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Kurzfassung

Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer zuverldssigen computergestiitzten Methode zur
Erstellung von Rutschungsanfalligkeitskarten im Saar-Nahe-Gebiet und Mainzer Becken in Rheinland-
Pfalz. Daflir wurde die Frequency-Ratio (FR)- und die Weight-of-Evidence (WoE)-Methode fiir die
Kartierung der Anfalligkeit fir Rutschungen angewendet. Zu diesem Zweck wurden in der ersten Phase
die Daten der rutschungsbedingten Faktoren sowie die Rutschungsinventare vorbereitet. Auf der
Grundlage der Auswertung von Digitalen Gelandemodellen und Feldbegehungen wurden
Rutschungsinventare fir die Untersuchungsgebiete erstellt. Diese Inventare wurden nach dem
Zufallsprinzip als Trainingsdaten (70 %) fir die Berechnungen mit den FR- und WoE-Modellen
ausgewadhlt, die restlichen 30 % wurden fir die Validierung der Rutschungsanfilligkeitsmodelle
verwendet. Die fur die Untersuchungsgebiete beriicksichtigten Faktoren fir Rutschungen sind die
Hangneigung, Exposition, Hohe, Ingenieurgeologische Klassifizierung, die Lagerungsverhiltnisse
(TOBIA), der Topographic Wetness Index (TWI) und der Stream Power Index (SPI). Die betrachteten
Faktoren haben einen Einfluss auf die Entstehung von Massenbewegungen, spielen jedoch in den zwei
Gebieten eine unterschiedliche Rolle. Die Beziehungen zwischen der Verteilung von Rutschungen und
diesen Parametern wurden mit den zwei Methoden analysiert, und die Ergebnisse wurden dann zur

Berechnung der Rutschungsanfalligkeit fir das Saar-Nahe-Gebiet und das Mainzer Becken verwendet.

Die Ergebnisse wurden anhand von ROC-Kurven und der Flache unter der Kurve (AUC) validiert. Aus
der Analyse geht hervor, dass fir das Saar-Nahe-Gebiet das Modelle des WoE besser abschneiden als
die Modelle des FR. Im Mainzer Becken hingegen liefern die Modelle des FR die besseren Ergebnisse.
Die Interpretation der Anfélligkeitsanalysen zeigt, dass die Hangneigung, Geologie sowie die
Lagerungsverhéltnisse (nur im Saar-Nahe-Gebiet) eine wichtige Rolle fur das Auftreten von
Rutschungen in den Untersuchungsgebieten spielen. Mittels Sensitivitdtsanalyse wurde auferdem

gepriift, wie anfillig die Modelle auf Anderungen in der Berechnung reagieren.

Die in dieser Studie erstellten Karten zur Anfalligkeit fir Rutschungen kénnen fiir die allgemeine
Flachennutzungsplanung genutzt werden. Aulerdem kdnnen sie verwendet werden, um im nachsten

Schritt Gefahren- und Risikokarten fir die Gebiete zu erstellen.






Abstract

Abstract

The aim of this study was to develop a computer-based method for landslide susceptibility mapping in
the Saar-Nahe area and Mainz Basin in Rhineland-Palatinate. For this purpose, the Frequency-Ratio
(FR) and the Weight-of-Evidence (WoE) methods were applied for landslide susceptibility mapping. In
the first phase, the data on landslide conditioning factors and landslide inventories were prepared.
Based on the analysis of digital terrain models and field surveys, landslide inventories were prepared
for the study areas. These inventories were randomly selected as training data (70%) for modeling with
FR and WoE and 30 % for validation of the models. The conditioning factors considered for the study
areas are slope, aspect, elevation, engineering geologic classification, bedding conditions (TOBIA),
topographic wetness index, and stream power index. The factors considered influence the generation
of mass movements but play different roles in the two areas. The relationships between the
distribution of landslides and these parameters were analyzed using the two methods, and the results
of these methods were then used to calculate landslide susceptibility for the Saar-Nahe area and the

Mainz Basin.

The results were validated using ROC curves and area under the curve (AUC). From the analysis, for
the Saar-Nahe area, the WoE model performs better than the FR models. In the Mainz Basin, on the
other hand, the FR models provide better results. The interpretation of the susceptibility analysis
shows that slope, geology as well as bedding conditions (only in the Saar-Nahe area) play an important
role in the occurrence of landslides in the study areas. Sensitivity analysis was also used to test how

susceptible the models are to changes in the calculation.

The landslide susceptibility maps produced in this study can be used for general land use planning as

well as to create hazard and risk maps for these areas.
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Einleitung

1 Einleitung

Rutschungen verursachen weltweit, hohe volkswirtschaftlichen Schaden und zahlen neben Erdbeben,
Uberschwemmungen und Vulkanausbriichen zu den weltweit groRten Naturgefahren (KRAUTER et al.
2012). Das Auftreten von Rutschungen ist dabei nicht nur an die hochalpinen Regionen der Welt
gebunden, sondern ist auch ein Problem in vielen Mittelgebirgen, wenn steiles Gelande, unglinstige
geologische Bedingungen und auslésende Faktoren aufweist (DIKAU & SCHMIDT 2004). Dass das Thema
der Massenbewegungen auch innerhalb der EU in den letzten 20 Jahren an Bedeutung zugenommen
hat, wird auch anhand der zahlreichen Projekte in diesem Bereich ersichtlich. Gerade in den letzten
Jahren kam es durch Starkregenereignisse vermehrt zu Rutschungen. So filihrten die
Uberschwemmungen in Mitteleuropa im Juli 2021 und die darauffolgenden Rutschungen allein in

Deutschland zu iber 35 Milliarden Euro an wirtschaftlichen Kosten (CRED 2022).

Anthropogene Faktoren wie die Ausdehnung von Stidten auf instabile Hinge und Anderungen
innerhalb von Siedlungen erhohen die Gefdhrdung der Menschen durch Rutschungen und die
Wahrscheinlichkeit, dass es zu solchen Ereignissen kommt (KIRSCHBAUM et al. 2015). Neben
geomorphologischen Faktoren und anthropogenen Einfliissen wird das Risiko von Rutschungen auch
durch eine Reihe von Klimafaktoren beeinflusst. Vor dem Hintergrund, der zukiinftig zu erwartenden
Klimaentwicklungen mit der Veranderung der Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse wird, das
Gefahrdungspotenzial fir Mensch und Infrastruktur durch Rutschungen ansteigen (IPCC 2022). Auch
in Rheinland-Pfalz gewinnt dieses Thema im Hinblick auf das haufige Auftreten von Rutschungen durch
extreme Stark- und Dauerniederschlage immer mehr an Bedeutung. In der Rutschungsdatenbank des
Landesamtes fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (LGB RLP) sind zwischen 1655 und 2022 tber
3000 Ereignisse im gesamten Bundesland festgehalten. So kam es unteranderem im Februar 2021 zu
einer Rutschung an der Zufahrtsstralle zur Gemeinde Kordel, bei dem Teil einer StraRe abgerutscht ist
(siehe Abbildung 1). Hierbei wurden mehrere Menschen verletzt und es kam zu erheblichen
Sachschaden. Ausléser der Rutschung waren mit aller Wahrscheinlichkeit die vorher andauernden
Niederschldge im Zusammenhang der vorherrschenden geologischen und morphologischen

Bedingungen.
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Abbildung 1: Foto der Rutschung nach ersten Sanierungsmafinahmen. Zu erkennen ist wieviel der Straf3e dabei zerstért wurde
(Foto: LBM RLP).

Um im Kontext des globalen Klimawandels und der ansteigenden Besiedlung auch in Zukunft auf
derartige Ereignisse vorbereitet zu sein, sind die Kenntnisse der funktionalen Zusammenhange und
rutschungsférdernden Faktoren von entscheidender Bedeutung. Eine flaichenhafte Ausweisung der

anfalligen Bereiche ist essenziell und kdnnte wesentlich zur Verminderung von Schaden beisteuern.

In Kooperation mit dem Landesamt fiir Geologie und Bergbau und dem Landesbetrieb Mobilitat
Rheinland-Pfalz (LBM) arbeitet das Institut flir Geowissenschaften an der Johannes Gutenberg-
Universitat Mainz deshalb seit 2017 an dem Projekt ,Massenbewegungs-Informationssystem®
(MABEIS). Ziel des Projektes ist die Entwicklung GIS-basierter hochauflésender, dynamischer
Anfalligkeits- und Gefahrenhinweiskarte fiir die unterschiedlichen Arten von Massenbewegungen in
Rheinland-Pfalz. Dabei handelt es sich hauptsachlich um Rutschungen, Muren und Steinschlage. Die
angewandten Daten, Methoden und Karten sollen transparent und nachvollziehbar dokumentiert
werden sowie den aktuellen Stand von Forschung und Technologie entsprechen. In die Berechnungen
sollen alle relevanten Einflussfaktoren fir die unterschiedlichen Massenbewegungstypen einflieRen.
Dazu zdhlen morphologische (z.B.: Hangneigung und Exposition), geologische (Petrographie und

Lagerungsverhéltnisse) sowie hydro(geologische) Faktoren.
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1.1 Stand der Forschung

Auf internationaler Ebene wurden in den letzten Jahren verschiedene Ansitze und Methoden zur
Erstellung solcher Karten entwickelt und publiziert. Nach einer umfangreichen Literaturrecherche, soll

hier ein kurzer Uberblick gegeben werden.

REICHENBACH et al. (2018) geben in ihrem Artikel einen kritischen Uberblick Giber die statistischen
Methoden zur Modellierung der Rutschungsanfalligkeit. Sie erstellten dafiir eine Datenbank mit 565
Fachartikeln aus den Jahren 1983 bis 2016. Fiir jeden Artikel in der Literaturdatenbank wurden unter
anderem Informationen zu den Untersuchungsgebieten, Rutschungsdaten sowie den Modellen zur
Erstellung von Anfalligkeitskarten und der Validierung, gesammelt. Dabei wurde festgestellt, dass es
eine erhebliche Heterogenitat der verwendeten Datentypen und -skalen, der Modellierungsansatze
und der Kriterien fir die Modellbewertung gibt. Die mit Abstand gangigste Methode zur Modellierung
der Anfalligkeit fir Rutschungen war innerhalb der Datenbank die logistische Regressionsanalysen mit
18,5 % (Abbildung 2). Diese Methode wurde (iber die Jahre in verschiedenen Studien verwendet,
darunter z.B.: Bai et al. (2010), DEvKOTA et al. (2013) und ZHou et al. (2018). Am zweit haufigsten
wurden Datenliberlagerungen (10,7 %) benutzt, um Anfélligkeiten zu berechnen. Auf dem dritten Platz
stehen mit 8,3 % neuronale Netze, die z.B. in Arbeiten von LEE et al. (2004) und ZHou et al. (2018)
verwendet wurden (Abbildung 2). Auch Weight-of-Evidence Analysen und probalistische Ansatze
wurden haufig genutzt. In vielen Studien wurden aulRerdem mehrere Ansdtze getestet und ihre
Ergebnisse miteinander verglichen, um die fiir die Modellierung beste Methode zu finden (z.B.: ZHou

et al. 2018; NOHANI et al. 2019).

Im Hinblick auf die Validierung der Anfilligkeitsmodelle fiel auf, dass bei 32% der Artikel keine
Bewertungen zum Model-Fit durchgefiihrt wurden. In den verbleibenden Artikeln wurden
verschiedene Methoden zur Bewertung verwendet. Die am haufigsten verwendeten Ansatze waren
die success rate curve (22,5%), die landslide density or frequency (19,0%) und die Receiver-Operating-
Characteristic (ROC)-Curve (16,0%). Ahnliche Ergebnisse kamen auch bei der Analyse der verwendeten
Modelle fiir die Vorhersagefdhigkeit eines Modells heraus. Von den 565 Artikeln in der
Literaturdatenbank nahmen 220 Artikel (38,9%) keine Evaluierung der Modelle vor. In den
verbleibenden 345 Artikeln (61,1%) waren die am haufigsten verwendeten Methoden, die Kurve der
prediction rate curve (27,2%), die landslide density or frequency (22,9%) und die ROC-Curve (22,7%)

(REICHENBACH et al. 2018).
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Abbildung 2: Typen von Anfilligkeitsmodellen. Das horizontale Balkendiagramm zeigt die Anzahl der 19 Modelltypklassen
an, die in der Literatur verwendet wurden. Dunklere Farben zeigen eine gréf3ere Anzahl von Einzelmodellen in der Gruppe an
(modifiziert nach REICHENBACH et al. 2018).

