache und schnelle Weise
ermoglicht, die bendtigten Informationen zu bekommen. Im Bereich von rdumlichen Frage-
stellungen bietet sich die Verwendung von Geoinformationssystemen (GIS) an, die die einfa-
che Kombination von Sach- und Raumdaten ermoglichen. Es zeigt sich, daBl die Gefah-
renkarte, bzw. Gefahrenhinweiskarte im Prinzip ein komplexes Konzept ist, das man als um-
fassendes Gefahrenhinweissystem bezeichnen kann. Fiir den Planer ist es nicht nur wichtig
das Endergebnis, also eine Gefahreneinschdtzung zu bekommen, sondern er mufl auch die
Moglichkeit haben unterschiedlichste Ausgangsdaten abfragen und kombinieren zu kénnen.
Hieraus ergibt sich also die Notwendigkeit einer Unterscheidung zwischen computergestiitz-
tem Gefahrenhinweissystem und der, als ein Ergebnis daraus resultierenden, Gefahren-, bzw.

Gefahrenhinweiskarte.
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7.2 Aufbau eines Informationssystem auf der Gefahrenhinweis-Ebene

Wie beschrieben ist das Ziel dieser Arbeit nicht nur die Erstellung einzelner Gefahrenkarten,
sondern die Entwicklung eines ganzen Gefahreninformationssystems, in dessen Vordergrund
die Berechnung und Darstellung der Hangdisposition in Bezug auf Rutschungen steht. Die
aufgenommenen, digitalisierten und berechneten Daten aus den vorherigen Kapiteln sollten in
einem leicht abzufragenden und tbersichtlichen Informationssystem zusammengefal3t und
dargestellt werden. Als Grundlage dient das DGM von Rheinhessen im 40 m-Raster, sowie
die topographischen Karten von Rheinhessen im Maf3stab 1:25.000. Als Grundmafstab fiir
das Informationssystem wurde, angelehnt an die digitalisierten topographischen- und geolo-
gischen Karten, ebenfalls der Mafistab 1:25.000 gewahlt. Als GIS-Plattform wurde die Soft-
ware ArcView der Firma ESRI gewdhlt, da sie leicht zu erlernen ist und sie durch selbst pro-
grammierbare Skripte im Funktionsumfang beliebig erweitert werden kann und sich damit auf
die gewlinschte Modellsystematik anpassen ld3t. Die Datenbestinde der jeweiligen Geoobjek-
te wurden in einzelne Datenbanken zusammengefal3t, die zu speziellen Auswertungen auch
durch Statistik- oder Tabellenkalkulationsprogramme abgefragt werden konnen. Die Datenbe-
stainde der aufgenommenen und digitalisierten Rutschungen wurden in einer externen relatio-
nalen Datenbank zusammengefalit und konnen iiber eine ODBC-Verbindung aus dem GIS
abgefragt werden. Um eine Abfrage der Rutschungsdatenbank zu erleichtern, wurde zum
einen die Ausgabemaske der Rutschungsdatenbank in Form des von STEINGOTTER (1986)
entwickelten Aufnahmebogens (Abb.112) angelegt, zum anderen wurde jede Rutschung durch

eine eindeutige Inventarnummer gekennzeichnet, die sich aus den Anfangsbuchstaben der ent-

Rutschungsdatenbank Rheinhessen l i
3
Blatt Datum
% (190418832
Gemeinde |
‘Engelalam |
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EMNG 01 DerieliStarke
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[3435020 (6530400 [190] m a0
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Abb.112: Ausschnitt aus dem Hauptdatenblatt der Rutschungsdaten-
bank von Rheinhessen.
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sprechenden Gemeinde, auf deren Gebiet sich die Rutschung ereignete und einer Kennzahl
zusammensetzt. Durch die Eintragung eines Rechts- und Hochwertes fiir jede Rutschung in
die Datenbank, konnen diese auch rdumlich in Form einer Rutschungshoffigkeitskarte darge-
stellt werden. Jede Art von Geoobjekten wurde in einer eigenen Informationsebene (Layer)
abgelegt, die je nach gewiinschter Informationsdichte ein- oder ausgeschaltet werden konnen
(Abb.113). Dementsprechend konnen die verschiedensten thematischen Karten erstellt und
ausgedruckt werden. Dariiber hinaus kdnnen zu jedem Geoobjekt zusdtzliche Informationen
wie Fotos, Luftbilder oder Texte (Gutachten) gespeichert und eingesehen werden. Als rele-
vante Datenebenen fiir das System, wurden die topographischen Karten, das DGM, sowie die
digitalisierten Verkehrswege, die politischen Grenzen, das Gewdssernetz, die bebauten Fli-
chen, die Landnutzung, die Geologie, die berechnete Rutschungsdispositionen und die digi-
talisierten Rutschungen integriert. Die Integration weiterer Datenebenen ist dariiber hinaus

problemlos mdoglich.
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Abb.113: Verschiedene iﬁ ein GIS integrierte Datenebenen (Layer), die teilweise einge-
schaltet sind (Gefahrenhinweissystem Rheinhessen,).

7.3 Ausarbeitung einer Gefahrenhinweiskarte

Mit Hilfe des in Kapitel 7.2 beschriebenen Informationssystems sollte zusétzlich eine Gefah-
renhinweiskarte fiir den Druck angelegt werden. Als Kartenmafstab wurde 1:50.000 gewéhlt,
da die GréBe zum einen noch eine verniinftige Darstellung der Hanggefihrdung als Ubersicht
zulaBt, zum anderen eine flichendeckende Darstellung von Rheinhessen, bzw. dem ganzen

Untersuchungsgebiet noch moglich ist. Als Informationsebenen sollten zur besseren Ubersicht
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nur die in Kapitel 6 berechnete Disposition, sowie die digitalisierten Rutschungen mit entspre-
chenden Inventarnummern mit einflieBen. Im Vordergrund sollte die Vorhersage und Ab-
grenzung mittels Gefahreneinstufung der potentiellen Rutschungsgefdhrdung noch nicht be-
troffener Bereiche, sowie die Darstellung vorhandener Rutschungen stehen (Abb.114). Dabei
ist die Zielsetzung der Gefahrenhinweiskarte die Identifikation potentieller und vorhandener
Hanggefahrdungen durch Rutschungen. Fallen als gefahrdet klassifizierte Gebiete mit zur Be-
bauung freigegebenen Bereichen zusammen, sollten dafiir Gefahrenkarten im Mafistab 1:5000
erstellt werden, die eine genauere Abgrenzung der gefahrlichen Bereiche ermdglichen und aus
denen sich gegebenenfalls ein Bebauungs- bzw. Nutzungsverbot ergibt. Ist eine Bebauung in
Rutschungsgefahrdeten Bereichen unumgénglich, sollten zumindest detaillierte Gutachten
durch Fachleute beauftragt und empfohlene Schutz- und SicherungsmaB3nahmen durchgefiihrt
werden (BUWAL, 1997). Die MaBnahmenplanung sollte also passive MalBnahmen zur
Minimierung des Schadens (der Gefidhrdung angepafite Bebauung), als auch aktive MaB-
nahmen zur Verringerung der Auftrittswahrscheinlichkeit (punktuelle bauliche MaBBnahmen,
z.B. Entwisserungen) umfassen. Fiir alle vorhandenen Rutschungen wurde die Hangdispositi-
on, falls sie nicht so berechnet wurde, auf die hochste Stufe (100%) heraufgesetzt. Als Hin-
tergrund wurde die topographische Karte hinterlegt. Fiir die farbliche Darstellung der Geféhr-
dungsgrade wurde zur besseren Wahrnehmung der Rutschungsgefdhrdung und zur Signal-
wirkung auf die ,,Ampelfarben* rot, gelb (aus Darstellungsgriinden wurde orange benutzt) und
griin zuriickgegriffen, die am besten dem menschlichen Sicherheitsempfinden entsprechen.
Auf alternative Farben (z.B. blau), die fiir Gefahrenkarten einiger schweizer Kantone benutzt
werden (BUWAL & BWG, 1995), soll aufgrund der mangelnden Signalwirkung verzichtet
werden. Damit wird eine geringe Gefdhrdung durch griin, eine mittlere Gefdhrdung durch
orange und eine hohe Gefdhrdung durch die Farbe rot gekennzeichnet. Alle untersuchten Be-
reiche die keine Gefahrdung aufweisen, konnen zusétzlich durch ein dunkleres weifl von den
nicht untersuchten Gebieten (weill) abgegrenzt werden. Zundchst mufite aber noch eine De-
finition fiir die einzelnen Gefdahrdungsgrade erstellt werden. Die in Kapitel 6 durchgefiihrte
Klassifizierung der potentiellen Gefdhrdung in 4 Gefahrenstufen reicht als Gefahrenbewertung
alleine nicht aus und muf3 durch eine Begriffsdefinition, die einen Maflnahmenkatalog fiir die
einzelnen Gefdahrdungsgrade beinhaltet, ergéinzt werden. Der Nutzer erhélt dadurch nicht nur
eine Gefahrenbeurteilung filir den ihn interessierenden Bereich, sondern auch eine erste Ab-
schdtzung dariiber, welche MaBnahmen zur Gefahrenminimierung bei Bauvorhaben unter

Umstdnden notwendig sind und mit welchem Kostenaufwand dadurch zu rechnen ist. Im
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Folgenden sind die einzelnen Gefahrenklassen mit den jeweiligen Definitionen und Vorschli-

gen zur Gefahrenminimierung aufgefiihrt (BUWAL, 1997).

Keine oder vernachlissigbare Gefiahrdung (< 25%):

>

Entspricht in der Regel den flachen und relativ ebenen Gebieten der Tiler
(Rheinebene) und Plateaus.

Es ist mit keinen Bewegungen zu rechnen.

Gebdudeschdden, sowie Schidden an Infrastrukturen aufgrund von Rut-
schungen, sind nicht zu erwarten.

Keine Einschrankungen von Bautétigkeiten oder Flichennutzungen in Be-
zug auf Massenbewegungen.

Mit Kosten fiir Schutz- oder SicherungsmafBinahmen muf} nicht gerechnet

werden.

Geringe Gefahrdung (25 — 50%):

>

>

>

Meist gebunden an die flach auslaufenden Unterhénge.

Es muB3 mit schwachen Hangbewegungen gerechnet werden.

Es mufl mit geringen Schdden an Gebéduden und Infrastrukturen (kleine
Risse, geringe Deformationen) gerechnet werden.

Keine Einschriankungen in Bezug auf die Flachennutzung.

Vor einer Bautdtigkeit ist der Bauherr auf die mogliche Gefdhrdung hinzu-
weisen.

Bei der Durchfiihrung von Bautétigkeiten sollte vorher ein ingenieurgeolo-
gisches Gutachten eingeholt werden.

Durch entsprechende BaumafBnahmen kann eine vorhandene Gefahrdung
zusétzlich verringert werden.

Es ist keine oder nur eine geringe Schadigung von Sachwerten durch Rut-
schungen zu erwarten.

Personenschidden durch Rutschungen sind nicht zu erwarten.
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Mittlere Gefiahrdung (50 — 75%):

>

>

>

Meist an Mittel- und Oberhénge gebunden.

Es mufB3 mit Hangbewegungen gerechnet werden.

Es mufl mit Schiaden an Gebduden (Risse, verstellte Fenster und Tiiren,
Setzungen) und Infrastrukturen (deformierte Straen, Leitungen und Dra-
nagen), welche die Wohnqualitdt und Funktionalitidt beeintrdchtigen, ge-
rechnet werden.

Die Flachennutzung kann eingeschriankt werden (eingeschriankter Anbau
von Sonderkulturen in der Landwirtschaft, Freizeitanlagen).

Eine Schadigung von Sachwerten durch Rutschungen ist zu erwarten.

Eine Schidigung von Personen durch Rutschungen ist nicht zu erwarten.
bei der Durchfiihrung von Bautitigkeiten (Neubau, Umbau) muf} vorher ein
geologisches Gutachten erstellt werden; vom Gutachter vorgeschlagene
Schutz- und Sicherungsmafnahmen sind auszufiihren; der Gutachter sollte
die Bauvausfiihrung der Schutz- und SicherungsmafBnahmen iiberwachen.
Die Hanggefahrdung sollte durch bauliche MaBBnahmen verringert werden:

+ Ungilinstige Hanganschnitte und Auflasten durch Bebauung
sind zu vermeiden.

+ Abfiihren von anfallendem Wasser durch Décher, versiegelte
Flachen und Zufahrtsstralen in die Kanalisation, das Ein-
dringen von Wasser in den Hang sollte verhindert werden,
keine Versickerungsanlagen in Hangbereichen.

+ Drénagerohre sollten nicht in Hangbereichen verlegt werden,
die sich aktiv bewegen oder in der Vergangenheit bewegt
haben, da Schiden an Rohren zu einer ungewollten Bewésse-
rung des Hanges fiihren konnen. Wenn Drinagen erforderlich
sind, miissen sie unterhalb der Gleitfliche verlegt werden.

+ Wenn notwendig sollte eine Absenkung des Bergwasser-
spiegels erfolgen.

+ Wenn notwendig sollten Hangvernagelungen zur Erhohung
der Hangstabilitdt (die Vernagelung sollte bis unter die Gleit-

flache reichen) durchgefiihrt werden.
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+ Vor einer Bebauung sollten gegebenenfalls Malnahmen zur
Bodenverbesserung durchgefiihrt werden.