O-

In den letzten 6 Jahren wurden weitere unzahlige Publikationen zu dem Thema verd6ffentlicht.
Statistisch basierte Modelle wie der Frequency-Ratio (FR) (z.B.: Li et al. 2017; OH et al. 2017; FAYEZ et
al. 2018; Kose & TURK 2018; KHAN et al. 2019; PAL & CHOWDHURI 2019; ZHANG et al. 2020), der Statistical
Index (z.B.: BERHANE & TADESSE 2021), der Weight-of-Evidence (WoE) (z.B.: XIE et al. 2017; KOSE & TURK
2018; GADTAULA & DHAKAL 2019; GETACHEW & METEN 2021; MALKA 2021), der Certainty factor (z.B.: CHEN,
Z. et al. 2019), der Index of Entropy (z.B.: TIEN Bul et al. 2018) und die logistische Regression (z.B.: LIN
et al. 2017; CHEN, W. et al. 2019; SUIATHA & SRIDHAR 2021) wurden bei der Bewertung der Anfalligkeit
flr Rutschungen in groRerem Umfang eingesetzt. In der Studie von FAYEZ et al. (2018) wurde mittels
Frequency Ratio eine Analyse der Rutschungsanfalligkeit flir einen Teil des Uttarakhand-Himalaya

durchgefiihrt. NOHANI et al. (2019) verglichen in einer Studie vier bivariate Modelle, den Frequency-
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Ratio, die Shannon-Entropy, den Weight-of-Evidence und die Evidential Believe Function. Das WoE-
Modell war dabei die genaueste Methode unter den vier implementierten Ansatzen, um die Risiko-
Regionen zu identifizieren. Weitere Studien die sowohl den FR als auch den WoE verwendet haben

sind KOSE & TURK (2018) und friihere Arbeiten von OzZDEMIR & ALTURAL (2013) und REGMI et al. (2014).

Auch in der EU wurden zahlreiche Projekte zum Thema Massenbewegungen durchgefihrt, wobei die
Koordinatoren in der Regel aus Italien stammten und EU-weit tatig waren. Der Fokus der meisten
Projekte lag auf der Entwicklung von Friihwarnsystemen, Risikoeinschatzungen und Kartierungen von
Massenbewegungen. Auch in Deutschland wurden in diesem Zusammenhang bereits zwei Projekte
von der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) initiiert. Das erste Projekt, der
Bodenbewegungsdienst Deutschland (BBD), konzentrierte sich auf Deformationen der Erdoberflache,
die durch geologische Prozesse oder anthropogene MaRnahmen wie beispielsweise tektonische
Bewegungen, Hangrutschungen, Subrosions-, Auslaugungs- und Quellprozesse entstehen kdnnen
(Kalia et al. 2021). Das zweite Projekt, Massenbewegungen in Deutschland (MBID), lief von 2018 bis
2020 und hatte zum Ziel, geogene Naturgefahren wie Massenbewegungen zu erfassen und zu
bewerten. Das Projekt wurde als Bund-Lander-Projekt durchgefiihrt und hatte deutschlandweit nur
vier Bundeslander als Teilnehmer darunter Baden-Wirttemberg, Bayern, Nordrhein-Westfalen und
Sachsen. Dabei wurden komplexe Fallstudien unter Verwendung von unteranderem statistischen,
physikalisch-basierten und heuristischen Verfahren durchgefiihrt, wie der Weight-of-Evidence, die
Logistische Regression, Neuronale Netze und andere Methoden. Die Ergebnisse wurden mittels
Konfusionsmatrizen und ROC-Kurven evaluiert und flihrten so zur Entwicklung von praktischen

Losungsansatzen und Empfehlungen (Balzer et al. 2020).

Auf Grundlage der Literaturrecherche wurden verschiedene Methoden zur Anfalligkeitsberechnung
und Validierung getestet. Hinsichtlich der Datengrundlage und der Rutschungsdichte wurden fir die
Anfalligkeitsberechnungen die Methoden Frequency-Ratio und Weight-of-Evidence und fir die
Validierung der Methoden ROC-Kurven verwendet. AulRerdem wurden diese Methoden innerhalb des

MABEIS Projektes in verschiedenen Abschlussarbeiten verwendet und lieferten gute Ergebnisse.
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1.2 Ziele der Arbeit

Das Hauptziel der Arbeit war, die Entwicklung quantifizierter Karten der Rutschungsanfalligkeit fiir zwei
von Rutschungen betroffene Gebiete in Rheinland-Pfalz unter Verwendung verschiedener statistischer

Ansatze und unter Beriicksichtigung von verschiedenen beeinflussenden Faktoren.

Daraus resultierend, wurden die folgenden spezifischen Ziele definiert:

e Kartierung von Rutschungsverdachtsflachen auf digitalen Gelandemodellen (DGMs) in zwei
Schwerpunktgebieten und stichprobenartige Geldndebegehung der Verdachtsflachen fir die
ausgesuchten Untersuchungsgebiete

e Erstellung eines Rutschungsinventars, als Erganzung der vorhandenen Rutschungsdatenbank,
sowie zur Verwendung als Trainings- und Testflachen

e Weiterentwicklung einer Methode zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen
Rutschungsflachen und Lagerungsverhaltnissen (erweitertes TOBIA-Modell)

e Parameterselektion fir die Rutschungstypen in den Untersuchungsgebieten

e Analyse der Rutschungssuszeptibilitdt und Erstellung von Rutschungsanfalligkeitskarten in den
Untersuchungsgebieten

e Validierung der Ergebnisse und Bewertung der Genauigkeit der resultierenden

Anfalligkeitskarten

Diese Arbeit basiert auf internationalen Methoden und Konzepten, die nicht immer eine
ausreichende Ubersetzung ins Deutsche ermdglichen. Daher werden in dieser Arbeit 6fter
englische Begriffe verwendet, die bei ihrer erstmaligen Verwendung, wenn fir die Arbeit relevant,

erklart werden.
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2 Rutschungsprozesse

Das lIdentifizieren, Charakterisieren und Bewerten von Hangbewegungen ist wichtig fir die
Anfalligkeitsanalyse in betroffenen Gebieten. In diesem Kapitel werden grundlegende Definitionen,
Klassifikationen und Fachkenntnisse zum Thema gravitative Massenbewegungen behandelt, wobei der

Schwerpunkt durch die Konzeption dieser Arbeit auf Rutschungen (Prozesstyp , Gleiten”) gesetzt wird.

2.1 Definition

Eine sehr grundlegende, aber weitverbreitete Definition flir Rutschungen wurde von VARNES (1958)
aufgestellt und definiert eine Rutschung als ,downward and outward movement of slope-forming
materials composed of natural rock, soils, artificial fills, or combinations of these materials” (VARNES
1958, S.20). Also als eine abwirts, nach auBen gerichtete Bewegung von hangbildendem Material
welches aus Gestein, Boden oder anderem Material bestehen kann. Die UNESCO WORKING PARTY FOR
WORLD LANDSLIDE INVENTORY (1993) ibernahm diese Definition im Multilingual Landslide Glossary von
1993. Sie definieren Rutschungen als gravitativ bedingte Verlagerungen von Fest- oder
Lockergesteinsmassen. Die International verwendeten Begriffe ,mass movements”, , landslides” oder
,Slope failure” beziehen sich aber nicht nur auf Hangrutschungen im eigentlichen Sinne, sondern
umfassen alle Bewegungen, welche durch die Gravitation hangabwarts erfolgen (CRUDEN et al. 1996).
Im Folgenden Kapitel werden die Begriffe Massenbewegung und Hangbewegung synonym fir die

Gesamtheit aller Rutschungstypen verwendet.

2.2 Klassifikation von Hangbewegungen

Die Beschreibung und Klassifizierung von Massenbewegungen, ist aufgrund der vielfaltigen und
komplexen Formen herausfordernd. Erschwerend kommt hinzu, dass sich Hangbewegungen meist aus
mehreren unterschiedlichen Bewegungstypen zusammensetzen kdénnen. Die Art der Bewegung
bestimmt dabei die potenzielle Bewegungsgeschwindigkeit, die Ausbreitungsdistanz sowie die

moglichen Auswirkungen der Massenverlagerung VARNES (1978).

Nach VARNES (1978) kdnnen Rutschungen je nach Art der Bewegung und des Materials in verschiedene
Typen eingeteilt werden. Die Arten der Bewegungen werden dort in finf Hauptgruppen unterteilt:
Fallen (engl.: fall), Kippen (engl.: topple), Gleiten (engl.: slide), Driften (engl.: spread) und FlieRen (engl.:
flow). Eine sechste Gruppe umfasst komplexe Hangbewegungen, die sich aus einer Kombination von

mehreren Bewegungsarten zusammensetzen. Aulerdem wird das bewegte Material in Fels- und
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Bodenmassen unterteilt. Bei den Bodenmassen wird weiter zwischen Schutt und Erde differenziert.
Das von VARNES (1978) und CRUDEN et al. (1996) entwickelte System zur Klassifizierung der

Rutschungstypen ist das am weitesten verbreitete Modell zur Rutschungsklassifizierung.

Ein modifiziertes Klassifikationssystem wurde von HUNGR et al. (2014) entwickelt. Dort wird empfohlen,
die Unterteilung der Materialien zu andern, um die Kompatibilitat mit anerkannten geotechnischen
und geologischen Terminologien fiir Fels und Boden zu gewahrleisten. Der Grund dafiir ist, dass die Art
des Materials einer der wichtigsten beeinflussenden Faktoren flir das Verhalten von Rutschungen ist.
Die von VARNES (1978) vorgeschlagene Dreiteilung in Fels, Schutt und Erde ist nicht mit der
geologischen Terminologie von Materialien, die nach ihrer Herkunft unterschieden werden, vereinbar.
Noch mit geotechnischen Klassifizierungen auf Grundlage von mechanischen Eigenschaften. HUNGR et
al. (2014) schlagen deshalb nicht vor ein vollig neues Klassifizierungssystem fiir Rutschungen zu
entwickeln, sondern Anderungen an der schon bestehenden Klassifizierung vorzunehmen, um die
jingsten Fortschritte im Verstdandnis von Rutschungsphdanomenen und den betroffenen Materialien
und Prozessen einzubinden. Daher war ein Aspekt der aktualisierten Varnes'schen Klassifizierung nach
HUNGR et al. (2014), die Neueinteilung der verwendeten Materialien. Sie entwickelten deshalb eine
Erweiterung der urspriinglich postulierten Materialtypen in Verbindung mit einer geotechnischen
Materialterminologie. Die 10 neuen Materialtypen: Fels, Ton, Schlamm, Schlick, Sand, Kies, Geroll,
Schutt, Torf und Eis ersetzen die friiheren drei Materialklassen. Viele Boden liegen jedoch ibergangslos
in mehreren Klassen weshalb von HUNGR et al. (2014) vorgeschlagen wird, die Begriffe auf die
Komponente zu vereinfachen, die im Hinblick auf das physikalische Verhalten die groRte Bedeutung
hat. Sind im Initialgebiet der Rutschung abwechselnd Zonen mit verschiedenen Materialien (z.B. Sand
und Ton) anzutreffen, sollte das Material verwendet werden, das bei den Versagens- oder
Ausbreitungsmechanismen die dominierende Rolle spielt. Ist die dominante Komponente nicht

identifizierbar, ist es moglich, eine Kombination aus mehreren Begriffen zu verwenden.

Auch bei der Klassifizierung der Bewegungstypen wurde eine Anderungen vorgenommen. Dabei
blieben die ersten fiinf Klassen identisch lediglich die sechste Klasse wurde verandert. Grund dafiir
war, dass fast jede Rutschung bis zu einem gewissen Grad komplex ist. Eine als "komplex" definierte
Klasse ist daher nicht sinnvoll. Je nach Untersuchungsschwerpunkt sollte daher ein passender Begriff
fir die Bewegung gewahlt werden (HUNGR et al. 2014). Beispiel daflir ware eine Hangbewegung die
Initial durch ein Gleitversagen in Bewegung gerat, wobei sich die Rutschmasse beschleunigt und ablost.
Die Masse konnte dann in eine Rinne mit einem Bach eindringen, reift Wasser und Boden mit und
verwandelt sich in einen Schuttstrom. Dieses Ereignis wiirde somit aus mehreren Rutschungstypen

bestehen. Liegt der Untersuchungsschwerpunkt bei der Ursache des Ereignisses ware es sinnvoll die
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Bewegung als Gleitrutschung zu benennen. Geht es primadr um die Schaden, die durch das Ereignis

entstehen, ware die Benennung als Schuttstrom moglicherweise sinnvoller.

Fiir die Berechnung der Rutschungsanfalligkeit sind die bedingenden Faktoren, die zur Initiierung der
Hangbewegungen gefiihrt haben von entscheidender Bedeutung, deshalb wurden die Rutschungen in
dieser Arbeit, wenn moglich nach ihrer Initialbewegung benannt. Nachfolgend werden die
unterschiedlichen Bewegungstypen nach dem von HUNGR et al (2014) modifizierten Ansatz von VARNES

(1978) genauer beschrieben.

2.2.1 Fallen

Unter der Bewegungsart Fallen versteht man Vorgange, bei denen sich eine Masse beliebiger GréRe
von einem steilen Hang oder einer Klippe entlang einer Flache abl6st, auf der keine oder nur eine
geringe Scherverschiebung stattfindet. Die Masse bewegt sich dabei meist durch die Luft im freien Fall,
springend oder rollend auf dem Hang bergab (siehe Abbildung 3). Prozesse dieser Bewegungsart haben

meist schnelle Bewegungsgeschwindigkeiten (VARNES 1978).

Abriss

Schutt

Abbildung 3: Die schematische Darstellung der Bewegungsart Fallen am Beispiel eines Steinschlags. Eigene
Darstellung nach HIGHLAND & BOBROWSKY (2008,).

Ein Beispiel fiur solche Bewegungen sind Steinschlage oder Felsstirze. Laut Krauter (2001)
kennzeichnet “Fallen” mehr den freien Fall eine Gesteinskdrpers, wahrend “Stiirzen” die Gleit-, Fall-,
Sprung- und Rollbewegung eines Ereignisses zusammenfasst. Besonders an den Hangflanken der
rheinland-pfalzischen Flusstdler (Mosel- sowie Mittelrheintal) sind Geogefahren in Form solcher
Bewegungstypen haufige Phdnomene (Hagge-Kubat et al. 2021). Ein weiteres Beispiel dieser
Bewegungsart ist ein Siltfall hierbei kommt es durch den gleichen Mechanismus dazu das
Bodenfragmente hang abwarts fallen, jedoch sind hier die Auswirkungen durch die Schwache, des sich

bewegenden Materials stark reduziert (HUNGR et al. 2014).
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2.2.2 Kippen

Ereignisse der Bewegungsart Kippen bestehen aus dem Vorwartsrotieren von Boden- oder Felsmasse
aus dem Hang heraus. Die Rotationsbewegung findet dabei um einen Punkt oder eine Achse unterhalb
des Schwerpunktes der bewegten Masse statt (siehe Abbildung 4). Je nach Geometrie der versagenden
Masse und der Ausrichtung ist es moglich das, dass Kippen in andere Bewegungsarten lbergeht
(VARNES 1978). Diese Ereignisse kommen haufig in sdulenférmig gegliedertem vulkanischem Gelande
sowie an Bach- und Flussldufen mit steilen Ufern vor (HIGHLAND & BOBROWSKY 2008). Als Beispiele fir

diese Bewegungsart nennt HUNGR et al. (2014) unteranderem Felsblockstiirze und Sandblockstirze.

Abbildung 4: Die schematische Darstellung einer Kippbewegung modifiziert nach HiGHLAND & BoBROWSKY (2008).

2.2.3 Gleiten

Obwohl viele Arten von Massenbewegungen unter den allgemeinen Begriff “Rutschung” fallen, bezieht
sich die restriktivere Verwendung des Begriffs nur auf Gleitbewegungen, bei denen es eine
ausgepragte Schwachezone (= Gleitflache) gibt, die das Material vom stabileren darunter liegenden
Material trennt. Beim Gleiten besteht die Bewegung von Fels- und Lockergesteinen aus Scherdehnung
und Verschiebung entlang einer oder mehrerer Gleitflichen nach Uberschreitung der Scherfestigkeit.
Es ist moglich, dass sich eine Bewegung progressiv entwickelt, was bedeutet, dass ein Scherbruch nicht
sofort auftritt und eine klare Bruchflache bildet, sondern sich stattdessen von einem Bereich mit
lokalem Versagen ausgehend ausbreitet. Die verdriangte Masse kann Uber die urspriingliche
Bruchflache auf die urspriingliche Bodenoberflache gleiten, die dann zu einer Trennflache wird (VARNES
1978). Die beiden Grundtypen von Gleitrutschungen sind Block- oder Schollenbewegungen. Dabei

kann zwischen Translations- und Rotationsrutschungen unterschieden werden (PRINZ & STRAUR 2011).
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Ful

Abbildung 5: Links: Die schematische Darstellung einer Rotationsrutschung. Rechts: Die Darstellung einer
Translationsrutschung. Eigene Darstellung nach HiGHLAND & BoBrOwsKY (2008).

Rotationsrutschungen

Rotationsrutschungen sind Bewegungen, bei dem die Bruchflache konkav (l6ffelformig) ist und die
Rutschbewegung mehr oder weniger um eine Achse erfolgt, die parallel zum Hang verlauft (siehe
Abbildung 5, links). Die verdrangte Masse kann sich unter Umstidnden als koharente Masse mit
geringer innerer Verformung entlang der Bruchflache bewegen. Der Kopf des verdrdangten Materials
kann sich fast senkrecht nach unten bewegen, und die Oberseite des verdrangten Materials ist meist
nach hinten zur Boschung neigen. Bei Rotationsrutschungen in der oberen Verwitterungszone mit nach
der Tiefe hin fester werdendem Untergrund verlduft die Gleitflache meist flachschaliger (VARNES 1978).
Nach HIGLAND & BOBROWSKY (2008) treten Rotationsrutschungen am haufigsten in homogenen
Materialien auf und sind die haufigsten Rutschungen, die in “Flllmaterial” auftreten. Sie sind

aulRerdem mit Neigungen von etwa 20° bis 40° verbunden.

Felsrotationsrutschung: Eine Felsrotationsrutschung beschreibt, das Abrutschen einer Masse aus

,schwachem” Gestein auf einer zylindrischen oder anderen Rotationsbruchflache, die nicht strukturell
kontrolliert ist. Die Morphologie ist durch eine markante Steilkante, eine charakteristische nach hinten
geneigten Bank am Kopf und eine begrenzte innere Verformung gekennzeichnet. Die meisten
Rotationsrutschungen von Gesteinsmassen bewegen sich mit langsamen oder maRigen
Geschwindigkeiten. Dies ist der Fall, weil sich der Rotationsmechanismus selbst stabilisiert, da die

Gravitationskrafte mit zunehmender lateraler Verschiebung abnehmen (HUNGR et al. 2014).

11
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Ton/Schluff-Rotationsrutschung: Ist das Abrutschen einer Masse aus (homogenem und meist

bindigem) Boden auf einer Rotationsbruchflache. Es treten geringe innere Verformungen auf. Wie bei
den Felsrotationsrutschungen entsteht eine auffallige Hauptsteilkante und ein nach hinten geneigter
Rutschungskopf. Normalerweise bewegen sich solche Rutschungen langsam, kdnnen sich aber in

empfindlichen oder kollabierenden Béden auch noch schneller bewegen (HUNGR et al. 2014).

Translationsrutschungen

Bei Translationsrutschungen bewegt sich die Masse entlang einer (relativ) ebenen Flache nach aufRen
oder nach unten (siehe Abbildung 5, rechts). Diese Art von Rutschung kann liber betrachtliche
Entfernungen fortschreiten, wenn die Bruchflache ausreichend geneigt ist. Translationsrutschungen
versagen in der Regel entlang geologischer Diskontinuitdten wie Stérungen, Kliften, Schichtflachen
oder dem Kontakt zwischen Gestein und Boden (VARNES 1978). Am haufigsten treten diese in
veranderlichfesten Schichtgesteinen und in metamorphen Schiefern auf (PRINZ & STRAUR 2011).
Translationsrutschungen sind im Allgemeinen flacher als Rotationsrutschungen und kommen weltweit

am haufigsten vor (HIGLAND & BOBROWSKY 2008).

Fels-Translationsrutschung: Beschreibt das Gleiten einer Gesteinsmasse auf einer ebenen Bruchflache.

Die Oberflache kann nach vorne abgestuft sein. Dabei kommt es nur zu geringer oder keiner inneren
Verformung. Der Rutschkopf kann sich entlang eines tiefen, vertikalen Spannungsrisses (Trennflache)
vom Felsen |6sen. Planare Felsrutschungen kdnnen in Gesteinsschichten mit Falten oder Schichtung
sowie in metamorphen Gesteinen entlang von Schieferungs- oder Verwerfungsebenen und in
Intrusivgesteinen mit Exfoliation in jeder GroRenordnung auftreten. In der Regel verlaufen diese
Rutschungen schnell. Die Ausnahme davon bilden sehr “schwache” Gesteine und Briiche auf sehr flach

einfallenden Diskontinuitatsebenen (Hungr et al. 2014).

Lehm/Schluff-Translationsrutschung: Beschreibt das Gleiten einer Masse aus bindigem Boden auf

einer geneigten ebenen Flache, die durch eine schwache Schicht (oft vorgeschert) gebildet wird. Der
Kopf der Gleitmasse trennt sich vom Boden entlang eines tiefen Spannungsrisses ab. Dieser

Rutschungstyp kann sowohl langsam als auch schnell voranschreiten (HUNGR et al. 2014).

12
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2.2.4 Driften

Bei der Bewegungsart Driften werden Fels- oder kohdsive Bodenmassen bei gleichzeitigem Einsinken
in die liegenden, weniger kompetenten Schichten bewegt (siehe Abbildung 6). Diese Bewegungen
entstehen unter anderem durch Liquefaktion (= Verfllssigung) oder Ausquetschen der weniger
kompetenten Schichten (VARNES 1978). Beim Driften von Felshangen ist diese Bewegung langsam und
es kommt nur zu einer sehr begrenzten Verdrangung. Dabei verschieben und drehen sich starre Blocke
aus festem Gestein aufgrund stark plastischer Verformung der darunter liegenden Schichten aus
schwachem Gestein. Diese sind in horizontal gelagerten, schwachen Sedimentabfolgen sehr haufig

(HUNGR et al. 2014).

Abbildung 6: Die Vereinfachte Darstellung einer Driftbewegung nach HIGHLAND & BOBROWSKY (2008).

2.2.5 FlieRen

Abbildung 7 zeigt eine FlieBbewegung hangabwarts. Das FlieBen ist eine rdumlich mehr der weniger
kontinuierliche Bewegung, bei der Scherflichen, wenn nur kurzzeitig oder fiir gewohnlich gar nicht
vorhanden sind. Die Geschwindigkeitsverteilung der bewegten Masse gleicht einer viskosen Flissigkeit
(UNESCO WORKING PARTY FOR WORLD LANDSLIDE INVENTORY 1993). Oft gibt es eine Verdnderung vom
Prozesstyp Gleiten zu FlieRen, abhangig vom Wassergehalt, der Mobilitdt und der Entwicklung der
Bewegung (VARNES 1978). Ein typisches Beispiel dieses Bewegungstyps sind Hangmuren, die in
Rheinland-Pfalz hdufig im Mittelrheintal auftreten. 2021 ereignete sich in der Westeifel in Rheinland-
Pfalz (in der Ndhe von Biersdorf) eine solche, durch Starkregen ausgeldste, Hangmure (HAGGE-KUBAT et

al. 2022).