+ Geplante Gebaude sollten moglichst auf einer durchgehenden
Bodenplatte (Stahlbeton) gegriindet werden.

+ Wenn moglich sollte die Griindung (durchgehende Funda-

mente) von Gebduden unter der Gleitflache erfolgen.

> Wenn mdglich sollte grundsitzlich auf eine Bebauung verzichtet werden.

Hohe Gefihrdung (> 75%):

>

>

In der Regel an die Mittel- und Oberhénge gebunden.

Es besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, da3 es bei ldnger anhaltenden un-
giinstigen Witterungsverhiltnissen zu Rutschungsereignissen kommt.

Es mul mit starken Hangbewegungen gerechnet werden.

Es ist mit starken Schiden an Gebduden und Infrastrukturen zu rechnen.

Es muB} mit einer Schddigung von Personen und/oder erheblichen Sach-
schiden gerechnet werden.

Die Flachennutzung kann eingeschridnkt werden (eingeschrinkter Anbau
von Sonderkulturen in der Landwirtschaft, Verbot von Freizeitanlagen).
Eine Bebauung sollte grundsitzlich vermieden werden.

Eine Bebauung ist mit hohen Anforderungen und groem Kostenaufwand
verbunden.

Wenn eine Bebauung notwendig ist, mul3 vorher ein ingenieurgeologisches
Gutachten eingeholt werden; ansonsten gelten fiir eine Bebauung die glei-

chen Voraussetzungen wie bei der mittleren Gefahrdung.

Die oben angefiihrten Gefahreneinstufungen und MaBnahmen zur Gefahrenminimierung sind

Vorschlage, die Aufzeigen sollen, da3 in dem untersuchten Gebiet mit einer Gefdhrdung zu

rechnen ist und wie dann bei einer Bebauung oder intensiven Flichennutzung damit umge-

gangen werden kann. Die Ausweisung einer potentiellen Rutschungsgefahrdung fiir ein be-

trachtetes Gebiet bedeutet aber letztendlich nicht, dal diese Gefahr auch tatsdchlich vor-

handen ist und die oben erwéhnten Maflnahmen zur Gefahrenminimierung notwendig sind.

Deshalb sollten gefidhrdete Bereiche vor einer Bautétigkeit grundsétzlich von Fachleuten un-

tersucht und die Ergebnisse in Form von Gutachten dargestellt werden.
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Abb.114: Ausschnitt aus der Gefahrenkarte fiir Rheinhessen.
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7.4 Ermittlung einer Risikokarte

Die Gefahrenhinweiskarte aus Abschnitt 7.3 zeigt die potentielle Gefdhrdung in Bezug auf
Rutschungen, die von den betrachteten Hiangen ausgeht, bzw. beschreibt die Wahrschein-
lichkeit mit der ein Hang potentiell rutschungsgefihrdet ist. Nun stellt aber nicht jeder rut-
schungsgefidhrdete Hang auch tatséchlich eine Gefahr fiir Personen oder Sachwerte da. Es er-
scheint deshalb sinnvoll, die ermittelten Gefahrenbereiche in Verbindung mit der Fla-
chennutzung zu betrachten, da eine Rutschung die eine Strafle bedroht, eine hohere Prioritit
besitzt, als eine durch Massenbewegungen betroffene Brache. Umgekehrt ist zu erwarten, daf3
ein potentieller Schaden durch Rutschungsereignisse an einer kaum befahrenen Kreisstrale
geringer ausfillt, als an einer stark befahrenen Hauptverkehrsachse. Dabei kann zwischen Per-
sonenschdden (bei Rutschungen aufgrund der Bewegungsgeschwindigkeit eher unwahrschein-
lich), Sachschiden (an Gebduden, Industrie- und Gewerbestandorten, Verkehrsanlagen,
Leitungen) und Folgeschdden (z.B. durch Stralensperrungen entstandene Verluste des Einzel-
handels durch Ausbleiben von Kunden) unterschieden werden. Um mit geringem Aufwand die
groftmoglichste Sicherheit zu erlangen, ist es notwendig eine Risikoanalyse durchzufiihren
(BUWAL, 1999). Die Risikoanalyse geht der Frage nach ,,Was kann passieren ?* und kann als
Funktion der Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Rutschung und dem daraus folgenden
potentiellen Schaden betrachtet werden (vgl. Kap.3). Sie quantifiziert also ein vorhandenes
Risiko in Hinsicht auf seine Eintretenswahrscheinlichkeit und sein Ausmaf}. Anhand der
Ergebnisse der Risikoanalyse kann eine Risikobewertung durchgefiihrt werden (BUWAL,

1999), die die vorhandenen Risiken beurteilt und abschétzt was akzeptabel ist und wo Risiken

Landnutzung

Orte & Stadte l

SchadensausmaR

GIS

Datenaufbereitung, Datenverschneidung,
Datenberechnung, Datenverwaltung

Abb.115: Fiir die Berechnung des Schadensausmafes verwendete Layer.
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durch MaBnahmen minimiert werden sollten. Die sich Zu erwartender  Schadensmaf
. .. C e Schaden
daran anschlieBende Risikominimierung und das Aus-
Kein Schaden 0-0,2
wihlen von gezielten Mallnahmen wird als Risikoma- Geringer Schaden 0204
nagement bezeichnet. Im Vordergrund des Risikoma- Mittlerer Schaden 0,4-0,6
nagements steht also die effizienteste Methode zur Hoher Schaden 0,6-0,8

Sehr hoher Schaden 0,8-1,0

Minimierung eines Risikos, d.h. mit moglichst ge- :
Tab.44: Ermitteltes Schadensmal.

ringem Zeit- und Kostenaufwand. In der Praxis ist die

Beurteilung eines Risikos allerdings nicht unproblematisch, da es sich dabei um eine unschar-
fe GroBe handelt, d.h. die Bestimmung der Eintretenswahrscheinlichkeit, sowie des zu
erwartenden Schadens ist nicht einfach und in der Regel nur ungenau zu bestimmen (BU-
WAL, 1999). Hinzu kommt, dafl im vorliegenden Fall aufgrund der Datenlage eine Risiko-
analyse fir das Gesamtgebiet nur im Mafstab 1:25.000 durchgefiihrt werden konnte, d.h. die
Ungenauigkeit durch den groflen Maf3stab noch verstirkt wird. Da aber nur versucht werden
sollte eine grundsitzliche Risikotendenz des untersuchten Gebietes aufzuzeigen, bzw. beson-
ders risikobehaftete Gebiete hervorzuheben, schien die Vorgehensweise akzeptabel. Zunéchst
wurde als Untersuchungseinheit wieder die Rasterzelle gewdhlt, d.h. es sollte das Objektrisiko
fiir jede einzelne Rasterzelle (als kleinste Einheit) bestimmt werden. Zur Berechnung sollte
die in Kapitel 6 ermittelte Rutschungsdisposition als Funktion des zu erwartenden Schadens

betrachtet werden, so daB3 sich dadurch Gleichung (36) ergibt (BUWAL, 1999).

R=GxS (GL.36)

R = Risiko

G = potentielle Gefihrdung

S = zu erwartender Schaden

Die potentielle Gefdhrdung wurde der berechneten Gefahrenhinweiskarte entnommen, wobei
die Gefdhrdung auch als zeitliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines potentiellen Rutschungs-
ereignisses betrachtet werden kann. Fiir die Ermittlung des zu erwartenden Schadensausmalfies
wurden zundchst die digitalisierte Flichennutzung, die Verkehrswege und die Ortschaften,
bzw. bebauten Fliachen herangezogen (Abb.115). Fiir jede Nutzungsart, bzw. flir jede Stral3e
und jeden Ort wurde ein Schadensmal festgelegt, daB zwischen 0 und 1 liegen kann (Tab.44).
Bei den Verkehrswegen (Stralen und Bahnlinien) wurden z.B. Verkehrszdhlungen der
LandesstraBen Amter beriicksichtigt, um die hdhere Prioritit wichtiger Hauptverkehrsachsen
herauszustellen (Abb.116). Bei Orten und bebauten Flichen wurde zusitzlich die jeweilige

Bevolkerungsdichte herangezogen, da in ldndlichen Gebieten geringere Schdden zu erwarten
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sind als in Ballungsrdumen. Am hdochsten
wurden Industrie- und Gewerbegebiete
(S=1,0) bewertet. Bei der Fldchennutzung
wurde beriicksichtigt, da z.B. innerhalb
von Weinanbauflichen (S=0,35) mit ho-
heren Schidden durch Ertragsausfall oder
Wiederherstellungskosten zu rechnen ist als
bei Ackerbauflichen (0,15). Die so er-
mittelten Schadenswerte wurden dann mit
der berechneten Rutschungsdisposition
multipliziert und das so ermittelte Risiko in

einer Karte farbig dargestellt. Das Ergebnis

127.800

S0.000 §
U Reisende pro Woche

Abb.116: Streckenbelastungen im Schienenverkehr
(LSV, 2003).

zeigt nur geringe Unterschiede in der Darstellung und hebt potentielle Risikoherde kaum her-

vor. Um eine Verbesserung des Ergebnisses zu erreichen, wurde versucht eine Risikokarte mit

Hilfe der Fuzzy Logik zu erstellen, die sich hier anbietet, da es sich bei einem Risiko ebenfalls

um eine unscharfe Menge handelt. Als Ausgangswerte wurden wieder die Rutschungsdisposi-

tion und der Schadenswert benutzt (Abb.117 und Abb.118). Beide Variablen wurden in

linguistische Werte umgewandelt und mit Hilfe eines Regelwerkes berechnet (Abb.119). Da-

nach wurden die unscharfen linguistischen Terme wieder in konkrete Werte zuriickver-

wandelt, in fiinf Risikoklassen (kein, geringes, mittleres und hohes Risiko) eingeteilt und far-

big in einer Karte dargestellt (Abb.120). Das Ergebnis erscheint diesmal differenzierter und

zeigt besser das Risiko in Ortslagen und an Stralen auf (Abb.120). Die Risikoeinstufung

Gefahrenkarte

Risikokarte

Abb.117: Berechnung der Risikokarte durch Fuzzy Logik mit zwei Eingangsvariablen.
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Eingangsvariable “Gefahrdung”

Struktur des Fuzzy Logik-Systems

keine niedrig mittel hoch ‘
N N
08 .
1Y .
06 -\\, X TR
‘\ S
02 p
00 \ v
0 5 50 7 100 //
Units
Eingangsvariable “SchadensausmaB” Ausgangsvariable “Risiko”
kein niedrig mittel hoch sehi_hach kein gering hach
— — N = /
08 W/ N/ / N\ 08 4
N A \ \ / \\ \
08 |/ / \A 06
04 AN FA M 04
V |\ 1 ) N\ |
02 / va \ S 02 / /
i \ / \
00 ! 00
0 0% 05 078 1 0 % 100
Units

Abb.118: Fuzzy Logik-Systemstruktur zur Ermittlung des Risikos.

»gering® findet sich hauptsidchlich im Bereich der Weinanbaufldchen bei denen mit geringen

Kosten durch zerstorte Pflanzen, Wiederherstellung der Weinberge und Ernteausfall zu rech-

nen ist. Mittlere- und hohe Risikoeinstufungen sind hauptséchlich an Ortslagen und stérke

befahrene Bahn-, bzw. Straenabschnitte gebunden. Insgesamt hebt die Risikokarte ganz gut

gefidhrdete Bereiche mit einem zu erwartenden Schaden an Gebaduden und Infrastrukturen her-

vor und ermdglicht damit eine gezielte Sicherungs- und Sanierungsplanung.

WENN DANN
Gefaehrdung Schaden DoS [Risiko
niedrig kein 1.00 kein
niedrig niedrig 1.00 fkein
niedrig mittel 1.00 lgering
niedrig hoch 0.70 jgering
niedrig sehr_hoch 1.00 jmittel
keine kein 1.00 kein
keine niedrig 1.00 [kein
keine mittel 1.00 kein
keine hoch 1.00 fkein
keine sehr_hoch 1.00 fkein
mittel kein 1.00 kein
mitte| hiedrig 1.00 lgering
mittel mittel 1.00 jmittel
mittel hoch 0.80 fhoch
mittel sehr_hoch 1.00 thoch
hoch kein 1.00 kein
hoch niedrig 1.00 [gering
hoch mittel 1.00 imittel
hoch hoch 0.90 thoch
hoch sehr_hoch 1.00 thoch

Abb.119: Regelbasis des Fuzzy Logik-Systems zur Ermittlung des Risi-

kos.
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Risikokarte von Rheinhessen

3425000 3430000 3435000 3440000 3445000

3445000 3450000

3430000 3435000 3440000

N Risikokarte

| kein Risiko
|| geringes Risiko
I mittleres Risiko
I hohes Risiko
[ | Keine Daten

5 0 5 10 Kilometer NBU E—
T —— Bundesstralle

Abb.120: Karte mit dem berechneten Risiko fiir Rheinhessen.
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7.5 Ergebnis der Gefahren- und Risikoanalyse

Um mehr iiber die Verteilung der potentiellen Gefahrdungsbereiche zu erfahren, wurden die
aus den vorherigen Kapiteln gewonnenen Ergebnisse der Gefahrenanalyse einer deskriptiven
statistischen Auswertung unterzogen. Dabei zeigt sich, da3 bezogen auf die Grofle des Unter-
suchungsgebietes von ca. 1026 km?, etwa 4,8% der Fliche eine potentiell hohe Gefahrdung (>
80%) in Bezug auf Massenbewegungen aufweist (Tab.45). Bezieht man dazu noch die Klasse
der ,,mittleren Gefdhrdung* (60-80%) mit ein, ergibt sich fiir das gesamte Untersuchungsge-
biet sogar ein Flichenanteil von 12,6%, d.h. fast 130 km* des untersuchten Gebietes sind po-

tentiell rutschgefihrdet (Tab.45). Um einen Uberblick iiber die Verteilung der Gefahren-

Gefahrdung Zellen Flidche [km’] | relativ [%]
< 40% 470863 753,38 73,38
40 - 60% 89732 143,57 13,98
60 - 80% 50005 80,01 7,79 1263
80 -100% 31060 49,70 4,84 ’
Gesamt 641660 1026,66 100,00

Tab.45: Fldchenanteil der Gefihrdungsklassen am un-
tersuchten Gesamtgebiet.

klassen innerhalb der einzelnen Hangneigungsklassen zu bekommen, wurden diese zu einer
Kreuztabelle zusammengefalit und die relativen Flidchenanteile (Tab.46), sowie die Failure
Rates (Tab.47) fiir die einzelnen Klassen berechnet. Die Failure Rate hebt in diesem Fall den
EinfluB der einzelnen Klassen in Hinsicht auf das Gesamtgebiet deutlicher hervor. Wie
erwartet zeigt sich, daf3 der iiberwiegende Teil der als ungefdhrdet klassifizierten Gebiete im
Bereich der Hangneigungsklasse <3° liegt (57,62%, Tab.46), die die Talebenen (hauptsichlich
Rheinebene) und die Plateauflichen in Rheinhessen umfafit. Im Gegensatz dazu fallen die Ge-
fahrdungsstufen ,,mittlere Gefdhrdung™ und ,hohe Gefdhrdung® hauptsdchlich mit der
Hangneigungsklasse 7° - 15° zusammen, die die Mittelhdnge priagt. Die Klasse ,,geringe Ge-
fahrdung® findet sich hauptsdchlich im Bereich der Unter- und Mittelhdnge (3°-7° und 7°-15°)
wieder. Insgesamt nimmt die Gefdhrdung wie erwartet mit der Hangneigung zu, wobei im Be-
reich der Steilstufen (>15°) die Gefdhrdung wieder leicht abnimmt, was auf die kompakten,
stufenbildenden Kalksteine, die wenig rutschgefahrdet sind, zuriickzufiihren ist. Grundsétzlich

entspricht die Verteilung der Gefahrenstufen innerhalb der Hangneigungsklassen dem Ergeb-

Gefdhrdung <3° 3°-7° 7°-15° >15° Gesamt
< 40% 57,62 14,32 1,10 0,37 73,41
40 - 60% 3,41 7,69 2,72 0,16 13,97
60 - 80% 0,12 5,02 2,47 0,19 7,79
80 - 100% 0,01 0,79 3,98 0,06 4,83
Gesamt 61,15 27,81 10,26 0,77 100

Tab.46: Relativer Flichenanteil der Gefahrenklassen an den
Hangneigungsklassen.
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Gefahrdung < 3° 3°-7° 7°-15° > 15°
<40% 1,28 0,70 0,15 0,66
40 - 60% 0,40 1,98 1,89 1,47
60 - 80% 0,02 2,32 3,09 3,11
80 - 100% 0,00 0,59 8,03 1,48
Tab.47: Failure Rates der Gefahrenklassen in Bezug zu den Hangnei-
gungsklassen.

nis der statistischen Auswertung der digitalisierten Rutschungen aus Kapitel 5. Eine weitere
interessante Fragestellung ist die Gefdhrdung bebauter Orts-, bzw. Stadtbereiche durch Hang-
und Massenbewegungen. Dazu wurden alle digitalisierten Orts- und Stadtlagen mit der Ge-
fahrdung verschnitten. Es zeigt sich, dafl insgesamt 12,6% des Gesamtgebietes von insgesamt
1026 km* Fliche bebaut ist (Tab.48). Davon liegen 91% innerhalb ungefihrdeter Bereiche,
wihrend etwa 3% in Gebieten liegen, die durch die Klassen ,,mittlere Gefdhrdung® oder ,,hohe
Gefdhrdung® gekennzeichnet sind (Tab.48). Betrachtet man die Gefdhrdungsklassen in Hin-
sicht auf die Flichennutzung, so bestitigt sich das Ergebnis, daf sich durch Auswertung der
digitalisierten Rutschungen ergab. Der Hauptanteil (ca. 86%) der mit ,hohe Gefahrdung*
klassifizierten Bereiche liegt innerhalb von Weinanbaugebieten, gefolgt von landwirtschaftli-
chen Nutzfldchen (Tab.49). Dabei spielt auch eine Rolle, dal mit zunehmender Hangneigung
der Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfliche abnimmt, wihrend der Anteil von Weinan-
baugebieten zunimmt. Alle anderen Fldchennutzungen spielen nur eine untergeordnete Rolle.
Die Auswertung der Risikoanalyse zeigt, dal fast 80% der Gesamtfliche kein potentielles
Risiko in Hinsicht auf Rutschungen aufweist (Tab.50). Ein ,,geringes Risiko* findet sich bei
immerhin fast 20% der untersuchten Fldche, wobei die Risikoklassen ,,mittleres Risiko* und
,hohes Risiko* mit jeweils weniger als 1% an der Gesamtflache nur gering sind (Tab.50). Der
Hauptanteil der Klasse ,,geringes Risiko* entfdllt auf die Weinanbaugebiete, da hier die
Sanierung von Rutschungsschiden mit einigen Kosten verbunden ist, oder zur kompletten
Aufgabe eines Weinberges flihren kann. Von den bebauten Fliachen der Ortslagen weisen 84%
kein Risiko auf, wihrend 12% ein geringes Risiko in Bezug auf Massenbewegungen besitzen.

Immerhin noch 2,89% sind sogar durch ein mittleres potentielles Risiko betroffen (Tab.50). In

. . . " o Flache [%]
Disposition Zellen bebaut | Flache [kmz] Flache [%] Gesamtaebiet
keine Disposition 73934 118,29 91,28 11,52
geringe Disposition 4352 6,96 5,37 0,68
mittlere Disposition 1793 2,87 2,21 0,28
hohe Disposition 914 1,46 1,13 0,14
80993 129,59 100,00 12,62

Tab.48: Verteilung der Gefihrdungsklassen innerhalb bebauter Flichen.
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der Regel handelt es sich dabei um Ortslagen, die sich an den Héngen der Plateauridnder be-

finden, wie die Orte Gau-Algesheim, Gau-Bischofsheim, Ober-Olm und Nieder-Olm.

keine geringe mittlere hohe
Disposition | Disposition | Disposition | Disposition
Gewdésser 0,15 0,02 0,01 0,00
Auen 0,27 0,00 0,00 0,00
Gartenkulturen 0,35 0,22 0,09 0,04
VWald 2,61 1,26 1,73 0,67
Landwirtschaftl. Nutzfliche 55,12 43,94 27,60 9,68
Sonderkulturen 7.86 4,68 2,25 1,23
VWeinanbau 12,62 41,83 62,15 83,26
Wiese, Feuchtwiese, Weide 0,84 0,50 0,27 0,27
Brachfldchen 2,36 1,68 1,60 1,56
Bebaute Flache 16,51 4,78 3,45 2,86
sonstige 1,32 1,08 0,85 0,43
Gesamt 100,00 100,00 100,00 100,00

Tab.49: Verteilung der Gefihrdung innerhalb der Landnutzungstypen.

a) b)

Risiko |Fiache [km?] | Flache [%] | Risiko Flache [km“] | Fliache [%]
kein Risiko 815,56 79,44 |kein Risiko 109,75 84,69
geringes Risiko 204,13 19,88 geringes Risiko 15,88 12,25
mittleres Risiko 6,57 0,64 mittleres Risiko 3.75 2,89
hohes Risiko 0,40 0,04 |hohes Risiko 0,21 0,16
Gesamt 1026,66 100,00 IGesamt 129,59 100,00

Tab.50: Verteilung der Risikoklassen im a) Gesamtgebiet und b) innerhalb der bebauten

Fldche.
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8. Testgebiet Wiliberg

Die in Kapitel 6 erstellte Gefahrenhinweiskarte von Rheinhessen deckt mit einem Malstab
von 1:50.000 fast ganz Rheinhessen (ca. 1300 km?) ab. Dementsprechend und aufgrund der
Art ithrer Berechnung kann sie nur potentielle Gefahrenstellen aufzeigen, sie dient also zur
Gefahreniibersicht, kann aber nicht auf einzelne gefdhrdete Bereiche ndher eingehen. Dazu
kann fiir ausgewéhlte und als gefdhrdet klassifizierte Bereiche der Gefahrenhinweiskarte, die
aus planerischen Griinden ndher zu untersuchen sind, als logische Konsequenz eine Gefah-
renkarte im Maf3stab 1:5000 erstellt werden. Der Mal3stab bietet den Vorteil, dal} er zum einen
der Deutschen Grundkarte (GK 5000) entspricht, die flichendeckend vorhanden ist, zum
anderen, daB sich damit Gebiete im Bereich von 10-20 km? iibersichtlich darstellen lassen und
einzelne Rutschareale, Sicherungsmalinahmen, Drinagen, etc. eingetragen werden konnen.
Dementsprechend sollte der Ermittlung der Gefdhrdungsgrade zunichst die Erstellung einer
Bestandskarte vorausgehen, die auller den Rutschungen auch alle sonstigen Informationen
(Untersuchungsergebnisse, SicherungsmafBnahmen, Entwisserungsmallnahmen) beinhaltet.
Aufgrund der ausgiebigen Untersuchungen am Willberg Ende der 80iger und Anfang der
90iger Jahre, wurde der Willberg bei Sprendlingen als Testgebiet ausgewéhlt. Es konnte fiir
diese Arbeit auf Daten zuriickgegriffen werden, die von MATTHESIUS (1994) und STEIN-
GOTTER (1984) infolge eines DFG geforderten Forschungsprojektes am Siidhang des WiB-
bergs aus Rammkernsondierungen (RKS) und schweren Rammsondierungen (DPH), sowie
Laborversuchen gewonnen wurden. Hinzu kamen Rammkernsondierungen (RKS) und Ramm-
sondierungen vom Westhang des Wibergs, die im Zuge einer Diplomarbeit (BARTHEL,
1989) durchgefiihrt wurden.

8.1 Lage und Geographie des Willbergs

Der WiB3berg liegt bei Sprendlingen, ca. 20 km stidwestlich von Mainz, im westlichen Bereich
des Mainzer Beckens und ist Teil des ,,Rheinhessischen Hiigel- und Tafellandes* (Abb.121).
Er ist eingerahmt von den Orten Gau-Bickelheim im Siiden, Sprendlingen im Westen, St. Jo-
hann im Norden, sowie Gau-Weinheim im Osten, zu denen auch politisch der groB8te Teil der
Flache des WiB3bergs gehort. Einzige Ausnahme ist der Nordhang, der zur Gemeinde Wolfs-
heim gehort, die an dem sich nordlich anschlieBenden Plateaurand liegt. Der Willberg kann als
tafelformiger Zeugenberg betrachtet werden (BRUNING, 1975), der durch die eiszeitliche
Zerstorung der Kalkhochfliche entstanden ist (Abb.122). Da an seinem nordwestlichen Ende

noch eine Verbindung zum Westrheinhessischen-Plateau besteht, mii3te er jedoch korrekter
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Abb.12 : Lage des Wif3bergs in Rheinhessen (Satellitenbild).