13



Rutschungsprozesse

Abbildung 7: Schematische Darstellung einer FlieSbewegung. Eigene Darstellung nach
HIGHLAND & BOBROWSKY (2008).

2.2.6 Hangverformung

HUNGR et al. (2014) hat als sechste Klasse den Typ Hangverformung eingefiihrt. In diese Klasse werden
unteranderem Deformation von Berghangen, Deformation von Felshdngen, Verformung des Bodens
an Hangen, Bodenkriechen und Solifluktion eingeordnet. Bei Deformation von Berghdangen kommt es
dabei zu groRraumigen gravitativen Verformung von Hangen, die sich z.B. in Rissen, Graben und
Ausbuchtungen dufRert. Diese Verformungen weisen jedoch keine vollstandig definierte Bruchflache

auf. Die Bewegungsgeschwindigkeiten sind dabei extrem langsam oder auch gar nicht messbar.

In der nachfolgenden Tabelle sind einige Rutschungstypen und ihre Bewegungsart nach HUNGR et al

(2014) aufgelistet.
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Tabelle 1: Rutschungsklassifikation nach Hungr et al (2014). Fir eine genaue Beschreibung aller aufgefiihrten
Rutschungstypen siehe Hungr et al. (2014). Die meisten der englischsprachigen Begriffe konnten sinnvoll iibersetzt werden,
bei einigen Rutschungstypen war das jedoch nicht der Fall, hier wurde nur der englische Begriff in die Tabelle iibernommen.

Gestein

Boden

Steinschlag/Eisschlag

Geroll/Schutt/Siltfall

Fllien (Rock/ice fall) (boulder/debris/silt fall)
Felsblocksturz Kies/Sand/Schluffsturz
A (rock block topple) (gravel/sand/silt topple)
Felsflexursturz
(rock flexural topple)
Felsrotationsrutschung Ton/Schluff-Rotationsrutschung
(= (rock rotational slide) (clay/silt rotational slide)
Felstranslationsrutschung Lehm/Schluff-Translationsrutschung
(rock planar slide) (clay/silt planar slide)
Felskeilrutschung Kies/Sand/Schuttrutschung
(rock wedge slide) (gravel/sand/debris slide)
Felsverbundrutschung Ton/Schluffverbundrutschung
(rock compound slide) (clay/silt compound slide)
(rock slope spread) (sand/silt liquefaction spread)
Driften
(Sensitive clay spread)
Stein/Eislawine Trockener Sand/ Schluff/Schuttstrom
A (rock/ice avalanche) (sand/silt/debris dry flow)
(Sand/silt/debris flowslide)
(sensitive clay flowslide)
Schlamm/Erd/Schuttstrom
(mud/earth/debris flow)
(debris flood)
Schuttlawine
(debris avalanche)
Torfstrom
(peat flow)
Berghangverformung Hangbodenverformung
Hangverformung

(mountain slope deformation)

(soil slope deformation)

(rock slope deformation)

(soil creep)

Solifluktion

(solifluction)
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2.3 Rutschungsmerkmale

Der Aufbau einer Rutschung ist meist sehr komplex jedoch beim Erkennen und Kartieren von

Rutschungen ein essenzieller Bestandteil. Eine grobe Unterteilung erfolgt in ein Abrissgebiet im oberen

Teil der Rutschung, eine Bewegungszone im mittleren Bereich und dem sich im unteren Teil

befindenden Rutschungsfuls (UNESCO WORKING PARTY FOR WORLD LANDSLIDE INVENTORY 1993; PRINZ &

STRAUR 2011). Alle diese Bereiche weisen typische Rutschungsmerkmale auf, die allerdings nicht immer

bei allen Rutschungen sichtbar sind. Im Folgenden werden die Rutschungsmerkmale aufgelistet, kurz

erlautert (Tabelle 2) und durch Abbildung 8 schematisch dargestellt.

Tabelle 2: Beschreibung der Rutschungsmerkmale nach UNesco WORKING PARTY FOR WORLD LANDSLIDE INVENTORY (1993) und PRINZ

& STRAUR (2011).

Rutschungsmerkmale

Beschreibung

Im Abrissgebiet:

Krone (1) Nur gering oder gar nicht verlagerter Bereich unmittelbar
oberhalb des Hauptabrisses (2).

Hauptabriss (2) Hangabwarts gerichtete, steil einfallende Flache auf dem
nicht bewegten Material am oberen Rand der Rutschung.
Ist der deutlich sichtbare obere Bereich der Gleitflache (10).

Top (3) Hochster Punkt zwischen verlagertem Material (13) und
Hauptabriss (2).

Kopf (4) Oberer Rand der Rutschung entlang des Kontaktes

zwischen Rutschmasse (13) und Hauptabriss (2).

Im der mittleren Bewegungszone:

Sekundarabriss (5) Steil einfallende Flachen die durch Bewegungen innerhalb
der Rutschmasse entstanden.
Hauptrutschkorper (6) Teil des Materials Uber der Gleitflache (10) zwischen

Gleitflachenfront (11) und Hauptabriss (2).

Gleitflache (10)

Flache, die die untere Begrenzung des verlagerten
Materials (13) unterhalb der urspriinglichen
Geldndeoberflache (20) bildet.
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Gleitflachenfront (11)

Grenzlinie zwischen dem unteren Teil der Gleitflache (10)
und der urspriinglichen Gelandeoberflache (20).

Flanke (19)

In situ-liegendes Material das unmittelbar an die seitlichen
Abrisse anschlieRt.

Verlagertes Material (13)

Von der Rutschung verlagerte Masse.

Sackungszone (14)

Bereich in der das verlagerte Material tiefer liegt als die
urspringliche Gelandeoberfldache (20).

Sackungsmasse (17)

Verlagertes Material das in der Sackungszone (14) liegt.

Sackungsraum (16)

Volumen, das vom Hauptabriss (2), der Sackungsmasse (17)
und der Gelandeoberflache begrenzt wird.

Akkumulationszone (15)

Bereich der Rutschung, in dem das bewegte Material tGber
der urspriinglichen Geldandeoberflache liegt.

Akkumulation (18):

Das Volumen des verlagerten Materials (13), das tber der
urspringlichen Gelandeoberflache liegt.

Im FuBbereich:

FuB (7)

Unterer Teil der Rutschmasse, der Uber die Gleitfliche
hinausreicht (11), auch als Rutschungszunge bezeichnet.

Uberschiebungsfliche (12)

Teil der urspriinglichen Gelandeoberflache, die vom FuR der
Rutschung tberlagert wird.

FuRBspitze (8) Teil der Front (9), der am weitesten vom Top (3) der
Rutschung entfernt ist.
Front (9) Vordere, meist gekriimmte Begrenzung des verlagerten

Materials der Rutschung.
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Diese allgemeinen Begriffe finden bei den verschiedenen Arten von Rutschungen teilweise in
abgewandelter Form Anwendung, reichen aber grundlegend zur Beschreibung von

Rutschungserscheinungen aus.
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Abbildung 8: Die Schematische Darstellung der Rutschungsmerkmale nach UNESCO WORKING
PARTY FOR WORLD LANDSLIDE INVENTORY (1993).
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2.4 Rutschungsaktivitat und Alter

PRINZ & STRAUR (2011) unterteilen Massenbewegungen anhand ihres Alters in vier Kategorien: fossile
Rutschungen, alte Rutschungen, rezente und aktive Rutschungen. Aktive Rutschungen sind solche, die
sich entweder in Bewegung befinden oder in der Schwebe sind. Der letztere Begriff bedeutet, dass sie
nicht aktiv in Bewegung sind, sich aber innerhalb des letzten Zyklus der Jahreszeiten bewegt haben.
Bei diesen Rutschungen sind morphologische Merkmale, wie z.B. Abrisskanten und Wulst noch gut zu
erkennen. Sie wurden nicht wesentlich durch oberflachliche Verwitterungs- und Erosionsprozesse
verandert. Massenbewegungen die unter anderen klimatischen und morphologischen Bedingungen,
z.B. im Pleistozan und friher, aufgetretene sind, werden als fossile Rutschungen bezeichnet. Sie sind
heute im Gelande kaum noch zu erkennen. Alte Rutschungen sind in der frilhen Nacheiszeit
aufgetreten und heute noch mehr oder weniger deutlich im Gelande zu erkennen. Rutschungen, die
unter den gegenwartigen klimatischen und morphologischen Verhaltnissen aufgetreten sind, werden

als rezente Rutschungen bezeichnet (PRINZ & STRAUR 2011).

Nach UNESCO WORKING PARTY FOR WORLD LANDSLIDE INVENTORY (1993) kénnen Rutschungen acht

Aktivitatszustanden aufweisen:

(1) Sich gegenwartig in Bewegung befindende Rutschungen werden als aktiv bezeichnet.

(2) Rutschungen die zurzeit nicht aktiv (1) sind, sich aber innerhalb der letzten 12 Monate
bewegt haben, sind blockierte Rutschungen.

(3) Inaktive Rutschungen haben sich in den letzten 12 Monaten nicht bewegt. Sie kénnen
durch verschiedene Zustande (5-8) genauer charakterisiert werden.

(4) Aktive (1) Rutschungen, die vorher inaktiv (3) waren werden als reaktiviert bezeichnet.

(5) Latente Rutschungen sind inaktive (3) Rutschungen, die durch urspriingliche auslésende
Faktoren beeinflusst werden.

(6) Inaktive (3) Rutschungen, die nicht mehr von den urspriinglichen auslésenden Faktoren
beeinflusst werden, werden als abgeschlossene Rutschungen bezeichnet.

(7) Stabilisierte Rutschungen sind inaktive (3) Rutschungen, deren auslésende Faktoren durch
Sanierungen nicht mehr wirksam sind.

(8) Inaktive (3) Rutschungen, die sich unter unterschiedlichen klimatischen und
geomorphologischen Bedingungen als heute entwickelt haben, werden als fossil

bezeichnet.
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2.5 Rutschungsursachen

Rutschungen sind eng mit den landschaftlichen, materiellen, strukturellen, hydrologischen,
klimatischen und vegetativen Bedingungen verbunden, unter denen sie auftreten, und stellen einen
geomorphologischen Prozess dar. Durch eine sorgfaltige Untersuchung dieser Beziehungen kénnen
Muster und Kriterien identifiziert werden, die stabile von instabilen Bedingungen unterscheiden
konnen. (GLADE & COzIER 2005). Die Stabilitat eines Hangs kann durch mehrere direkte oder indirekte
Faktoren beeinflusst werden. In jedem Hang gibt es Krafte, die eine Abwartsbewegung beglinstigen,
und entgegengesetzte Krafte, die sich der Bewegung widersetzen. Eine Veranderung eines oder einer
Kombination dieser Faktoren kann den Gleichgewichtszustand eines Hangs verandern, seine Stabilitat
beeintrachtigen und so zum Versagen des Hangs fiihren. Diese Veranderung kann durch natirliche
Prozesse aber auch anthropogene Einfliisse zum Versagen an Hangen fihren (Davies & Rosser 2015).
VARNES (1978) wies darauf hin, dass es eine Reihe duRerer und innerer Faktoren gibt, die entweder zu
einer Verringerung des Scherfestigkeit oder zu einer Erhéhung der Scherspannungen fiihren kénnen.