Weise als Auslieger bezeichnet werden (BRUNING, 1975). Der WiBberg hat eine Hohe von
272 m i.NN und umfaft eine Fliche von ca. 10 km*. Die Héinge des WiBbergs lassen sich in
flache, schwach geneigte (< 5°) Unterhdnge, maBig geneigte (5-10°) Mittelhdnge und steilere
Oberhédnge (>10°), die im Bereich der Schichtstufe Hangneigungen von tiber 20° erreichen,
unterteilen. Dementsprechend duBert sich auch die Landnutzung, so daB} sich im Bereich der
flachen Unterhidnge hauptsidchlich Acker- und Weinanbauflichen finden. Mit zuneh-mender
Hangneigung erfolgt nur noch Weinanbau, der teilweise bis in die Steilstufe hineinreicht. Der
groBite Teil der Schichtstufe besteht jedoch aus Brachflichen oder dicht bewachsenen, ge-
schiitzten Flidchen (z.B. Streuobstwiesen). Das Plateau wird zum groBten Teil durch einen

Golfplatz belegt, nur im stidwestlichen Bereich finden sich Weinanbaufldchen.
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Abb.122: Héhenmodell des Wifibergs.
oberes Bild: Reliefbild
unteres Bild: Reliefbild mit iiberlagerten Luftbildern

8.2 Geologie des Willbergs

Der WiBlberg gehort geologisch zum nordlichen Teil des Mainzer Beckens, einem tertidren
Senkungsfeld am nordwestlichen Ende des Oberrheingrabens, in dem es seit Beginn der Ab-
senkungen im Eozdn, zur Ablagerung michtiger Sedimentfolgen kam (siehe Kap.1). Die am
WiBberg vorhandenen und teilweise auch aufgeschlossenen, fast horizontal liegenden stra-
tigraphischen Einheiten (Abb.123 und 125), die in direkter Verbindung mit den aufgetretenen
Hangrutschungen stehen, beginnen mit dem im Verlauf des Unter Oligozén (Rupelium) abge-
lagerten Schleichsand. Dabei handelt es sich um ein brackisch-marines Flachseesediment der
Beckenfazies, das aus einer Wechselfolge (horizontal und vertikal) von Tonmergeln, feinsan-
digen Mergeln und Feinsanden mit einem hohen Anteil von Glimmer (Muskovit) und quellfa-
higen Tonmineralen besteht (ROTHAUSEN & SONNE, 1984). Dadurch und aufgrund von
wasserfithrenden Feinsandeinschaltungen treten im Schleichsand des Mainzer Beckens héufig
Hangrutschungen auf, was dariiber hinaus auch in seinem Namen (von ,,Schleichen®) zum
Ausdruck kommt. Der Schleichsand, der weite Teile der Unter- und Mittelhdnge des Wil3-
bergs bedeckt, erreicht Méchtigkeiten von 50-70 m. Dariiber folgt mit einer Michtigkeit von
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10-15 m der Cyrenenmergel, ein blaugrauer bis griinlich- Geologie des Wissbergs
grauer Tonmergel mit eingeschalteten limnischen Lagen —_ ~%%
und geringméchtigen Kohleflozen (Rothausen & Sonne, .\ Oberl?. Ceri‘trﬂensa;imien
1984). Der Feinsandanteil nimmt, im Gegensatz zum . s

Schleichsand, deutlich ab. Im Anschluf8 an den Cyrenen- EEE EEE

mergel treten am Wilberg 60-65 m méichtige Ober-Oli- Eii:i::

gozine (Chattium) SiiBwasserschichten auf, die aus " LTI stsowassersoticton

grauen, schluffigen und feinsandigen Tonmergeln be-
stehen, die durch ocker-farbene Flecken gekennzeichnet

sind. GrofBlere wasserfiihrende Sandlinsen, die durch

Kluftwasser der dariiberliegenden Kalksteine gespeist e
werden, sind Hauptursache fiir das Auftreten von
Hangrutschungen innerhalb der SiiBwasserschichten. Die Schieichsand

markante Steilstufe des Willbergs wird aus den harten,

Unter-Miozéinen (Aquitanium) Kalken (Plateaubildner)
der Oberen Cerithienschichten gebildet (Abb.124).
Neben den litho- und bioklastenreichen Kalken treten auch graue, grauweifle und griinliche

Tonmergel auf (ROTHAUSEN & SONNE, 1984). Am Willberg erreichen die Oberen-Ceri-

Abb.123: Stratigraphie des Wif3bergs.

thienschichten eine Méchtigkeit von ca. 15 m. Die darauf folgenden Corbiculaschichten
(Aquitanium), die aus brackisch-limnischen Tonmergeln und Kalken bestehen, sind am Wil3-
berg nur geringméchtig ausgebildet (0,6-1 m). Im Bereich des Willberg-Plateaus finden sich

zum Teil geringméchtige Lagen von pliozénem Bohnerzton (0,5 m), der aus dunkelbraunen,

Abb.124: Obere-Cerithienschichten am Top des Wifsbergs.
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teilweise feinsandigen Tonen mit Bohnerzen besteht, sowie Ober-Miozénen fluviatilen Dino-
theriensanden. Der grof3te Teil des Plateaus und Teile des Westhangs sind von einer bis zu 2,5

m méchtigen und teilweise verlehmten LoBschicht bedeckt.

Geologische Karte
des WiRbergs

N

A

Legende

I:I Abschwemm-Massen

[ junge Auffiillungen der Talrinne
[ Terrassensedimente

[ Lisss & Lésslehm
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Abb.125: Geologische Karte des Wifibergs.

8.3 Hydrogeologie des Willbergs

Die unteren stratigraphischen Einheiten der oligozdnen Schichten (Mergeltertidr) am Willberg
konnen als Grundwassernichtleiter betrachtet werden, mit Ausnahme der Feinsandlagen in-
nerhalb des Schleichsandes und der Siiwasserschichten, die lokale Grundwasservorkommen
aufweisen, aber fiir eine Grundwassergewinnung in der Regel zu gering sind (FURST &
FRITSCHE, 1990). Die sich iiber den SiiBwasserschichten mit den Oberen Cerithien- und
Corbiculaschichten anschlieBenden Karbonatfolgen des Miozéns (Kalktertidr), bilden auf-
grund der starken Kliiftung und der teilweisen Verkarstung gute Kluftaquifere, durch die Nie-
derschlagswasser bis auf die oligozédnen Tonmergel dringen kann. Dementsprechend ist der
hydraulische Kontakt, bzw. die Schichtgrenze zwischen den impermeablen SiiBwasserschich-
ten und den dariiber liegenden, gut durchldssigen Oberen Cerithienschichten, durch einen
Quellhorizont gepriagt (Abb.126). Der Quellhorizont findet sich am Willberg in einer Hohen-
lage von ca. 220 m 1i.NN und weist Quellaustritte und Verndssungszonen auf. Die damit ver-

bundene Bewisserung der Tonmergel ist eine der Ursachen fiir das Auftreten von
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Quellhorizont
«

Abb.126: Skizze des Quellhorizontbereiches am Wisberg
(nach WELLING, 1984).

Rutschungen am Wilberg. Hinzu kommt, da3 Teile des, durch die Kliifte der Kalke versi-
ckernden Kluftwassers, in die Feinsandlagen der Siifwasserschichten eindringt und die Scher-
parameter herabsetzt. An Oberflichengewisser gibt es nur den Wiesbach im Siiden, der auch
als Vorfluter fiir das vom Wilberg, durch unterirdische Drénagen oder gefalite und ungefalite
Griben abgefiihrte Wasser dient. Im Westen und Osten iibernehmen diese Funktion angelegte
Entwisserungsgraben, die nur saisonal Wasser fithren. Als Problem erweist sich die
Funktionsuntiichtigkeit der Entwésserungsgriaben. Viele der mit u-formigen Betonteilen ein-
gefalten Drinagegriaben im Bereich des Siidhanges, die anfallendes Niederschlagswasser vom
Plateaurand und aus dem Bereich des Quellhorizonts abfiihren sollen, sind durch Hangbewe-

gungen verschoben oder zerstdrt (Abb.127), bzw. durch fehlende Wartung zugeschlammt

A8 B e e -
Abb.127: Defekter, bzw. zerstorter Entwdsse- Abb.128: Zugewachsener und zugechldmm-
rungsgraben. ter Entwdsserungsgraben.
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(Abb.128) und deswegen nicht mehr funktionstiichtig. Besonders problematisch ist dabei der
Eintrag von Wasser in die oligozédnen Mergel im Bereich von undichten oder zerstorten Dra-
nagen. Auch die ungefafiten Entwisserungsgraben sind zum Teil nicht mehr funktionstiichtig,
da sie zugeschlemmt sind. Am oberen Siidhang befindet sich im Bereich eines kleineren
Rutschareals eine durch Hangbewegungen zerstorte unterirdische Dranage (PVC-Rohr), die in
die Rutschung entwissert (Abb.129), was als NaBstelle im Bereich der davor gelagerten Bo-
schung erkennbar ist. Am Westhang wurden Anfang des 20. Jahrhunderts Dréanagen aus Ton-
rohren verlegt, die das anfallende Wasser aus dem Niveau des Quellhorizontes ableiten
sollten. Mit einer Einbautiefe von 0,5 — 1,0 m unter GOK liegen sie aber iiber den Gleitfla-
chen der vorhandenen Rutschungen und bilden eine Gefahr wenn es bei Hangbewegungen zu
einem Bruch und dadurch zu einer Bewisserung der Rutschungen kommt. Dariiber hinaus
sollten fiir neu zu verlegende Drénageleitungen PVC-Rohre benutzt werden, da sie flexibler

als Tonrdhren sind und leichte Hangbewegungen ausgleichen kdnnen.

Abb.129: Durch Hangdeformationen beschddigtes
Drinagerohr am Siidhang des Wifibergs.
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8.4 Rutschungen am Wiliberg

Am WiBberg konnten insgesamt 15 aktive Rutschungen durch Luftbildanalysen und Feldbe-
gehungen (Ground-Check) ingenieurgeologisch aufgenommen werden (Abb.130), die auf-
grund von Abrilkanten, Verstellungen, Wulsten und Dellen im Geldnde klar zu erkennen
waren. Begiinstigt wurde die Aufnahme dadurch, dafl die meisten der von Rutschungen be-
troffenen Flachen nicht mehr fiir Weinanbau genutzt werden und dementsprechend auch keine
Planierung der Flichen stattgefunden hat. Der grofte Teil der Rutschareale, bei denen es sich
zum Teil um Sekundérrutschungen handelt, befindet sich innerhalb der StiBwasserschichten
im Bereich des Quellhorizontes. Diese Rutschungen sind auf die Bewédsserung der Tonmergel
durch die dariiber lagernden Kalksteine in Verbindung mit Entlastungs- und Verwitterungs-
vorgingen zurlickzufiihren. Die Gleitflichen liegen bei flachgriindigen Rutschungen zwischen
2 m und 5 m, bei tiefgreifenden Bewegungen zwischen 8 m und mehr als 20 m. Im oberen
Teil des Siidhangs finden sich {iber einer Breite von 1 km mehrere Abrilkanten, die wahr-
scheinlich von pleistozdnen Massenbewegungen stammen. Im stidostlichen Teil des Hang-
fulles befindet sich eine fossile Kalksteinscholle. Die fossilen Rutschungen diirften aufgrund
des im Pleistozdn vorherrschenden Periglazialklimas entstanden sein. Rutschungen aus
neuerer Zeit sind seit dem ausgehenden 17. Jahrhundert dokumentiert, wobei es gerade nach

der Flurbereinigung von 1955 zu mehreren groferen Rutschungsereignissen kam, die Ver-

Abb.130: Die blauen Flichen kennzeichnen die am Wifiberg aufge-
nommenen aktive Rutschungen..
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schiebungsbetrdge von bis zu 60 m erreichten. Ebenfalls stark von Rutschungsereignissen be-
troffen war der Wilberg im Winter 1981/82, in dem eine grole Anzahl von Rutschungen
verzeichnet werden konnte, die insgesamt ein Ausmal} von fast 70 ha erreichten. Ein Beispiel
fiir die starken Hangbewegungen am Willberg ist die kleine Kirche am Siidhang, die in den
80iger Jahren des 18. Jahrhunderts wegen schwerer Rutschungsschidden abgerissen und erst

zwischen 1904 und 1911 wieder aufgebaut wurde.

8.5 Luftbildanalyse

Fiir die ingenieurgeologische Erkundung des Wifbergs und seiner ndheren Umgebung wurde
als Grundlage eine Luftbildanalyse durchgefiihrt. Dazu wurden 10 Luftaufnahmen vom
11.08.1997, die im MaBstab 1:13.000 vorliegen und den gesamten Bereich des Wi3bergs, so-
wie die Randbereiche mit den Ortschaften Gau-Bickelheim, St. Johann und Gau-Weinheim
umfassen, stereoskopisch ausgewertet. Der Vorteil der Luftbildauswertung liegt zum einen in
der schnellen Autnahme von Strukturen (Lineare, Buckel, Dellen) die auf Rutschungen, bzw.
Rutschhidnge hinweisen zum anderen ermdglicht sie einen guten Gesamtiiberblick {iber das zu
untersuchende Gebiet. Gerade ldngere tektonische Strukturen, die im Geldnde oft nicht direkt
zu erkennen sind, konnen im Luftbild gut herausgearbeitet werden. Die Luftbildanalyse er-
fordert eine abschlieBende Gelidndebegehung (Ground-Check) zur Uberpriifung der aus den
Luftbildern gewonnenen Ergebnisse (KRAUTER & HAFNER, 1980). Die Uberhéhung des
Stereomodells, das durch zwei leicht versetzt (in der Regel 60% Uberlappung in der Auf-
nahmerichtung) aufgenommene Luftbilder entsteht, ermdglicht auch das Erkennen kleinrdu-

miger Reliefstrukturen und Geldandeformen. Fiir die ingenieurgeologische Interpretation der

n=2728

Abb.131: Richtungsrose der aus den Lufibildern
digitalisierten Lineare.
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Luftbilder wurden Lineare, sowie flichenhafte Bildelemente kartiert. Bei den linearen Bild-
elementen konnten morphologische Lineare (Geldnderippen, Bruchkanten), das Gewéssernetz
(Biche, Entwisserungsgraben), Vegetationslineare (linienformige Anordnung von Pflanzen-
gruppen aufgrund unterschiedlicher Bodendurchfeuchtung) und Grautonlineare (unterschiedli-
che Durchfeuchtung entlang von Trennflichen oder Storungszonen) unterschieden werden.
Rutschungen werden oft von Linearen begrenzt oder weisen besonders hohe Lineardichten
auf. An flichenhaften Bildelementen wurden nur Vernidssungszonen aufgenommen. Die aus
den Luftbildern aufgenommenen fotogeologischen Lineare wurden digitalisiert und mit Hilfe
der Software GEOrient 9.0 statistisch ausgewertet und in Form einer Richtungsrose dargestellt
(Abb.131). Die Linearkarte des Willbergs zeigt insgesamt eine hohe Lineardichte, die beson-
ders im oberen Bereich des Siidhangs sehr stark ist (Abb.132). Dabei 148t sich im Bereich des
Plateaurandes eine etwa 1 km lange, west-ost verlaufende AbriBnische erkennen, die wahr-
scheinlich auf eine pleistoziane Rutschung zuriickzufiihren ist. Die miozénen Kalksteine sind
im Luftbild durch eine auffallende Geldndeversteilung im Bereich des Oberhanges und mehre-
ren durch Abrisse entstandenen Aufschliisse erkennbar. Im Bereich des Quellhorizontes an der
Grenze zwischen Oberen Cerithienschichten und SiiBwasserschichten konnten mehrere Ver-
nissungszonen auskartiert werden. Die in der Richtungsrose dargestellten Streichrichtungen
der 2728 aufgenommenen Lineare ergaben Maxima in N-S, SW-NE und W-E Richtung (Ab-
b.131).

N

Linearkarte des Wifibergs.

Abb.132:
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8.6 Erstellung einer Bestandskarte fiir den Bereich Wiliberg

Um einen besseren Uberblick iiber die Situation im Untersuchungsgebiet zu bekommen,
wurde eine Inventarkarte erstellt, in die alle im Gelidnde aufgenommenen Rutschfldchen, Ab-
rilkanten, sowie alle sonstigen Informationen die fiir eine Gefahrenbeurteilung relevant sind,
eingetragen wurden (Abb.133). Als Malistab fiir die Bestandskarte wurde 1:5000 gewéhlt, in
Anlehnung an die benutzten Grundkarten und weil der Maf3stab eine ausreichende Genauig-
keit zuldBt. Die Bestandskarte kann auch schon als einfache Gefahrenkarte verstanden
werden, wobei jedoch eine Gefahreneinstufung fehlt. Um mdglichst viele Informationen tiber
Art und Ausmall der Hangbewegungen zu erhalten, wurden die aufgenommenen Rutschareale
entsprechend codiert. Grundsitzlich kann ein, durch einen Massenbewegungsprozef3 betrof-
fenes Gebiet, durch eine umrandete Fliche gekennzeichnet werden. Die Farbe der Fliache gibt
dabei die Art des Prozesses an (z.B. Rutschung=orange, Steinschlag=griin). Ist der Bewe-
gungsmechanismus durch die Farbgebung der Rutschfliche gekennzeichnet, kann zusétzlich
durch drei Helligkeitsgrade die Bewegungsgeschwindigkeit der Rutschung dargestellt werden
(sehr langsam=hellorange, langsam=orange, aktiv=dunkelorange). Durch die Farbgebung der
Flachenumrandung kann zwischen bekannter (schwarz) oder unbekannter (rot) Ausdehnung
unterschieden werden. Damit lassen sich durch unterschiedliche Farben und Schraffuren sehr

tibersichtlich viele Informationen in die Bestandskarte integrieren. Zur Rutschungsdarstellung

LEGENDE

g
B
<L

Entwiisserungsgraben gefalt (intakd)
wam gefallt {intakt aber rugeschiemmt)
!\ / gefait
, ', Drinage unterirdisch, PVC-Rohr, zerstirt
/\/ Driinage unterirdisch, TonrBhren, intakt

/\/ Stérung nachgewiesen
{_fv';&ﬁn-qmlﬂ

44 Stbrung unter Bedeckung

# Stérung unter Bedeckung oder vermutet

Abb.133: Ausschnitt aus der Bestandskarte des Wifibergs.



8. Testgebiet Willberg 184

sollten wenn moglich, die Abrisse mit entsprechender Hohe angegeben werden, wobei hier in
der linienhaften Darstellung zwischen Abrifl nachgewiesen (durchgezogene Linie) und Abrif3
vermutet (gestrichelte Linie) differenziert werden kann. Zusétzlich wurden im Untersuchungs-
gebiet durchgefiihrte Rammkern- und Rammsondierungen, sowie die Art und der Zustand des
Entwisserungssystems eingetragen. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Kennzeichnung nicht
mehr wirksamer oberirdischer Entwisserungsgraben (gefa3t und ungefalit), sowie defekter

Drénagen, die potentielle Rutschareale bewéssern konnten.

8.7 Infinite-Slope-Stability Modell

Fiir eine Betrachtung der Hangstabilitit kleinerer Untersuchungsgebiete (bis ca. 30 km®)
wurde eine geeignete Methode gesucht, die im MalBstabsbereich von Gefahrenkarten (1:5000)
genauere Ergebnisse liefert, als das fiir das Gesamtgebiet Rheinhessen mit statistischen Me-
thoden oder Fuzzy Logik mdglich war. Aufgrund der kleineren Gréfle des Untersuchungsge-
bietes sollten zudem geotechnische Parameter in die Ermittlung der potentiellen
Hanggefidhrdung mit einflieBen. Zusétzlich sollte erreicht werden, die Berechnungsmethode in
ein GIS einzubinden und dariiber die Kartenerstellung durchzufiihren. Dazu wurde als Testge-
biet der Willberg bei Gau-Bickelheim ausgewdhlt. Der Vorteil dieses Testgebietes liegt bei
seiner iiberschaubaren GroBe von ca. 25 km?, die im Rahmen dieser Arbeit auch genauere Ge-
landebegehungen und Untersuchungen zulieB. Hinzu kommt, da3 im Bereich der dort vor-

handenen Rutschareale (etwa 15) in den letzten 20 Jahren schon genauere Geldndeunter-
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Abb.134: Grenzgleichgewicht auf einer ebenen Fliche.
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suchungen (Rammkernsondierungen, Rammsondierungen, Laborversuche und Vermessung-
en) durchgefiihrt wurden. Bei der Auswahl der Methode zur Ermittlung der potentiellen Hang-
gefdhrdung sollten die vorhandenen geotechnischen Parameter, die geologischen, hydrogeolo-
gischen, sowie hydrologischen Verhéltnisse des Untersuchungsgebietes mit einflieBen. Auf-
grund der vorherrschenden geologischen Situation und der notwendigen Vereinfachung der
Realitdt im Modell, wurde auf die Modellvorstellung von Rutschungen auf unendlichen,
ebenen Gleitflachen zuriickgegriffen. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe des Infinite-Slope-
Stability Modells fiir jede einzelne Rasterzelle des WiBBberg-DGM, wobei das Verhiltnis der
Scherbeanspruchung zur Scherfestigkeit auf die Standsicherheit schlieBen 146t (RITTER et al.,
2004). Als Grundlage wurde auf das Bruchkriterium von Mohr-Coulomb zuriickgegriffen
(Abb.135), daB3 die Scherspannung als lineare Funktion der Normalspannung N betrachtet
(EISBACHER, 1991).

T=c+otan @ (GL36)

T:  Scherspannung

¢:  Kohésion
o: Normalspannung

¢: Winkel der inneren Reibung (Reibungswinkel)

Der zu berechnende Sicherheitsbeiwert 1 ergibt sich aus dem Quotienten der riickhaltenden
und der treibenden Kréifte und beschreibt das Grenzgleichgewicht eines Hanges bzw. einer

Béschung (PRINZ, 1997).

riickhaltenden Krdfte _ R
= oder n=

treibende Kriifte I7a (GL.37)

Grenzgleichgewicht: riickhaltende Kréfte = treibende Kréfte

Ubersteigen die riickhaltenden Krifte die treibenden Krifte, so liegt der Sicherheitsbeiwert
tiber 1, im kontrdren Fall unter 1. Dadurch konnen fiir jeden Hang 3 mdgliche Zusténde lo-
kalisiert werden. n>1 Hang ist stabil

n=1 Hang ist labil

n<l1 Hang ist instabil
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INSTABIL

T.Cm = c+u0n [Mohrsches

Reibungswinket
I Bruchkriterium)

STABIL

-0,

Abb.135: a) graphische Darstellung des Mohr'schen
Bruchkriteriums mit stabilem und instabilem
Bereich, sowie der Mohr'schen Kreise
b) die Mohr'sche Umbhiillende nimmt bei hohem
oder niedrigem Umlagerungsdruck die Form
einer gekriimmten Parabel an; (EISBACHER,
1991).

Die hangabwirtsgerichtete, treibende Kraft H, die der Hangabtriebskraft entspricht und in der
Geotechnik als Scherbeanspruchung oder Schubspannung bezeichnet wird, ist die hangpar-
allele Kraftkomponente der Schwerkraft und wirkt der Scherfestigkeit vektoriell entgegen und

wird beschrieben durch Gleichung (38) (Abb.134 und Abb.136).

H=pghsinp (GL.38)

Um die eigentliche Schubspannung zu bekommen, muf3 die Hangabtriebskraft auBBerdem

durch die zugehorige Fliache 1/cosP geteilt werden, so daB sich Gleichung (39) ergibt.

H=pghsinBcosp (GI.39)

Die riickhaltende Kraft R entlang des Hanges entspricht der wirksamen, bzw. effektiven
Scherfestigkeit des Bodens und setzt sich aus der Normalspannung N als Komponente der
Schwerkraft G, dem Porenwasserdruck A (der der Normalspannung entgegenwirkt), der Ko-
hision C, und dem Reibungswinkel ¢ zusammen. Entsprechend der vektoriellen Kriftedar-

stellung in Abb.134 ergibt sich fiir die riickhaltende Kraft folgende Gleichung:
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Vellorgeometie der Gewichiskralt eines Blockes
auf ebener Gleitfidche

_‘.'Z'\ﬂ;"

Abb.136: Krdftedreieck der Schwerkraft.
R=C+(N—-A)tan@ (GL.40)

Durch Einfiigen der Gleichungen (39) und (40) in die Ausgangsgleichung (37) kann diese ent-

sprechend erweitert werden zu:

_R_CH+(N—-A)tang
H  pghsinBcosp

(GL41)

Betrachtet man die an einer potentiellen Gleitfliche abrutschenden geologischen Schichten als
einen Gleitblock mit der Hohe h und unendlicher Lénge, so kann die Normalspannung auch
entsprechend Gleichung (42) beschrieben werden (Abb.136), wobei die ,,infinite” Linge des
Blockes im Infinite-Slope-Model entfdllt. Das Gesamtgewicht der, die Gleitfldche iiberlagern-

den Sedimente, kann fiir eine horizontale Fliche demnach mit G = pgh beschrieben werden.

Dadurch ergibt sich fiir einen um den Winkel 3 geneigten Hang die Gleichung (42).

N=pghcospB (GL42)

Auch hier muB} die Kraft zunichst noch durch die zugehorige Flache 1/cosP geteilt werden,
um die daraus resultierende Normalspannung N, die in Gleichung (43) dargestellt ist, zu be-

kommen.
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N=pghcos’B (G1.43)

Der Porenwasserdruck ist zum einen gekennzeichnet durch das Verhéltnis w der Méchtigkeit
des wassergesittigten Anteils der Schicht zu deren Gesamtméchtigkeit (Abb.134), zum
anderen durch die Hangneigung. Dabei entspricht auf horizontaler Fldche der Porenwasser-
druck dem hydrostatischen Druck des Porenwassers innerhalb des, die Gleitflache iiber-
lagernden Sedimentstapels (hydrostatischer Druck = p. ghw), wobei sich fiir eine geneigte

Flache Gleichung (44) ergibt.

A=p ghwcos B (GL.44)
wobei w=—
h

Der Sicherheitsbeiwert 1 146t sich nun entsprechend durch das Einfiigen der Gleichungen (43)
bis (44) in die Ausgangsgleichung (41) berechnen. Es ergibt sich dadurch fiir das Verhéltnis

von rickhaltenden und treibenden Kriften:

L Ctlpgheos’f=p, ghweos' plang (G1.45)
p g hsin Bcos B

Fiir die raster-basierte Weiterverarbeitung von Gleichung (45) in einem GIS ist es sinnvoll
diese noch zu vereinfachen. Gerade die Bestimmung der Tiefe der potentiellen Gleitfldche ist
schwierig und sollte daher aus der Formel genommen werden. In einem ersten Schritt kann
die scheinbare Michtigkeit h der iiberlagernden Sedimente durch deren tatsdchliche Méchtig-
keit M ersetzt werden. Durch Einfligen von M =hcosB in Gleichung (45) und dem Auflé-

sen der Gleichung kann eine Vereinfachung durchgefiihrt werden, so daf} sich daraus ergibt:

C+(p- M cos Btan
= (p—p,w)g ‘ B tan (G1.46)
pgMsinf
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Durch einfache Division der Kohdsion C mit der Dichte und Michtigkeit des tliberlagernden

Sedimentpakets (pgM) kann relativ zur Schichtmichtigkeit ein dimensionsloser Kohésions-

faktor C' ermittelt werden, so daB fiir C die Gleichung (47) angenommen werden kann.
C=CpgM (GL.47)

Weiterhin kénnen die Dichten des auflagernden Sediments p und des Wassers pw zum Dichte-

verhéltnis r zusammengefalit werden (G1.48).

r=— (GL.48)

Durch Einsetzen der Gleichungen (47) und (48) in die Formel zur Ermittlung des Sicherheits-
beiwertes n (G1.46) und entsprechender mathematischer Umformung, ergibt sich die dimen-

sionslose Form des Infinite-Slope-Stability Modells zur Ermittlung des Sicherheitsbeiwertes

n.