Die Art der Massenbewegungen wird von den Faktoren:

e Morphologie (z.B.: Hohe, Neigung, Form)

e Geologie (z.B.: Gestein, Lagerung, Trennflachen, Tektonik, Erdbeben)

e Hydrogeologie (z.B.: Einzugsgebiet, Wasserwegsamkeit, Grundwasserstand)
e Klima (z.B.: Niederschlag, Temperatur, Exposition)

e Vegetation

o Zeit

gesteuert (Krauter 2001). Diese Faktoren kdnnen beeinflussend (= Einflussfaktoren) oder auslésend (=
Ausloser) sein. Einflussfaktoren (engl.: conditioning factors) konnen als Faktoren betrachtet werden,
die den Hang anfallig fir ein Versagen machen, die den Hang dazu pradisponieren, instabil zu werden.
Auslosende Faktoren (engl.: trigger factors) sind das einzelne Ereignis, das schlieRlich die Rutschung
auslost. Rutschungen werden immer durch das Zusammenwirken mehrerer dieser beeinflussenden
Faktoren hervorgerufen. Initiiert werden kdnnen sie jedoch von einem einzelnen Ausldser, z.B. durch
starke Niederschlage. Die Hauptfaktoren fiir das Auftreten von Rutschungen sind im Grunde stets die
Geologie und die Morphologie, wobei das Wasser haufig die Rolle des auslésenden Faktors (ibernimmt

(KRAUTER 2001; PRINZ & STRAUR 2011).

Unter der Annahme, dass die Kombination von Faktoren, die in der Vergangenheit zu Rutschungen

gefuhrt hat, auch in Zukunft zu diesen fiihrt, bietet die Analyse bereits geschehener Rutschungen
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Informationen, um nicht nur den Grad der kiinftigen Stabilitdt, sondern auch das Verhalten von

Rutschungen zu beurteilen (GLADE & COzIER 2005).

2.5.1 Hangstabilitat

Die Hangstabilitat und die sich daraus ergebende Hanginstabilitdt sind definiert als die Neigung eines
Hangs, morphologisch und strukturell storende Rutschungsprozesse zu durchlaufen. In jedem Hang
gibt es Spannungen, die eine Abwartsbewegung des Materials beglinstigen (Scherspannung 1) und
Gegenspannungen, die der Bewegung entgegenwirken (Scherfestigkeit 75). Bei einem stabilen Hang
Ubersteigt die Scherfestigkeit die Scherspannung, wahrend bei Hangen, die sich in Bewegung befinden,
die Scherfestigkeit gerade durch die Scherspannung ausgeglichen wird (GLADE & CozIER 2005).
Rutschungen sind also stets auf Stérungen des Hanggleichgewichts zuriickzufliihren. Dabei kommt es
zu Veranderungen des Gleichgewichts zwischen den riickhaltenden und den angreifenden Kraften
(siehe Abbildung 9). Infolge des zerstorerischen Potenzials von Rutschungen versuchen

Wissenschaftler seit langem, die Bedingungen eines Hangs zu ermitteln, die zu Rutschungen fihren.

Niederschlag Scherfestigkeit
* Menge (mm) , ,
« Intensitat (mm/h) Tp=c +(c—u)*tang
¢": Kohasion (kN/m2)
\ \q ¢': Scherwinkel des Bodens (°)
" a: Normalspannung (kN/m2)
Gelar.lde \' \ u: Porenwasserspannung (kKN/m2)
* Neigung
» Exposition \ x

* Morphologie

Vegetation

« Wirkung auf Bodeneigenschaft
* Mechanische Armierung durch
Wurzeln

G/e/’[f/§0/7
Q

Einfluss Wasser auf Stabilitét
« Zunahme Gewicht G durch Boden/Geologie

Wassersattigung » Festigkeit (Scherwinkel, Kohésion)
+ Reduktion Schwerfestigkeit 7, durch * Durchléssigkeit

Zunahme der Porenspannung u + Verwitterung

Abbildung 9: Abbildung der wirkenden Krdifte bei Rutschungen auf einer Gleitflidche sowie der Einfluss verschiedener
Faktoren auf die Hangstabilitdt (modifiziert nach RickLi 2001).
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Die Stabilitat eines Hanges kann in drei Zustande unterteilt werden: stabil, geringfiigig stabil und aktiv
instabil. Diese drei Zustande (siehe Abbildung 10) basieren auf der Fahigkeit dynamischer duRerer
Krafte, ein Versagen hervorzurufen. Der erste ist der "stabile Zustand", definiert als Hiange mit einer
Stabilitatsspanne, die ausreichend hoch ist, um allen natirlichen dynamischen destabilisierenden
Kraften standzuhalten, die unter den derzeitigen Umwelt- und geomorphologischen Bedingungen
auftreten koénnen. Der Zweite ist der "geringfligig stabile Zustand", der durch statische Hange
reprasentiert wird, die derzeit nicht versagen, aber jederzeit versagen kdnnen, wenn die dynamischen
externen Krafte eine bestimmte Schwelle Gberschreiten. Ist ein Hang in einem aktiv instabilen Zustand,

ist die Stabilitdtsspanne (nahe) Null und der Hang befindet sich in Bewegung (GLADE & CozIEr 2005).

Die Ursachen von gravitativen Massenbewegungen sind vielfaltig, wobei geologische, morphologische,
klimatische, anthropogene und hydrologische Faktoren sowie Eigenschaften des Bodens und der

Vegetation besonders in ihrem Zusammenwirken den Stabilitdatszustand von Hangen bestimmen.

- oeee———

. N | geringflgig N . .
stabil [ Y . [ | aktivinstabil
stabil
ﬂfinflussfaktoren: \ /Auslésende Faktoren: \
z.B.: 2.B.:
E:ggg;?opnhie: Hangneigung, Geologie: Erdbeben
Geologie: Lagerungsverhéltnisse Klima: Stérlfregenmederschlage
Klima: langanhaltender Vorregen, Hydrologie: schnelle
Trockenperiode, Schneeschmelze Schwankungen des
Anthropogen: Entwaldung, Porenwasserdrucks bzw.
Entfgrnung des HangfuBes, Grundwasserspiegels
Bewasserung Anthropogen: Hanganschnitte,

- J T J

Abbildung 10: Stabilitétszustdnde eines Hanges mit Beispielen von beeinflussenden und auslésenden Faktoren (modifiziert
nach GLADE & CRozIER 2005).

Einige der wichtigsten Faktoren, die die Hangstabilitdt beeinflussen, werden im Folgenden kurz
beschrieben. Fir eine ausfihrlichere Auflistung werden jedoch die Werke von VARNES (1978) und PRINZ

& STRAUR (2011) empfohlen.
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2.5.2 Morphologische Faktoren

Die Morphologie wird durch eine Vielzahl von endogenen und exogenen Prozessen, wie z.B. Erosion,
Denudation und Akkumulation geprédgt und verdndert (BECKER 2005). Zu den morphologischen
Faktoren, die die Hangstabilitdt beeinflussen, gehdren unteranderem die Hangneigung, Exposition und

Hohe.

Die Hangneigung ist eine der Hauptfaktoren bei der Entstehung von Rutschungen und dariiber hinaus
der einzige, Uber den einige Massenbewegungstypen auch ausgeschlossen werden koénnen.
Bewegungen vom Prozesstypen “Gleiten” kénnen ausgeschlossen werden, wenn der Neigungswinkel
bei 0° liegt. Die Hangneigung ist eine Komponente der Hangabtriebskraft, sowie der Scherspannung,
die das Hanggleichgewicht beeinflussen. Bei einem stabilen Hang herrscht, wie im Unterkapitel vorher
schon beschrieben, ein Gleichgewicht zwischen “riickhaltenden” und “treibenden” Kraften, was im
einfachsten Fall bedeutet, dass der Reibungswinkel (riickhaltende Kraft) des betreffenden Materials
groRer oder gleich der Hangneigung (treibende Kraft) ist (BECKER 2005). Je groRer also die Hangneigung,
umso instabiler der Hang und umso wahrscheinlicher ist die Entstehung einer Rutschung. Deshalb
wurde die Hangneigung neben der Geologie als wichtigster Parameter in die Berechnung der

Rutschungsanfalligkeit integriert.

Der Einfluss der Exposition auf Rutschungen ist nur indirekt (iber andere Faktoren festzustellen. Die
expositionsabhangigen Parameter wie Windrichtung, Niederschlagsmuster, Sonneneinstrahlung,
Ausrichtung von Diskontinuitaten, hydrologische Prozesse, Evapotranspiration, Vegetation und
Wurzelwachstum sind alles Faktoren, die direkte und indirekte Auswirkungen auf die Hangstabilitat
und somit auf mogliche Rutschungen haben (NHU et al. 2020). Die Expositionsabhangigkeit von
Rutschungen scheint weitgehend auf pleistozdne Rutschungen beschriankt zu sein. Historische
Rutschungen zeigen kaum noch eine Tendenz fir Sid- und Siidwesthdnge. Einzige Ausnahmen sind
sehr tonige und unbewaldete Béden, bei denen starke Sonneneinstrahlung zu mehreren Zentimeter
breiten Trockenrissen fiihren kann. Bei nachfolgenden Starkniederschlagen kann Wasser tiefer in den
Boden eindringen, was die Scherfestigkeit verringert (PRINZ & STRAUR 2011). Dies ist haufig im Mainzer

Becken der Fall.

Wie die Hangexposition ist auch der Einfluss der Hohenlage auf den Mechanismus der Rutschung
indirekt. Es ist offensichtlich, dass die Hohenlage nicht direkt die Rutschaktivitat beeinflussen kann.
Mit der Hohenlage verdandern sich jedoch gewisse Eigenschaften, die einen Einfluss auf die
Rutschaktivitat ausiiben koénnen. Im Allgemeinen werden Niederschlag, Verwitterungsprozess und

Erosion durch die Hohenlage beeinflusst (DAI & LEE 2002). Die starke statistische Beziehung zwischen
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der Hohe und dem Auftreten von Rutschungen wurde auerdem in mehreren Studien erwahnt (z.B.:
Dou et al. 2015; MALKA 2021). Es ist daher sinnvoll, die Hohe als einen der beeinflussenden Faktoren

zu untersuchen.

2.5.3 Geologische Faktoren

Die geologischen Bedingungen haben einen groRen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit, die Art und die
Mechanismen von Rutschungen. Frihere Studien haben gezeigt, dass die geologischen und
strukturellen Gegebenheiten der Hinge eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von Rutschungen
spielen (GRELLE et al. 2011; SANTANGELO et al. 2015). Entscheidend dabei sind die Gesteinsarten, wie
Locker-, Halbfest- oder Festgesteine und die Raumlage und Ausbildung von Diskontinuitdaten im
Gebirge (KRAUTER 2001). In dieser Arbeit sind vor allem die Petrographie und die Lagerungsverhaltnisse

als geologische Faktoren von entscheidender Bedeutung.

Materialien wie sedimentdre Tone, Schiefer und Gesteine aus vulkanischem Tuff, die zu tonigem
Material verwittern kdnnen und organische Materialien und Gesteine, die (iberwiegend aus weichen
Mineralien wie Glimmer, Schiefer, Talk oder Serpentin bestehen sind besonders anfillig fir
Anderungen des Wassergehalts oder andere Veranderungen (VARNES 1978). Bei Tonen und Tonsteinen
mit quellfahigen Tonmineralen fiihrt die Zugabe von Wasser zur Quellung, was zu einer Lockerung des
Gefliges und zur Plastifizierung fiahrt. Mit zunehmender Wassersattigung werden bindige
Lockergesteine und verdnderlich feste Ton-Schluff-Gesteine weicher in ihrer Konsistenz und ihre
Scherparameter nehmen ab (Krauter 2001). Sehr rutschungsanfallige Schichten sind aufgrund der
niedrigen Scherparameter daher machtige tonig-schluffige Serien, wobei die Scherfestigkeit stark von
der Tonmineralogie abhadngt. Quellfahige Tonminerale fiihren insbesondere bei Wasserzutritt zu einer
verminderten Schwerfestigkeit. Sie kann auRerdem durch fossile oder rezente Verwitterungs- bzw.
Entlastungsvorgdnge noch weiter abgemindert werden. Weitere Beispiele fir rutschungsanfallige
Schichten sind z.B. auch Bandertone, die z.T. hohe Smektitgehalte aufweisen und somit niedrige

Scherfestigkeiten haben (PRINZ & STRAUR 2011).