_ C'+cosBtan@(1—wr)
sin 8

(G1.49)

Die Berechnung des Sicherheitsbeiwertes n in einem Raster-GIS mit Gleichung (49) gestaltet
sich aber durch den Faktor w (Verhiltnis der Michtigkeit des wassergesattigten Anteils der
Schicht zu deren Gesamtmichtigkeit) schwierig, da dazu fiir das gesamte Gebiet ein dichtes
Netz von Grundwassermessungen notwendig wire. Um diese Problematik zu umgehen, wurde
auf den Feuchtigkeitsindex (vgl. Kapitel 5) zuriickgegriffen. Unter der Annahme, da3 der
Grundwasserspiegel parallel zur Geldndeoberfliache verlduft und sich ein Gleichgewicht zwi-
schen oberflichennahem Zu- und AbfluB3 eingestellt hat, kann der Bodenwasserflux q als Pro-

dukt der gesittigten hydraulischen Leitfahigkeit K¢ zur Tiefe hy des Stauwasserspiegels und

zur Geliandeneigung B betrachtet werden (G1.50).

q=K ;h,sinp (GL.50)
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Unter der Annahme einer homogenen Grundwasserneubildung kann der Flux q auch als Pro-

dukt von Versickerungsrate R und spezifischen Einzugsgebiet As angesehen werden (GL.51).
g=RA, (GL51)

Nach WILSON und GALLANT (2000) kann die Tiefe des Stauwasserspiegels durch Kombi-

nation der Gleichungen (50) und (51) ermittelt werden.

R4,
v K sinp

(GL52)

Da die Méchtigkeit der wasserfiihrenden Schichten und damit die Transmissivitdt im Bereich
des Willbergs nur schwer zu ermitteln ist und der Fehler insgesamt relativ gering ist, wurde
zur Vereinfachung hy, als konstant mit dem Wert 2 angenommen und im weiteren Verlauf der
Berechnungen mit dem Durchlissigkeitsbeiwert (K~Wert) der Schichten gearbeitet. Dadurch
ergibt sich fiir den Faktor w die Gleichung (53).

R A,
w= -
KfsmB

(GL.53)

Der Faktor w kann demnach als relative Feuchtigkeit betrachtet werden, die sich als Tiefen-
verhéltnis des Grundwasserspiegels zur betrachteten Schicht definieren 146t. Dadurch kann w
nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei bei dem Maximalwert 1 ein Wasseriiberschuf}
angenommen wird, so daB ein UberlandabfluB méglich wire. Durch Implementierung der re-
lativen Feuchtigkeit in die Gleichung (49) ergibt sich dementsprechend zur Berechnung der

Standsicherheit:

R.A,

C'+cosBtan @ (1 —(—ios
cos ftan (Kfsinﬁr (G1.54)

= sin 8

Fir die Berechnung der Standsicherheitsbeiwerte muflte zunichst eine Kontigenztabelle
(Tab.50) erstellt werden, die die minimal und maximal Werte der in das System

einzugebenden Daten enthélt. Fiir die erste Berechnung sollte der worst-case (konservativste
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Schicht Kf-Wert C' min C' max ¢ min ¢ max
Abschwemm-Massen 50 E-7 0,10 0,75 27,00 30,00
Bohnerzton 1,0 E-7 0,26 1,30 20,00 25,00
Corbiculaschicht 50E-5 0,80 120 38,00 52,00
Cyrenenmergel 70E6 0,05 0,25 7,00 17,00
Dinotheriensande 50E-4 0,00 0,00 30,00 38,00
junge Auffillungen der Talrinne 50E-7 0,10 0,75 27,00 30,00
Kalktertidr 50E-5 0,80 1,20 38,00 52,00
LoR & LoRlehm 50E-6 0,10 0,20 23,00 27,00
Lokalschotter 50E-4 0,00 0,00 30,00 38,00
Rupelton 70E-6 0,05 0,25 7,00 17,00
Rutsch-Massen 70E6 0,05 0,25 7,00 17,00
SiRwasserschich 70E-6 0,05 0,25 7,00 17,00
Schleichsand 70E-6 0,05 0,25 7,00 17,00
Terrassensedimente 50E-4 0,00 0,00 30,00 38,00

Tab.50: Kontigenztabelle der in die Berechnung einflieflenden Schichten.

Annahme) angenommen werden, d.h. Kohdsion und Reibungswinkel wurden als minimal, die
Versickerungsrate (50 mm/Monat) als maximal betrachtet. Als Reibungswinkel wurden fiir
die oligozénen Mergel Restreibungswinkel von 7° angenommen, die durch Riickrechnungen
von KRAUTER & STEINGOTTER (1984) bestimmt wurden (Abb.138). Das Ergebnis zeigt,
daB ca. 21% des untersuchten Gebietes unter den angenommenen Versuchsbedingungen als
nicht standsicher betrachtet werden kann (n < 1) (Abb.137). Immerhin 3% der untersuchten
Fliache kann als labil angenommen werden (n = 1), wéihrend etwa 9,2% der Flache Standsi-
cherheitsbeiwerte zwischen 1 und 1,4 aufweisen. Der n-Wert 1,4 entspricht dem in DIN 1054
angegebenen Sicherheitsbeiwert filir den Lastfall 1. Dementsprechend kénnen 66,8% des Un-
tersuchungsgebietes als standsicher angesehen werden. In einem zweiten Versuch wurden
ideale Bedingungen angenommen, d.h. Kohidsion und Reibungswinkel wurden als maximal
fiir den trockenen Zustand (w=0) berechnet. Das Ergebnis zeigt, da3 unter den angenom-
menen Bedingungen nur 2,0% der Fliache als instabil und 1,7% als labil betrachtet werden
konnen. Immerhin 11,1% des untersuchten Gebietes besitzten Sicherheitsbeiwerte kleiner 1,4.
Aus den am WiBberg aufgenommenen Rutschungen und den Geldndeuntersuchungen kann
geschlossen werden, daf3 die Bedingungen in diesem Versuch als zu giinstig angenommen
wurden. Da die Auslésung von Rutschungen am Willberg meist an linger anhaltende Nieder-

schlagsphasen gebunden ist, kann der unter ,,trockenen® Bedingungen durchgefiihrte Versuch

Ebungswinkei
F 17° 12° 7°
<1 2.0 89 21.0
=1 1.7 40 3.0
11.4 111 106 92
>1.4 85,2 76,5 66,8
— Gesamt 100,0 1000 1000

Abb.137: Ergebnis der Standsicherheitsberechnung.
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Sicherheitsbeiwert
[ 1>1,4
T 1,0-14
Il <10
| | NoData

1 0 1 2 Kilometer
— E—

Abb.138: Sicherheitsbeiwert F unter verschiedenen Bedingungen.
a) Versickerungsrate 50 mm/Monat, Reibungswinkel 17°
b) Versickerungsrate 50 mm/Monat, Reibungswinkel 12°
¢) Versickerungsrate 50 mm/Monat, Reibungswinkel 7°
d) Versickerungsrate 1 mm/Monat, Reibungswinkel 7°
e) Versickerungsrate 10 mm/Monat, Reibungswinkel 7°
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als unrealistisch betrachtet werden. In einem dritten Versuch wurden die Rahmenbedingungen
(Kohésion und Infiltrationsrate) von Versuch 1 iibernommen, aufler dem Reibungswinkel, der

in diesem Beispiel auf 12° gesetzt wurde. Das Ergebnis zeigt, da3 ca. 8,9% der untersuchten

Fléache instabil (n < 1) und 4% labil (n = 1) sind. Etwa 76,5% der Flache konnen als stabil be-
trachtet werden. Im Vergleich mit den digitalisierten Rutschungen zeigt das Ergebnis zwar
schon eine gute Ubereinstimmung, allerdings scheint der Reibungswinkel fiir die oligozinen
Mergel immer noch als zu hoch angenommen.

In zwei weiteren Versuchen wurde der Restreibungswinkel wieder auf den von KRAUTER &
STEINGOTTER zuriickgerechneten Wert (7°) gesetzt und nur jeweils die Infiltrationsrate ge-
andert um den EinfluB auf die Standsicherheit zu untersuchen (Abb.138). Zunichst wurde von
einer Infiltrationsrate von 10 mm/Monat ausgegangen. Dabei zeigt sich, dall 15,2% der Flache
Sicherheitsbeiwerte unter 1 und 3,4% von genau 1 aufweisen. Reduziert man die Infiltrations-
rate von 10 auf 1 mm/Monat, so besitzen immerhin noch 12,9% der untersuchten Flache Si-
cherheitsbeiwerte unter 1, bzw. 3,3% mit genau 1. Das Beispiel und die Felduntersuchungen
zeigen die starke Abhéingigkeit der Hangstabilitdt, bzw. der Rutschungen von den saisonalen
Niederschlédgen.

Bei der Betrachtung des Bodenwasserflusses wurde davon ausgegangen, dal3 sich ein Gleich-
gewicht zwischen oberflichennahem Ab- und ZufluBl eingestellt hat (steady-state). Das ist
aber gerade bei Gebieten mit flachem Relief wie in Rheinhessen aufgrund der geringen Flie$3-
geschwindigkeit relativ selten, so daB3 ein Geldndepunkt nur durch einen kleinen Teil seines
Einzugsgebietes drainiert wird und damit dort ein Ungleichgewicht zwischen Zu- und Abfluf3
herrscht. Um das zu beriicksichtigen, kann auf den quasi-dynamic wetness index zuriickge-
griffen werden (BARLING et al., 1994), der durch eine Abflufzeit-Begrenzung gekennzeich-
net ist. Basierend auf dem Gesetz von Darcy kann der eindimensionale Flu3 beschrieben
werden als:

O__,dH

I . (GL55)

Q = Wassermenge [m*/s] welche die Flache F durchflief3t
K = hydraulische Leitfdhigkeit [m/s]

H = hydraulische Druckhohe

x = FlieBlénge iiber die sich die Druckhohe dndert

Das minus Zeichen vor der hydraulischen Leitfdhigkeit signalisiert, da der AbfluB} in Rich-

tung des abnehmenden Potentials erfolgt. Unter der Annahme, daf3 der Stauwasserspiegel par-
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allel zur undurchlédssigen bzw. geringdurchlédssigen Schicht verlduft und eine Gelédndeneigung

vorhanden ist, kann Gleichung (55) auch geschrieben werden als:

g=K ;tan B

(GL.56)

Nach BARLING at al. (1994) kann daraus die Porenwassergeschwindigkeit v abgeleitet

werden (Abb.139).

=

q _K;

! !

p

% tan 8

q = AbfluBrate [m/s]
p' = effektive Porositét

(GLS

7)

Die Zeit, die notwendig ist, um mit der Porenwassergeschwindigkeit v und dem spezifischen

Einzugsgebiet A, einen Gleichgewichtszustand zwischen Zu- und Abfluf} zu erreichen, kann

geschitzt werden mit Hilfe der Gleichung:

(GL58)
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Abb.139: Berechnete Porenwassergeschwindigkeit v.
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(®)

» Time

T t+At

Barrier of
unit length

Abb.140: Zeit-Einzugsgebietskonzept:
a) Die horizontalen Linien reprdsentieren Isolinien der Zeit
die fiir den Abfluf3 erforderlich ist um die Barriere zu errei-
chen. Wenn die Abflufzeit t, entspricht, ist der Gleichge-
wichtszustand zwischen Zu- und Abfluf erreicht.
b) Zeit-Finzugsgebiets Kurve: Das Einzugsgebiet steigt so-
lange an bis der Gleichgewichtszustand erreicht ist
(BARLING et al., 1994).

Die Gleichung zeigt, da3 die Grofe des potentiellen Einzugsgebietes einer Rasterzelle von der

AbfluBlzeit abhingig ist und solange ansteigt, bis die Maximalzeit t erreicht ist, bei der der

Gleichgewichtszustand eintritt. Nur bei der Zeit t; entspricht das spezifische Einzugsgebiet
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Abb.141: Groflendnderung des Einzugsgebietes mit zunehmenden Niederschlagstagen.
Linkes Bild: nach 15 Tagen
Rechtes Bild: nach 30 Tagen
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auch dem potentiellen Einzugsgebiet der Rasterzelle (Abb.140). Fiir jede andere Zeit t<t
nimmt das potentielle Einzugsgebiet der Rasterzelle die Grofe a(t) an, wobei a(t)<a; ist
(ASSERUP & EKLOF, 2000). Dementsprechend kann durch Umformen von Gleichung (58)
fiir jede Rasterzelle das potentielle Einzugsgebiet zur Zeit t berechnet werden (Abb.141).