Besonders Wechsellagerungen von Tonen und Feinsanden, aber auch Mergeltone mit
Kalkmergelbanken des Tertidrs sind rutschungsanfallig. Auch hier wirken wasserfiihrender Lagen auf
toniger Unterlage, wobei die Lockergesteine des Tertiars besonders bei diinnbankiger und
bandertonartiger Wechsellagerung entsprechend reagieren. AuRerdem enthalten zahlreiche dieser
Tone recht hohe Anteile quellfahiger Tonminerale. Besonders rutschungsanfillig sind auBerdem
machtige wasserwegsame Kalksteine auf toniger Unterlage, wie z.B. die miozanen Kalksteine tber

oligozanen Tonen (PRINZ & STRAUR 2011).
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Die Ausbildung von Trennflachen ist abhdngig von den spezifischen Gesteinseigenschaften, also der
Petrographie. Schicht-, Schieferungs- und Kluftflachen bilden bevorzugt Gleitflachen aus, auf denen
Bewegungen stattfinden konnen (KRAUTER 1995). Besonders die Schicht- und Schieferungsflachen, aber
auch GroRkliifte und Verwerfungen bzw. Stérungszonen und sonstige geologische Grenzflachen bilden
potenzielle Gleitflachen bzw. Abrissflachen aus (PRINZ & STRAUR 2011). Auch die Lagerungsverhéltnisse
geologischer Einheiten spielen eine Rolle bei der Entstehung von Rutschungen. Besonders bei
Hangbewegungen, die eine Gleitflache ausbilden spielt das Einfallen der Schichten eine (ibergeordnete
Rolle. Aufgrund des hangparallelen Einfallens der Gesteinsschichten kdnnen sich aus diesen leichter
Gleitflaichen bilden oder sich ganze Gesteinspakete leichter |6sen und hangabwarts gleiten. Der
Zusammenhang zwischen hangparallelen Lagerungsverhaltnissen und dem Auftreten von
Rutschungen wurde in zahlreichen Studien festgestellt (GUNTHER 2003; SANTANGELO et al. 2015; WERNER

et al. 2021)

2.5.4 Hydrogeologische Faktoren

Das auslosende Moment von Massenbewegungen ist meist das Wasser in Form von Niederschlagen,
Schmelzwasser, Bergwasser und steuert die Geschwindigkeit der Bewegungen (Krauter 2001). Zu den
hydrologischen Einflussfaktoren zahlen Veranderungen des Grundwasserspiegels, Niederschlage,
spezielle Starkregenereignisse, Nassstellen, Quellen und Wasserverluste aus Leitungen, Kandlen,
Drainagen und Behéltern. Gerade zwischen Niederschlagen und Rutschungshaufigkeit lasst sich ein
direkter Zusammenhang erkennen, da extreme Starkregen als Ausldser von Rutschungen gelten. Auch
die Wirkung des Wassers im Boden kann sehr vielfaltig sein und zu Massenbewegungen flihren. Durch
die Uberschreitung der Infiltrationskapazitat nach Starkregen oder lingeren Regenperioden ist ein
Oberflachenabfluss moglich. Dieser Abfluss kann dann zum Beispiel in einer Abflussrinne lockeres
Material mobilisieren und so zu Schuttstromen fiihren. Ein gemischtkdrniger bindiger Hangschutt an
Ubersteilten Hangen kann allein durch den Lastzuwachs infolge von Wassersattigung und durch den
verstarkten Stromungsdruck zu Murgdngen fiihren. Wasserwegsame Schichtpakete Gber stauenden
Gesteinen gelten auch hier wieder als besonders anfillig. Besonders anfillig fir Starkniederschlage

sind flache Rutschungen (PRINZ & STRAUR 2011).

Niederschldage, Hagel oder Schnee kdnnen aulRerdem als Auflast wirken, was zu einem Anstieg der
Scherspannung und somit zu einer Stérung im Hanggleichgewicht flihren kann (VARNES 1978). Ein
Grundwasseranstieg hingegen kann das Hanggleichgewicht durch zum Beispiel das Ausbilden von

Gleitflaichen beeinflussen und ebenfalls zu einem Hangabriss fihren. Wenn die Wassersattigung in
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bindigen Béden zunimmt, dann verandert sich auch deren Konsistenz und sie werden weicher. Diese
Verdanderung fuhrt dazu, dass die Scherfestigkeit der Boden abnimmt, insbesondere die Kohasion.
(PRINZ & STRAUR 2011). In feinkdrnigen Bdden kann ein erhohter Porenwasserdruck oder
Stromungsdruck zu einer Verstarkung der Scherspannung fihren. Ein dinner Wasserfilm

(Schmiermittel) auf Gleitflachen reicht oft, um die Scherfestigkeit zu reduzieren (KRAUTER 2001).

2.5.5 Klima, Vegetation und menschliche Einfliisse

Der Einfluss des Klimas macht sich vor allem bei der Verwitterung von Gesteinen bemerkbar.
Schwankungen in Temperatur und Feuchtigkeit flihren zu Spannungsumlagerungen, die im
Lockergestein eine Auflockerung des Korngefiiges und Rissbildung bewirken kénnen. Im Festgestein
erhohen diese Schwankungen vor allem den Durchkliftungsgrad, wodurch die Scherfestigkeit des
Gesteins herabgesetzt wird. Schrumpfrisse, die sich durch langanhaltende Trockenheit in bindigen
Schichten bilden fiihren bei Niederschlagen in den Sommermonaten zu einer Bewdsserung potentieller
Gleitflachen, wodurch Rutschungen ausgeldst werden konnen. Das fiihrte in der Vergangenheit dazu,
dass die Haufigkeit von Rutschungen in Rheinhessen im Monat Juli in Verbindung mit auftretenden

Gewitterregen anstieg (KRAUTER 2001).

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Vegetation, die sich durch die Beeinflussung des Wasserhaushaltes
auf Hangbewegungen auswirkt. Wahrend der Vegetationsperiode erfolgt eine verzogerte
Durchdringung des Bodens durch Niederschldage und es kommt zu einem erheblichen Entzug von
Wasser aus dem Boden durch Pflanzen. Der Wurzeldruck der Pflanzen kann zur Lockerung des Gesteins
flhren, was oft als Ursache fir Steinschlage und Felsstiirze in Felshdngen angesehen wird. Allerdings
konnen die Pflanzenwurzeln eine stabilisierende Wirkung auf Hange haben (KRAUTER 2001). Das
Abholzen oder Waldsterben eines Hanges kann sowohl den Wasserhaushalt verandern als auch
Bodenerosion auslésen, wodurch die Stabilitdit eines Hanges abgemindert werden kann. Auch
Uberweidung (Viehtritterosion) fiihrt hdufig zu einer Zerstérung der Vegetation und setzt so den Hang

den Klimaeinflissen aus (PRINZ & STRAUR 2011).

Anthropogene Eingriffe wie das Aufstauen von Oberflachen- und Grundwasser durch Riickhalte- oder
Stauanlagen und Wasserverluste aus defekten oder gebrochenen Kanilen/Leitungen haben einen
Einfluss auf die Hangstabilitat (PRINZ & STRAUR 2011). Auch kann der Wasserhaushalt eines Hanges
durch menschliche Eingriffe wie Entwasserung oder das Umleiten von Wasser in einen Hang verandert

werden. Zu einer Erhdhung der Auflast und somit der Scherspannung kommt es aulRerdem aufgrund
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von Aufschiittungen, Lagerhalden von Gestein und Erz, Millhalden und Bau von Infrastrukturen

(VARNES 1978).

2.6 Exkurs: Anfilligkeit oder Gefahr

In der Literatur herrscht oft Verwirrung zwischen den Begriffen “Rutschungsanfilligkeit” und
“Rutschungsgefahr und werden deshalb haufig als Synonyme verwendet, obwohl sie zwei
unterschiedliche Bedingungen ausdriicken (REICHENBACH et al. 2018). Deshalb werden in diesem Kapitel

die Begriffe Gefahr und Anfalligkeit kurz erldutert und definiert.

Rutschungsanfilligkeit

In der Mathematik ist die Rutschungsanfilligkeit (auch: Rutschungssuszeptibilitdt) die
Wahrscheinlichkeit des rdumlichen Auftretens von Rutschungen bei bestimmten geodkologischen
Bedingungen. Unter der Annahme, dass Rutschungen in der Zukunft aufgrund dhnlicher Bedingungen
auftreten werden, wie in der Vergangenheit, konnen Anfilligkeitsbewertungen zur Vorhersage der
Lage zukinftiger Rutschungen verwendet werden. Die Rutschungssuszeptibilitdt sagt weder voraus,
wann oder wie haufig eine Rutschung auftreten wird. AuRerdem kann keine Aussage dariber getroffen
werden, wie grol8 und zerstorerisch das Ereignis sein wird (GuzzeTTl 2006; FELL et al. 2008). Sie gibt
lediglich an wie pradestiniert ein Gebiet fiir das Auftreten von Rutschungen ist. Es handelt sich um das
Ausmall, in dem ein Geldnde von Hangbewegungen betroffen sein kann. Das heillt die
Rutschungssuszeptibilitdit kann einschdtzen, wo Rutschungen wahrscheinlich auftreten werden

(DevkoTA et al. 2013).

Rutschungsgefahr

Die Rutschungsgefahr gibt an, dass eine Hangbewegung einer bestimmten GroRenordnung, in eine
bestimmten Zeitraum und in einem bestimmten Bereich auftritt. Zusatzlich zur Vorhersage, wo ein
Hangbewegung auftritt, kann die Rutschungsgefahr voraussagen, wann (wie haufig) es zu einem
Ereignis kommen kann und wie groR es sein wird (REICHENBACH et al. 2018). Die Gefahr von Rutschungen
ist somit komplizierter einzuschatzen als die Rutschungsanfilligkeit, da die Anfalligkeit nur eine

(raumliche) Komponente der Gefahr darstellt (GuzzeTTi 2006).
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3 Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsgebiete fir die Arbeit wurden aufgrund ihrer Bedeutung fir den Umfang des
MABEIS-Projekts und der Qualitat, Vollstandigkeit oder Dichte der verfiigbaren Daten ausgewahlt. Im
folgenden Kapitel werden die Untersuchungsgebiete, in denen die Berechnungen durchgefiihrt
wurden, beschrieben. Fiir jedes Gebiet werden zunachst allgemeine Informationen (iber Geographie
und Geologie bereitgestellt. AuBerdem wurde am Ende jedes Untersuchungsgebiets eine beispielhafte

Rutschung aus dem jeweiligen Untersuchungsgebiet genauer dargestellt und beschrieben.

3.1 Untersuchungsgebiet 1: Saar-Nahe-Gebiet

Als eines der Untersuchungsgebiete wurde das Saar-Nahe-Gebiet ausgewahlt. Grundlage hierfir
waren die geologischen Bedingungen und die Anzahl an Rutschungen. Im weiteren Verlauf der Arbeit

wird das Gebiet entweder als Saar-Nahe-Gebiet oder als Untersuchungsgebiet 1 (U1) bezeichnet.

3.1.1 Geographischer Uberblick U1

Das Untersuchungsgebiet 1 hat eine Liange von etwa 60 km und eine Breite von etwa 40 km. Es
entspricht damit einer Gesamtflache von etwa 2044 km?. Das Gebiet erstreckt sich von der Grenze des
Saarlands im Sudwesten, Kaiserslautern und dem Pfdlzerwald im Sidden bis zum Hunsrick im
Nordosten. Ul umfasst neben kleinen Teilen der mittleren Saar im Westen vor allem das Einzugsgebiet
der Nahe bis Bad Kreuznach (siehe Abbildung 11). Geologisch deckt das Gebiet das gesamte, in

Rheinland-Pfalz aufgeschlossene Saar-Nahe-Becken ab.

Das Untersuchungsgebiet wird naturrdumlich als Saar-Nahe-Bergland bezeichnet und lasst sich in das
Nordpfalzer Bergland und das Obere Nahe-Bergland gliedern. Das Berg- und Hiigelland des Nordpfalzer
Berglandes wird von markanten Bergkuppen und Héhenriicken aus vulkanischem Gestein gepragt,
darunter der Donnersberg als hochster Berg der Pfalz sowie die Potzberg-Koénigsberg-Gruppe. Das
Obere Nahe-Bergland setzt sich vom Nordpfalzer Bergland durch eine deutliche Reliefstufe ab. Die
ortlichen Vielfalt von Relief und Boden spiegelt sich im Wechsel von Ackerbaulandschaft,
Waldgebieten und Grinland wider (Boy 2005). Das Obere Nahe-Bergland bildet den Nordrand der
Landschaft und wird vom Nahetal als Leitstruktur durchzogen. Das Nordpfalzer-Bergland wird von der

Glan und der Alsenz durchzogen (siehe Abbildung 11)
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Abbildung 11: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiet 1: Zeigt die Lage des Untersuchungsgebiets in Deutschland sowie
die Lage des Untersuchungsgebiets in Rheinland-Pfalz.
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3.1.2 Geologischer Uberblick U1

Das Saar-Nahe-Becken entstand als intramontane Senkungszone der Varisziden und ist eines der
groRten Permokarbon-Becken in der inneren Zone der Varisziden. Das Becken entstand beim
Zusammentreffen einer Dehnungsstérung und der dextralen Seitenverschiebung der Hunsriick-
Sudrand-Stérung. Das Becken wird im Norden durch die Hunsriick-Siidrand-Stérung und im Siiden
durch die Pfalzer Mulde und Zweibricker Mulde begrenzt (Abbildung 12) (HENK 1993). Der heute an
der Oberflache aufgeschlossene Teil des Beckens umfasst in etwa ein Gebiet von 40 x 100 Kilometer
(SCHAFER 1989; Boy 2005). Unter einer mesozoischen Uberdeckung hat das Becken eine Ausdehnung
von insgesamt 300 x 100 km (SCHAFER 1989). Die Beckenfiillung besteht ausschliefRlich aus Klastika und
Vulkaniten (BECKER & SCHAFER 2021). Im Zentralbereich enthédlt das Becken bis etwa 8 km machtige
permokarbone Ablagerungen und Vulkanite. Diese bestehen aus ungefahr 4,5km machtigem
Oberkarbon und Uber 3 km machtigem Rotliegend (Boy 2005). Nach ScHAFER (1989) kann das

Rotliegend in 1,6 km machtiges Unterrotliegend und 1,8 km Oberrotliegend unterteilt werden.
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Abbildung 12: Geologische Ubersichtskarte des Saar-Nahe-Beckens (Eigene Darstellung nach ScHArer 1989; HEnk 1993).

Im Saar-Nahe-Becken ist die permokarbonische Gesteinssaule hauptsachlich lithologisch gegliedert.
Die insgesamt 7,5 km machtige Abfolge umfasst das gesamte KorngroRenspektrum der klastischen
Sedimentgesteine. Wahrend lakustrine Kohlefl6ze ausschlielRlich im Westfal auftreten, sind Kalke und
Dolomitgesteine vorrangig in diinnen Seesedimenten des Unteren Rotliegend vorhanden. Im unteren
Teil des Oberen Rotliegend dominieren Melaphyrlaven und rhyolithische Tuffgesteine. Sie sind an
verschiedenen Stellen und auf verschiedenen Niveaus in Schichten des Unteren Rotliegend intrudiert

(SCHAFER 1989).

Die permokarbonischen Gesteine sind duflerst variabel und lassen sich aufgrund ihrer Eigenschaften
in Formationen von mehreren Dutzenden bis hin zu mehreren hundert Metern Machtigkeit einteilen.
Die oberen Schichten des Rotliegend weisen eine charakteristische rote Sedimentfarbe, einen hohen
Anteil an vulkanischen Gesteinen und einen vorwiegend alluvialen Sedimentcharakter auf. lhre
Machtigkeit betragt etwa 1,8 km. Im Gegensatz dazu unterscheiden sich das untere Rotliegend und
das Oberkarbon stark von den dariber liegenden Schichten, da sie meist grau sind und sowohl
Karbonate als auch Kohle enthalten. Sie sind 1,6 bzw. 4,1 km machtig und weisen eine groRe

lithologische Variation auf. Um lithostratigraphische Abschnitte einer bestimmten Ebene zuzuordnen,
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werden grolRere Konglomeratschichten als Markerhorizonte verwendet. Im unteren Rotliegend sind
diese Schichten zusammen mit einer grofen Anzahl von pelitischen Schichten und Karbonathorizonten

am haufigsten anzutreffen (SCHAFER 1989).

Wahrend des Westfals lieferte das Rhenoherzynikum im Nordwesten (Rheinische Schiefergebirge)
klastische Sedimente in das Becken ab (Boy 2005; BECKER & SCHAFER 2021). Es handelte sich dabei
groRtenteils um Grauwacken, die in einem maandrierend-fluviatilen und deltaischen Milieu abgelagert
wurden. In den Gesteinen des Westfals haben sich Pelite und Kohlefl6ze zwischengeschaltet. Zwischen
Beginn des Westfalium und dem friihen Perm wurde die Beckensubsidenz wesentlich durch
tektonische Lateralverschiebungen entlang der Hunsriick-Taunus-Stidrand-Storung kontrolliert (BECKER
& SCHAFER 2021). In den frihen Entwicklung, vom Oberkarbon bis in das untere Rotliegend, herrschten
im Saar-Nahe-Becken fluvio-lakustrine Sedimentationsbedingungen (SCHAFER 1989; Boy 2005).
Wihrend dieser Zeit lag das Saar-Nahe-Becken unmittelbar nérdlich des Aquators, was zu warm-
feuchten Bedingungen fiihrte. Vor allem die lakustrinen Ablagerungen enthielten einen hohen Anteil
an organischen Resten, was dazu fiihrte, dass im Oberkarbon zahlreiche Kohlefl6ze entstehen konnten
(Boy 2005). Mit dem Westfal A (Untere Neunkirchener Schichten) begann die Bildung von Kohle und
endete mit dem Mittelwestfal D (Luisenthaler Schichten). Im Namur begann vermutlich die Auffillung
des Saar-Nahe-Beckens, auf dem Unterkarbon mit einem grobkornigen Basaltkonglomerat (SCHAFER
1989). Infolge der gegen Ende des Rotliegend einsetzenden groRraumigen Hebung des Gebiets wurden
diese, sofern jemals vorhanden, vor und wahrend des Oberperms bereits wieder erodiert (Boy 2005).
Im Saar-Nahe-Gebiet gibt es eine stratigraphische Liicke (Hiatus) liber dem Westfal von etwa 1000 m,

welche zum nordostlichen Rand des Beckens hin groRBer wird (SCHAFER 1989).
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Abbildung 13: Lithostratigraphie des Permokarbons in Rheinland-Pfalz nach BOY (2005).

Uber dem erodierten Westfal breitete sich das Holzkonglomerat des Stefaniums aus. Ab dem
Stefanium dominieren dann klastische Sedimente aus granitischen Liefergebieten (Boy 2005). Damit
begannen auch die Farben der Sedimente und die KorngréBen zu variieren. Die Menge an Kohle hat
erheblich reduziert und in Richtung Stefan/Perm-Grenze wurden Konglomerate zahlreich abgelagert.
Die Sedimente zwischen den Konglomeratschichten wurden feinkérniger und ihre Farben kraftiger.

Zudem wurden die feinkérnigen Sedimente teilweise karbonatisch und es bildeten sich dezimeter- bis
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meterdicke Kalkschichten (SCHAFER 1989). Im frihen und mittleren Stefanium war das
Ablagerungsmilieu (berwiegend fluviatil und im spaten Stefanium bis zum Unterrotliegend dann
fluviatil-lakustrin (BECKER & SCHAFER 2021). Gegen Ende des Unteren Rotliegend entwickelte sich ein
vOllig anderes Ablagerungsmilieu mit alluvialem Charakter mit grobkornigen Schwemmfachern, Playas,
verflochtenen Fliissen und dolischen Diinen (SCHAFER 1989). Die zeitweise beckenweiten ausgedehnten
Seen wurden durch progradierende Deltas verfiillt. Zum Ende der Glan-Subgruppe herrschten trocken-
warme Klimabedingungen mit vorwiegend fluviatilen Ablagerungsbedingungen. Der Beginn des
Oberrotliegend wurde durch einen intensiven Vulkanismus mit zum Teil heftigem intrusivem und
effusivem Magmatismus gekennzeichnet (SCHAFER 1989; BECKER & SCHAFER 2021). Der Vulkanismus im
Becken und die zusatzlichen tektonischen Bewegungen flihrten zu einer Verstarkung des Reliefs. Diese
Verhaltnisse kénnen in dem starken faziellen Wechsel der Zwischensedimente wieder gefunden
werden, welche sich in den Becken und Vertiefungen ablagerten. Sie bestehen aus oft schlecht
sortierten, unterschiedlich gerundeten Konglomeraten bis Fanglomeraten wie es beispielsweise in den
Wadener Schichten im Bereich der Nahemulde der Fall ist (Falke 1974). Danach folgte die
Beckensubsidenz aufgrund von Extension, thermischer Abkiihlung und Kompaktion (BECKER & SCHAFER
2021). Aus der Endphase der permokarbonen Sedimentation im Saar-Nahe-Becken sind heute bis zu
1,5 km machtige Schwemmfacher und Playa-Sedimente der Stahlbihlen-Formation erhalten, die am
NW-Rand des Beckens gebietsweise durch Sandsteine der Kreuznach-Formation vertreten werden

(Boy 2005).

Die grofRten Absenkungsraten und die daraus resultierenden groRten Reliefunterschiede im Saar-
Nahe-Becken bestanden im nordwestlichen Teil entlang der Hunsrick-Sidrand-Stérung.
Dementsprechend bildete sich dort zeitgleich mit den restlichen Beckensedimenten eine besondere
Randfazies mit gebietsweise 14 km Schuttfachersedimenten, die zum (iberwiegenden Teil aus

Komponenten des Rheinischen Schiefergebirges bestehen (Boy 2005).

Die Entwicklung des Beckens kann in drei tektonische Hauptentwicklungsphasen (siehe Abbildung 13)

gegliedert werden (HENK 1993; Boy 2005):

1. Initiale (pra-) Riftphase —vor 315 Ma
2. Synriftphase (pravulkanische und vulkanische Synriftphase) — von 315-288 Ma
3. Postriftphase (Thermische Subsidenzphase) — nach 288 Ma
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Die Sedimente des Stefan und der Glan-Subgruppe gehoéren nach dem Gliederungsschema von Boy
(2005) in die pravulkanische Synriftphase, wahrend die Sedimente, Pyroklastika sowie Vulkanite und
Subvulkanite der Donnersberg-Formation der vulkanischen Synriftphase angeh6ren. AuRerdem kann
ein Teil der Wadern-Formation in die thermische Subsidenzphase eingestuft werden. Zum Ausdruck
kommt die synsedimentdre Zerrung des Saar-Nahe-Beckens durch die vielen vorhandenen

Verwerfungen (Boy 2005).

3.1.3 Beschreibung einer beispielhaften Rutschung in Ul

Im Saar-Nahe-Gebiet findet eine Vielzahl von Rutschungen in den Ton-, Schluff- und Sandsteinen des
Rotliegend statt (Krauter 2001). Eine solche Rutschung befindet sich zentral innerhalb des Saar-Nahe-
Gebiets, nordlich der Stadt Odenbach, in der Nahe des Ortes Lauterecken (Abbildung 14). Sie liegt zum
GrofRteil in einem bewaldeten Gebiet und wird im Folgenden als Odenbach-Rutschung bezeichnet.
Zusammen mit einer weiteren Rutschung, die in Kapitel 3.2.3 beschrieben wird, war sie Umfang einer
Abschlussarbeit innerhalb des MABEIS-Projektes. Bei dieser wurden im Jahr 2018 GNSS-Vermessungen
durchgefiihrt, um Rutschungsmerkmale im Geldnde zu kartieren und zu untersuchen. Es sollte
aullerdem untersucht werden, ob sich die Rutschung seit der Airborne LIDAR-Befliegung von 2009 in
Bewegung befand. Die Rutschung wurde einerseits ausgewdhlt, weil sie im DGM eindeutig als
Rutschung identifiziert werden konnte. Andererseits wies sie eine aullerordentliche Grofle und somit
ein erhohtes mogliches Schadenspotenzial auf. Bei der Rutschung handelt es sich um eine
nordexponierte, tiefliegende Rutschung der Jeckenbach Schichten. Aller Wahrscheinlichkeit nach
handelt es sich dabei um eine Felsrotationsrutschung des Prozesstyp “Gleiten”, die hangabwarts in

eine FlieRbewegung libergeht.
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Abbildung 14: Lage der Odenbach-Rutschung im Untersuchungsgebiet 1. Aufierdem Uberblick iiber die kartierten
Rutschungsmerkmale im DGM und kartierte Merkmale im Geldnde. Die Luftbildaufnahme zeigt den aktuellen Zustand des
Rutschungsgebiets.