Ein anderer interessanter Punkt ist die Abschitzung der Infiltrationsmenge R;, die bei Nieder-
schlagsereignissen notwendig ist, um eine Sattigung des Bodens am Geldndepunkt i zu errei-
chen. Das kann durch Umformung von Gleichung (53) erreicht werden, indem w gleich null

gesetzt und die Gleichung nach R; aufgeldst wird:

K ,sin B
R=—"1S"""
! A

s

(G1.59)

In Abb.142 ist die Verteilung des potentiell notwendigen Wassereintrags in den Boden zum
Erreichen von Sittigung dargestellt. Die blauen Bereiche kennzeichnen Rasterzellen, die nur
eine geringe Infiltration und damit auch geringere Niederschlagsmengen benétigen und die in

der Regel im Bereich von Hangdellen, bzw. konkaven Hangbereichen liegen. Die flach- und

Versickerungsrate [mm]
. o-5

Bl 5- 10

[ J10-20

[J20-50

[ 50-100

I 100 - 1000

Abb.142: Berechnete Versickerungsrate R [mm/Monat] fiir jede Rasterzelle, die notwendig ist um Sdtti-
gung zu erreichen (die hellen Flichen kennzeichnen die digitalisierten Rutschungen).
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mittelgriindigen Rutschungen liegen fast alle im Bereich von Rasterzellen die nur wenig
Wassereintrag zur Sattigung benotigen. Im Gegensatz dazu liegen die Bereiche, die einen
groBen Wassereintrag in den Boden brauchen im Bereich von Hangriicken oder konvexen
Hangformen, bzw. im Bereich der Steilstufe mit den Oberen-Cerithienschichten. Weiterhin
wire es interessant zu wissen, ab welchen potentiellen Infiltrationsraten der Standsicherheits-
beiwert die Grenzsituation von 1 erreicht, der Hang sich also im Ubergang vom labilen zum
instabilen Zustand befindet. Dazu kann in der Gleichung (54) der Standsicherheitsbeiwert auf

1 gesetzt und die Gleichung nach R; aufgelost werden.

Rl:KfsinB(l_( sinf—C"'
Ar cos ftan ®

) (GL60)

Dadurch erhdlt man die potentiell kritischen Grenzinfiltrationsraten, bzw. die Grenznieder-
schlagssummen, ab denen eine potentielle Gefdhrdung in Bezug auf Hangrutschungen auftre-
ten kann (Abb.143). Da nicht alle Rasterzellen die eine Wasserséttigung erreichen auch tat-
sdchlich Sicherheitsbeiwerte kleiner 1 aufweisen (z.B. die Talebenen), wurde das Ergebnis zu-

sitzlich mit dem Grid der berechneten Standsicherheit verschnitten und alle Rasterzellen mit

Versickerungsrate [mm]
Bo-5

Bls- 10

[ 10-20

[120-50

[ 50- 100

I 100 - 1000

Abb.143: Versickerungsrate R [mm/Monat] fiir jede Rasterzelle, die notwendig ist um einen Sichersbeiwert
von 1 zu erreichen (die hellen Fldchen kennzeichnen die digitalisierten Rutschungen).
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Sicherheitsbeiwerten iiber 1 ausgeschaltet. Das Ergebnis zeigt, daB3 langere Niederschlagspha-
sen mit hohen Niederschlagssummen zu einer kritischen Hangsituation in Bezug auf die
Stabilitét fithren konnen und daf3 bei langer anhaltenden Niederschlagsphasen von mehreren
Monaten, mit vermehrtem Auftreten von Rutschungen zu rechnen ist. Insgesamt ist also nicht
die Niederschlagsmenge pro Niederschlagsereignis wichtig, sondern die Linge des Zeitraums,
in dem Niederschldge, bzw. mehrere Niederschlagsereignisse aufeinander folgen. Das heil3t,
nur durch langer anhaltende Infiltration kann das potentielle Einzugsgebiet einer Rasterzelle
sich dem entsprechenden spezifischen Einzugsgebiet anndhern, so daf3 sich ein Gleichgewicht
zwischen Ab- und ZufluB} bilden kann. Je ldnger also die Niederschlagsphasen sind, um so
wahrscheinlicher wird sich ein Gleichgewicht einstellen, bzw. um so mehr Rasterzellen errei-
chen einen Zustand der Wassersittigung, wobei damit auch die Hangrutschungsgefahrdung
steigt. Grundsitzlich sollte angemerkt werden, daf3 es sich dabei nur um eine Schétzung des
notwendigen Wassereintrages handelt, da viele wichtige, die Bewegung des Bodenwassers be-
treffende Parameter, wie z.B. die Feldkapazitit (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1984)

nicht beriicksichtigt werden.

8.8 Standsicherheitsbetrachtung nach JANBU

Um die in Kapitel 8.6 gewonnenen Ergebnisse der Rutschungsmodelle zu iiberpriifen, wurde
zusdtzlich eine Standsicherheitsbetrachtung nach JANBU (1954) als Plausibilititspriifung
durchgefiihrt. Die zweidimensionale Berechnungsmethode nach JANBU (1954) basiert wie
viele andere Methoden ebenfalls auf der Annahme von Bruchflichen im Grenzgleichgewicht,
wobei édltere Methoden (Fellenius, Taylor) die Summe der riickhaltenden Krifte in Bezug zu
der Summe der treibenden Krifte setzen (vgl. Kap.8.6), wiahrend neuere Verfahren (Bishop,
Janbu) den Sicherheitsbeiwert als Verhéltnis von Scherfestigkeit zur wirksamen Schub-
spannung definieren. Die Standsicherheitsberechnung erfolgt mit der Lamellenmethode fiir
polygonale Gleitflichen nach JANBU (1954; Abb.144), bei dem ein vorgegebener Gleitkorper
in mehrere, moglichst gleichbreite Lamellen unterteilt und fiir jede einzelne Lamelle die hal-
tenden und treibenden Krifte berechnet werden (PRINZ, 1997). Das heilit, da3 der Si-
cherheitsbeiwert nicht nur fiir den Gesamtkorper berechnet wird, sondern fiir jede einzelne
Lamelle des zu untersuchenden Gleitkorpers, woraus dann der Sicherheitsbeiwert fiir das Ge-
samtsystem ermittelt wird. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, daf3 durch die Betrachtung der
einzelnen Gleitgewichte der Lamellen sich insgesamt hohere Gleitsicherheiten ergeben als bei

anderen Methoden, die nur von einem Gesamtgleitgewicht ausgehen (Fellinius). Die Berech-
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nung des Gleitkorpers, bzw. der iiber den Gleitkorper definierten Lamellen erfolgt bei JANBU

nach der vereinfachten Gleichung (61):

2 T+ Hy

B Gl.61
TN Guno+y H (GL61)
wobei fiir T; gilt:
- (G,—(u;+Au,)b,)tanp+c,b,
COSZQ[(1+ltand)[tan9i) (Gl62)
n

Gi : Eigenlast der einzelnen Lamelle.

Ti: Fiir die einzelnen Lamelle vorhandene widerstehende tangentiale Kraft des Bodens in der Gleitflache.
01 : Tangentialwinkel der betreffenden Lamelle zur Waagerechten.

bi: Breite der Lamelle.

¢i: Fiir die Lamelle mafigebender Reibungswinkel nach Abschnitt 8 (DIN 4084).

ci: Fiir die Lamelle maBBgebende Kohésion nach Abschnitt 8 (DIN 4084).

u; : Fiir die Lamelle magebende Porenwasserdruck.

Grundsitzlich sollte auch die Standsicherheitsbetrachtung nach dem Lamellenverfahren nur
als Naherungsmethode betrachtet werden, da der Hangaufbau, die auslosenden Faktoren einer
Rutschung, sowie die mechanischen Wechselwirkungen der beteiligten Krifte mathematisch
nur schwer zu erfassen sind.

Fiir den Standsicherheitsnachweis von Héngen und Boschungen gilt in Deutschland die DIN
4084 und 4084-100 Baugrund; Boschungs- und Geldndebruchberechnung, bzw. DIN 1054-
100 Baugrund; Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau. Da nach der aktuellen DIN 4084
nur noch der Reziprokwert 1/, der auch als Ausnutzungsgrad bezeichnet wird, Verwendung
findet, wurde zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse auf die alte DIN 4084 zuriickge-
griffen.

Fir die Berechnung der Standsicherheit wurde das Programm Boesch der Firma GGU
benutzt, bei dem durch Eingabe der Wichte y, dem effektiven Reibungswinkel ¢' und der
effektiven Kohésion, fiir jede Lamelle eines vorgegebenen Gleitkorpers, der entsprechende Si-
cherheitsbeiwert 1 fiir das Gesamtsystem berechnet wird. Die Wichte, sowie die Kohidsion

wurden immer als konstant betrachtet, wahrend der Reibungswinkel in den verschiedenen
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Abb.144: Untersuchung der Standsicherheit eines natiirlichen Hanges mit gestreckter Gleitfliche nach JANBU
(nach DIN 4084, Beibl.2; aus PRINZ, 1997).

Versuchen variiert wurde. Die Berechnung wurde fiir drei verschiedene Félle durchgefiihrt.
Der erste Fall sollte mit dem durch Scherversuche fiir die oligozénen Peliten ermittelten
Reibungswinkel von 17° durchgefiihrt werden. In einem zweiten Versuch wurde der Rei-
bungswinkel auf 12° herabgesetzt, was der unteren Grenze der in den Scherversuchen er-
mittelten Reibungswinkeln entspricht. Im dritten Fall wurde der von KRAUTER & STEIN-
GOTTER (1983) durch Riickrechnung an vergleichbaren Rutschungen ermittelte Restrei-
bungswert von 7° zur Ermittlung der Standsicherheit eingesetzt. Die Berechnung erfolgte fiir
ein ca. 900 m langes Profil am Siidhang des Wil3bergs, das durch alle dort vorhandenen oligo-
zanen Schichten geht und das reprédsentativ fiir die Plateaurdnder in Rheinhessen betrachtet
werden kann (Abb.145 und 146). Zusitzlich wurden 10 Rammkernsondierungen und Ramm-
sondierungen genutzt (Anhang Al), die entlang dieses Profils durchgefiihrt wurden.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt eine gute Ubereinstimmung (Anhang A2). Bei der Annahme
eines Reibungswinkels von 17° konnte ein Sicherheitsbeiwert von 1,32 berechnet werden, d.h.
der Wert liegt im stabilen Bereich. Die in Kap.8.6 ermittelten n-Werte fiir den gleichen Hang-
bereich liegen zwischen 1,0 und 1,2, zeigen also eine dhnliche Tendenz. Fiir einen auf 12°
herabgesetzten Reibungswinkel konnte ein F-Wert von 0,91 ermittelt werden, d.h. der Si-
cherheitsbeiwert sinkt unter 1 ab. Auch hier erhilt man eine relativ gute Ubereinstimmung mit
der in Kap.8.6 angewandten Methode zur Bestimmung der Hangstabilitdt, bei der sich in
diesem Hangabschnitt Ergebnisse zwischen 0,83 und 0,92 ergaben. Im dritten Fall mit einem
angenommenen Restreibungswinkel von 7° wurde mit Hilfe der Lamellenmethode ein Si-
cherheitsbeiwert von 0,53 berechnet, wobei nach der Berechnungsmethode in Kap.8.6 nur im
oberen Bereich der SiiBwasserschichten am Quellhorizont dhnliche Ergebnisse erzielt werden
konnten. Im unteren Bereich des Hangprofils liegen die F-Werte im Bereich von 0,85 — 0,95,

also etwa tiber dem nach JANBU berechneten Wert.
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Abb.145: Profil fiir die Standsicherheitsberechnung mit den aufgenommenen RKS und DPH (rote Punkte).
Blickrichtung nach Norden.
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Profil WiBberg - Siidhang

Abb.146: Fiir die Standsicherheitsberechnung benutztes Profil des Siidhangs.

Zusitzlich ermdglicht die Standsicherheitsbetrachtung nach JANBU (1954) eine Abschétzung
der Grenzwerte der Scherfestigkeitsparameter bei denen Rutschungen ausgelost werden. Dazu
wurden in zwei MeBreihen alle Standsicherheiten fiir Reibungswinkel zwischen 5° und 20°,
mit einer angenommenen Kohision von ¢ = 0 KN/m* (MeRreihe 1) und ¢ = 5 KN/m? (Mefrei-
he 2) ermittelt und in einem Diagramm dargestellt (Abb.147). Bei der Standsicherheitsberech-
nung konnten unter Annahme eines lokal vorhandenen Hangwasserspiegels Sicherheitsbei-
werte von < 1 erreicht werden, wenn bei einer Kohésion von ¢ = 0 KN/m* der Reibungswinkel
auf ca. 13° herabgesetzt wurde. Die durch Riickrechnung ermittelten Restreibungswinkel
liegen bei ¢; = 6°- 8° (KRAUTER & STEINGOTTER, 1980) und zeigen, daB die anhand der
Standsicherheitsberechnung nach JANBU ermittelten kritischen Reibungswinkel recht gute

Ergebnisse liefern.
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Abb.147: Nach JANBU ermittelte Standsicherheitsbeiwerte fiir ver-

schiedene Reibungswinkel und Kohdsionen..
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9. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung und Entwicklung verschiedener Methoden
zur Erstellung einer Gefahrenhinweiskarte, in Hinsicht auf Hang- und Béschungsbewegungen,
fiir den Raum Rheinhessen (linksrheinisches Mainzer Becken). Der Schwerpunkt lag dabei
auf der Auswahl von Methoden, mit denen im regionalen Maf3stab auch solche Hinge klassi-
fiziert werden konnen, die noch nicht durch Massenbewegungen auffillig geworden sind. Po-
tentiell rutschgeféhrdete Bereiche konnen dann in einer Gefahrenkarte farblich herausgestellt
werden.

In einer ersten Phase wurden dazu alle vorhandenen Unterlagen der in Rheinhessen aufgetre-
tenen Rutschungen gesichtet und in einer neu erstellten Rutschungsdatenbank gesammelt. Als
Datenblattschablone wurde zur vereinfachten Datenerhebung, wie auch zur vereinfachten Da-
teneinsicht das von KRAUTER & STEINGOTER (1983) entwickelte Formblatt zur Auf-
nahme von Rutschungen verwendet. Die Rutschungsdatenbank wurde so ausgelegt, daB sie als
Basis eines Fachinformationssystems dient und zur rdumlichen Darstellung und Analyse der
Daten in ein Geoinformationssystem eingebunden werden kann. Des Weiteren kann sie als
Grundlage zur Registrierung in Zukunft auftretender Rutschungen genutzt werden, wobei eine
Datenerhebung auch auf andere Regionen mdoglich ist. Insgesamt 199 Rutschungen konnten so
in die Datenbank integriert und ingenieurgeologisch, sowie statistisch ausgewertet werden.
Von 112 Rutschungen waren zusétzlich Lagepldne im MaBstab 1:1000 vorhanden, die digi-
talisiert und als ArcView Shape-Dateien mit der Rutschungsdatenbank verkniipft wurden.
Daraus konnten grundlegende Erkenntnisse iiber Bewegungsart, ProzeBablauf und auslésende
Faktoren von Rutschungen im linksrheinischen Mainzer Becken (Rheinhessen) gewonnen
werden. Im Vordergrund stand dabei die Idee aus den aufgenommenen Rutschungen des
Winters 1981/82 eine Kombination von rutschungsrelevanten Parametern (Lithologie,
Hangneigung, Hangexposition, etc.) zu extrahieren und mit den Parametern solcher Hange zu
vergleichen, die noch keine Massenbewegungen aufweisen, um damit auf eine potentielle
Rutschungsgefdahrdung zu schlieflen.

Deshalb wurden in einem zweiten Schritt alle modellrelevanten Faktoren gesucht, die die Ent-
stehung von Rutschungen oder den RutschungsprozeB3 beeinflussen. Dies sind die Geologie
(Lithologie), das Relief und die Landnutzung. Die Geologie wurde durch digitalisieren und
vereinheitlichen der vorhandenen geologischen Karten im Mafstab 1:25.000 eingebunden.
Bei Verschneidung der Geologie mit den digitalisierten Rutschungen zeigte sich, daf die Rut-

schungen wie erwartet in der Regel innerhalb von Schichten liegen, die durch ingenieurgeolo-
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gische Feld- und Laborauswertungen als stark rutschungsanfillig betrachtet werden konnen.
Fir die Ermittlung rutschungsrelevanter Reliefparameter wurde eine digitale Reliefanalyse
durchgefiihrt. Dazu wurde versucht moglichst viele Reliefparameter zu berechnen, um daraus
weitere Informationen tiber das rdumliche Auftreten von Rutschungen zu bekommen. Durch
qualitative und quantitative Analysen wurden davon die wichtigsten herausgestellt und in das
Dispositionsmodell integriert. Als wichtigster Reliefparameter mit dem grofSten Einflufl auf
die Hangstabilitét erwies sich dabei die Hangneigung.

Fiir die eigentliche Ermittlung der Hanggefdhrdung wurden drei verschiedene Berechnungs-
verfahren, zwei statistische (Diskriminanzanalyse und Logistische Regression) und ein
Verfahren aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz (Fuzzy Logik) ausgewihlt, mit denen
jeweils eine Gefahrenhinweiskarte erstellt wurde. Um einen besseren Eindruck der Ergebnisse
zu bekommen wurden alle Gefahrenhinweiskarten mit den digitalisierten Rutschgebieten
verschnitten und der jeweilige Anteil der Rutschungen an den einzelnen Gefahrenklassen be-
rechnet. Das Ergebnis zeigt, dafl alle drei Berechnungsverfahren brauchbare Gefahrenhin-
weiskarten liefern. Der Gesamtanteil der Rutschungen an der hochsten Gefahrenklasse lag bei
allen Karten zwischen 60 und 77%, wobei das beste Ergebnis mit der Logistischen Regression
erzielt werden (77,67%) konnte, wihrend die Diskriminanzanalyse (61,09%) die schlechteste
Anpassung lieferte. Die durch Fuzzy-Logik berechnete Gefahrenhinweiskarte hat zwar im Be-
reich der hochsten Gefahrenklasse eine etwas geringere Ubereinstimmung als die der Logis-
tischen Regression, zeigt aber insgesamt das bessere Ergebnis. Dabei ist von Vorteil, dafl bei
der Fuzzy-Logik nur das Wissen iiber den RutschungsprozeB und die Rutschungsverteilung
beriicksichtigt wird, nicht aber die Rutschungen selber. Darin und in der Moglichkeit das Sys-
tem durch kontinuierliches ,,Lernen® zu verbessern und an die Realitét anzupassen, liegen die
Vorteile gegeniiber den statistischen Methoden. Hier ist fiir die Zukunft weiterer Forschungs-
bedarf gegeben, gerade im Hinblick auf die Einbindung von klimatischen und hydrologischen
Parametern in Fuzzy Logik-Systeme.

Zum besseren Verstdndnis der Gefahrenhinweiskarte schien es zudem notwendig fiir die ein-
zelnen Gefahrenklassen moglichst genaue Schadensdefinitionen zu erstellen und diese mit
einem MafBnahmenkatalog zu verbinden der dem Anwender nicht nur einen Uberblick iiber zu
erwartende Schédden gibt, sondern auch mdégliche Wege zur Gefahrenminimierung aufweist.
Um neben der bekannten Hangrutschungsgefahrdung noch das vorhandene Risiko in Hinsicht
auf Massenbewegungen zu beschreiben, wurde auf Basis der Gefahrenhinweiskarte eine Risi-

koanalyse fiir Rheinhessen durchgefiihrt, in die neben der Rutschungsgefihrdung noch die
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Landnutzung und die vorhandenen Infrastrukturen eingebunden wurden. Als Ergebnis konnte
eine Risikokarte fiir Rheinhessen erstellt werden, die anhand von vier Risikoklassen Bereiche
ausweist, in denen eine Rutschungsgefdhrdung von Orten oder Verkehrswegen mit zu er-
wartenden Personen- und Sachschdden gegeben ist. Die Gefahren- und Risikoanalyse zeigt,
daf} ein Bedarf an Gefahren- und Risikokarten fiir Rheinhessen gegeben ist. Immerhin 12%
der Fliche Rheinhessens (etwa 130 km®) hat eine Rutschungsdisposition die iiber 60% liegt
und ca. 15% der Fliche besitzt ein geringes bis mittleres Risiko in Bezug auf Massenbewe-
gungen. Unter der Berlicksichtigung, dafl in die Berechnung der Rutschungsdisposition und
des Risikos auch die flachen bis horizontalen Flichen der Rheinebene und der Plateaus mit
einflieBen, die einen groflen Teil des Untersuchungsgebietes ausmachen, miissen die Zahlen
wesentlich kritischer betrachtet werden.

Ein génzlich anderer Weg zur Erstellung von Gefahrenkarten wurde fiir das Testgebiet Wil3-
berg gewihlt. Aufgrund der geringen Fliche des Testgebietes von nur 25 km* wurde versucht
eine Gefahrenkarte im Mafistab 1:5000 zu erstellen, die auf einem Gefahrenmodell basiert, in
das sowohl geotechnische, als auch klimatische Faktoren integriert wurden. Als Grundlage
diente dazu das Infinite-Slope-Stabiliy Modell, das von Gleiten auf einer hangparallelen,

ebenen Gleitfliche ausgeht. Anhand dieses Modells konnte fiir jede Rasterzelle der Si-

cherheitsbeiwert N berechnet werden. Dariiber hinaus wurde versucht hydrologische und hy-
drogeologische Faktoren in das Modell zu integrieren, um zum einen iiber die ermittelten
Fliegeschwindigkeiten Informationen zur Verteilung der relativen Wassersittigung zu be-
kommen, zum anderen um damit den Wassereintrag in den Boden abzuschitzen, der notwen-
dig ist, damit die Standsicherheit < 1 wird. Damit lassen sich fiir verschiedene klimatische
Situationen (trockene Sommer, feuchtes Friihjahr) die Standsicherheit, bzw. die Anderung der
Standsicherheit ermitteln. Schon die einfache Betrachtung, ohne die Beriicksichtigung klima-
tischer Begebenheiten zeigt Ergebnisse, die gut mit den im Geldnde gemachten Beobach-
tungen und den digitalisierten Rutschungen tlibereinstimmen. Besonders nach langanhaltenden
Feuchteperioden gehen auch die flachen Unterhidnge vom stabilen in den instabilen Zustand
iber und erlangen ein Gefahrdungspotential. Die hydrologischen und hydrogeologischen Be-
trachtungen zeigen, dal3 langanhaltende Feuchteperioden schon nach zwei bis drei Monaten
kritische Bodenfeuchtewerte erreichen konnen, besonders wenn die Jahre zuvor schon iiber-
durchschnittlich nall waren. Dies bestitigen die Untersuchungen zu den Rutschungsereig-
nissen der Jahre 1880/81, 1939-41 und 1981/82, denen ebenfalls sehr feuchte Jahre

vorausgegangen sind.
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Das Beispiel Rheinhessen zeigt, dall in Zukunft die Notwendigkeit von Gefahren- und Gefah-
renhinweiskarten im Hinblick auf Massenbewegungen, aber auch fiir andere Naturgefahren,
fiir eine sinnvolle Raumplanung und eine Gefahrenminimierung, gerade in Ballungsrdumen,
gegeben ist. Dabei sollte Beriicksichtigt werden, dall die Gefahrenkarte keinen Ersatz fiir geo-
technische und ingenieurgeologische Untersuchungen einzelner Hangbereiche darstellt, son-
dern als regionale Planungs- und Entscheidungshilfe fiir einen richtungsweisenden Umgang
mit Naturgefahren dient. Dies macht eine interdisziplindre Betrachtungsweise notig, in die die
unterschiedlichsten wissenschaftlichen Disziplinen eingebunden werden miissen. Gerade bei
der Bewertung der Risiken, die durch Naturgefahren entstehen, ist {iber die naturwissenschaft-
liche Betrachtung hinaus, die Einbindung von Wirtschafts- und Sozialwissenschaftlern wich-
tig, um die individuelle Risikowahrnehmung und -akzeptanz des Einzelnen, bzw. der Be-
volkerung zu untersuchen und daraus Konsequenzen fiir ein soziologisch, wie 6konomisch
vertragliches Risikomanagement zu ziehen. Weiterer Forschungsbedarf besteht besonders in
Bezug auf eine Verbesserung der Methoden zur Identifizierung rdumlicher Naturgefahren und
potentiell gefdhrdeter Gebiete. Zudem wére eine Vereinheitlichung der Methotik zur Erstel-
lung von Gefahrenmodellen, zumindest aber der Gefahrenklassifikation, auf nationaler und in-
ternationaler Ebene sinnvoll, um zum einen die Aussagekraft von Gefahrenkarten fiir den

Nutzer zu erhdhen, zum anderen um mogliche Rechtsgrundlagen zu schaffen.
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Anhang A-2

Al - Lage der fiir die Standsicherheitsberechnung benutzten Rammken- und Rammson-

dierungen
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A2 — Profilschnitt vom Siidhang des Wilbergs mit Rammkern- und Rammsondierungen
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A3 — Profile der Rammkern- und Rammsondierungen
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A-5
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RKS 3 + DPH
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A-T7
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RKS 5 + DPH
Ansatzpunkt: 162,95 mNN
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A-10
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RKS 8 + DPH
Ansatzpunkt: 215,75 mNN
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RKS 9 + DPH
Ansatzpunkt: 230,18 mNN
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RKS 10 + DPH
Ansatzpunkt: 230,18 mNN
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Anhang A-20

Benutzte Karten:

Folgende Karten, Rasterdaten und Luftbilder des Landesamtes fiir Vermessung und
Geobasisinformation Rheinland-Pfalz wurden zur Auswertung und als Plangrundlagen

fiir die erstellten Karten verwendet:

Karten und Rasterdaten:

- Topographische Karte Blatt 6013 Bingen

- Topographische Karte Blatt 6014 Ingelheim a. Rhein
- Topographische Karte Blatt 6015 Mainz

- Topographische Karte Blatt 6113 Bad Kreuznach
- Topographische Karte Blatt 6114 Worrstadt

- Topographische Karte Blatt 6115 Undenheim

- Topographische Karte Blatt 6213 Kriegsfeld

- Topographische Karte Blatt 6214 Alzey

- Topographische Karte Blatt 6215 Gau-Odernheim
- Ubersichtskarte 1:100.000 Blatt Siid

- digitales Geldndemodell von Rheinhessen (40 m-Raster)

Luftbilder: Befliegung 30/97 (11.08.1997); Maf3stab 1:13.000
- Bild 0444
- Bild 0445
- Bild 0446
- Bild 0447
- Bild 0448
- Bild 0449
- Bild 0450
- Bild 0452
- Bild 0453
- Bild 0454



Anhang A-21

Folgende Karten des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz wurden

zur Auswertung und als Plangrundlagen fiir die erstellten Karten verwendet:

- Geologische Karte Blatt 6013 Bingen

- Geologische Karte Blatt 6014 Ingelheim a. Rhein
- Geologische Karte Blatt 6015 Mainz

- Geologische Karte Blatt 6113 Bad Kreuznach

- Geologische Karte Blatt 6114 Worrstadt

- Geologische Karte Blatt 6115 Undenheim

- Geologische Karte Blatt 6213 Kriegsfeld

- Geologische Karte Blatt 6214 Alzey

- Geologische Karte Blatt 6215 Gau-Odernheim
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