Abbildung 14.2 stellt die im DGM kartierten Rutschungsmerkmale wie Abrisskanten und
Rutschungsful} dar. Deutlich zu erkennen sind mehrere Schollen, die sich am Hauptabriss und an
sekundaren Abrissen abgel6st haben (rote Linien). Auch die Wulst ist deutlich zu erkennen und weiRt
gerade im unteren Teil eher einen FlieRcharakter auf. Abbildung 14.3 zeigt die bei der Vermessung
aufgenommenen Punkte. Aufgrund der Vegetation und dem damit einhergehenden schlechten
Empfang des GNSS-Gerétes, konnte gerade im Abrissgebiet keine Messungen vorgenommen werden.
Auch die Wulst der Rutschung liegt in einem Bereich mit dichter Vegetation, weshalb auch hier die
Messungenauigkeiten erheblich waren. Durchschnittlich lag die horizontale Ungenauigkeit der
Messpunkte der Wulst bei ungefahr 1 m und auch die vertikale Ungenauigkeit lag bei durchschnittlich
Uber einem Meter (BARTH 2018). Daher konnte keine abschlieBende Aussage dariber getroffen
werden, ob die Rutschung noch aktiv ist. Da im Gelande keine frischen Rutschungsmerkmale gefunden
wurden und auch auf einem aktuellen Satellitenbild der Rutschung (Abbildung 14.4) keine
Veranderungen der Vegetationsdichte oder das vorschreiten der Wulst zu erkennen sind, kann davon

ausgegangen werden, dass es sich bei der Odenbach-Rutschung um eine inaktive Rutschung handelt.
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3.2 Untersuchungsgebiet 2: Mainzer Becken

Als zweites Untersuchungsgebiet wurde das linksrheinische Mainzer Becken ausgewahlt, da es andere
morphologische und geologische Bedingungen als das Saar-Nahe-Gebiet, dabei aber eine dahnlich hohe
Rutschungsdichte aufweist. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das Gebiet entweder als Mainzer

Becken oder als Untersuchungsgebiet 2 (U2) bezeichnet.

3.2.1 Geographischer Uberblick U2

Das Mainzer Becken liegt zum Grof3teil linksrheinisch im Osten des Bundeslandes Rheinland-Pfalz. Nur
der nordlichste/norddstlichste Teil liegt rechtsrheinisch im Bundesland Hessen und wird somit nicht in
dieser Arbeit berticksichtigt. Das Mainzer Becken ist ein sedimentdres Becken in Rheinhessen und

gehort zu den geologischen GroReinheiten von Rheinland-Pfalz.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich im Stiden von Eisenberg, angrenzend an den Oberrheingraben,
bis in den Norden nach Mainz und in westlicher Richtung bis zum Rheinknie bei Bingen. Die Ostliche
und nordliche Grenze des Mainzer Becken ist somit der Rhein. Im Westen grenzt das Mainzer Becken
an das Saar-Nahe-Becken. Die gesamte Ausdehnung des Untersuchungsgebiets ist in Abbildung 15
dargestellt und umfasst eine Fliche von ca. 1400 km?. Naturrdumlich entspricht der linksrheinische Teil
des Mainzer Beckens zum Grof3teil dem Rheinhessischen Tafel- und Higelland. Der Nordteil ist gepragt
durch den Wechsel von Plateauhochflachen und eingeschnittenen Bach und Flusstalern. Der Stdteil ist
durch eine, weitflachig von Loss iberdeckte, Hiigellandschaft gepragt. Die Plateaus weisen Hohen von
250 m und 300 m auf (Boy 2005). Das durch sanfte Higel und weite Plateaus gekennzeichnete Gelande

ist in drei Richtungen von waldreichen Mittelgebirgen umgeben (SCHAFER 2012).
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Abbildung 15: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiet 2: Zeigt die Lage des Untersuchungsgebiets Mainzer Becken in
Deutschland sowie die Lage des Untersuchungsgebiets in Rheinland-Pfalz.
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Vergleicht man das angrenzende Mittelgebirge oder den Taleinschnitt des Mittelrheins, so tritt
besonders der weitldufige Charakter der Landschaft hervor. Die waldarme von intensiver Landnutzung
und relativ dichter Besiedlung gepragte Landschaft ist ein Kennzeichen des Mainzer Beckens (BECK
1994). Das vorherrschende Klima in dieser Region ist durch trockene und warme Bedingungen mit
Niederschlagsmengen von teilweise unter 500 mm/Jahr gekennzeichnet. Zusammen mit den
angrenzenden Gebieten im nérdlichen Teil des Oberrheintieflandes gehort diese Landschaft zu den
niederschlagsarmsten Gegenden Deutschlands. Die Fruchtbarkeit der Béden fihrt dazu, dass die
Landschaft hauptsachlich durch Ackerbau und Weinbau gepragt ist und somit eine geringe

Waldabdeckung aufweist (kwis-RLP.DE 2023)
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3.2.2 Geologischer Uberblick U2

Die Entwicklung des Mainzer Beckens ist an die Entstehung des Oberrheingrabens gebunden. Das
Becken stellt eine etwa dreieckige Hochscholle auf der westlichen Schulter des nordlichen
Oberrheingrabens dar (Abbildung 16) und hat aufgrund der geringen Absenkungsbetrdage nur einige

100 m machtige Sedimente aufgenommen (SCHAFER 2012).

Quartare und tertiare Gesteine
des Oberrheingrabens

Tertiare Gesteine des Mainzer
Beckens

Mesozoische Gesteine im
Pfalzerwald

Gesteine des Perm im Pfalzer
Bergland und dem Ostrandes
des Pfalzerwaldes

Devonische und vordevonische
- Gesteine am Sudrand des Taunus
und Hunsrucks

l/t Stérungen

Abbildung 16: Die Lage des Mainzer Beckens auf der nordwestlichen Schulter des Oberrheingrabens (nach ScHAFER 2012).

Im Muschelkalk bestimmten nach einer triassischen marinen Phase eine lange Zeit festlandische
Verhaltnisse die Region (ROTHAUSEN & SONNE 1988). Die altesten Sedimente aus dem Mainzer Becken
gehoren vermutlich dem Paldozan bis Eozdn an und wurden in Pratertiar angelegten Télern, kleinen
Graben oder lokalen Senken abgelagert. Bereits im oberen Eozén lasst sich im stidlichen Mainzer
Becken ein erster schwacher Einfluss des Meeres erkennen. In diesem Gebiet, das zwischen Eisenberg
und Lautersheim liegt, sind Sedimente bekannt, die brackische bis brackisch-lakustrine Eigenschaften

aufweisen. Diese Sedimente werden als Lymnaenmergel, Griine Mergel oder Eisenberg Griinton
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bezeichnet (SCHAFER 2012). Das Mainzer Becken wurde durch zwei groRe marine Zyklen gepragt (siehe

Abbildung 17), die durch sehr unterschiedliche Ablagerungen charakterisiert sind (Boy 2005).
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Abbildung 17: Die Stratigraphie und Salinitdtsschwankungen im Mainzer Becken (nach BOY 2005). | =limnisch, b=brackisch,
m=marin, h=hypersalinar

Im Inneren des Beckens bildeten sich in einer dlteren Phase, die sich vom Eozadn bis in das tiefe
Oberoligozan erstreckte, hauptsachlich Tonmergel. Aufgrund dieser Gegebenheit wird dieser Zeitraum
auch als "Mergeltertiar" bezeichnet (Boy 2005). Im frihen Unteroligozdn erfolgte erstmals ein
MeeresvorstoR (Ingression) aus dem tertidren Nordseebecken auf. Dieser erreichte das nérdliche
Mainzer Becken und fiihrte zur Bildung der Mittleren Pechelbronn-Schichten, welche die altesten
Sedimente darstellen, die unter Einfluss des Meeres abgelagert wurden (ROTHAUSEN & SONNE 1988). Im

spateren Unteroligozadn fuhrte ein weiterer weltweiter Meeresspiegelanstieg zu einer erneuten und
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weitaus ausgedehnteren Transgression, die das gesamte Mainzer Becken erfasste. Auch dieser
Meeresvorstold erreichte den Oberrheingraben aus noérdlicher Richtung und Uberflutete daraufhin
auch die Schwellregion des Niersteiner Horstes. Uber mehrere Millionen Jahre bestand so eine
durchgehende Meeresverbindung von der tertidren Nordsee lber die Hessische Senke, das Mainzer
Becken und dem Oberrheingraben bis in das Gebiet der Paratethys (ROTHAUSEN & SONNE 1988; SCHAFER
2012). Wahrend im Beckeninnern vorwiegend Sedimente der Bodenheim-Formation (,,Rupelton”), mit
einer tonig-mergeligen Beschaffenheit, abgelagert wurden, bildeten sich entlang der Kisten die gréober
klastischen Meeressande des alteren Teils der Alzey-Formation (Boy 2005). Nach der erneuten
Ausdehnung des marinen Sedimentationsraums drang das Meer weit Uber die Grenzen des Mainzer
Beckens hinaus auf das angrenzende Festland vor und bedeckte schlieRlich Teile des Rheinischen
Schiefergebirges und des Pfdlzer Berglandes. Im Beckeninneren kam es aufgrund dessen zur
Ablagerung tonig-mergeliger bis feinsandiger Sedimente, wahrend an den Kiisten immer noch
Meeressande gebildet wurden. Diese Phase ging mit einer allmahlichen Verbrackung und schlieRlich
AussiBung des Lebens- und Ablagerungsraumes im Mainzer Becken einher. Danach wurden
weitgehend limnische Milieus abgelagert und damit endete der erste groRe marine

Sedimentationszyklus (SCHAFER 2012).

Im héheren Oberoligozdnen beginnt erneut ein mariner Sedimentationszyklus und es setzen wieder
brackische-marine Sedimentationen ein. Wahrend dieser Zeit wurden hauptsachlich Kalksteine mit
eingeschalteten tonig-mergeligen Zwischenlagen abgelagert (Boy 2005). Aufgrund der gegenliber dem
dlteren Mainzer Becken Tertidr so anderen lithologischen Ausbildung wurde hierfir der Name
,Kalktertiar” eingeflihrt (Boy 2005; SCHAFER 2012). Dabei wird der stratigraphische Bereich von der
Hochheim-Formation bis zur Frankfurt-Formation umfasst. Im Oberrheingraben wurden zu dieser Zeit
mehr als 1000 m machtige Tonmergel mit Einschaltungen von Evaporiten wie Anhydrit und Steinsalz
abgelagert. Im Gegensatz dazu bildeten sich im Mainzer Becken, im (iberwiegend flachen Wasser einer
subtropischen bis tropischen Lagune, wesentlich gering maéchtigere Kalksteine und Mergel. Es
aullerdem kam zum wiederholten Trockenfallen des Ablagerungsraumes, was durch Dolomitbénke,
Wurzelhorizonte und Trockenrisse belegt ist (SCHAFER 2012). Im Mittelmiozdan endete die
Lagunensedimentation. Ab dem Obermiozan entwickelte sich dhnlich wie im Oberrheingraben
Landoberflache, welche durch fluviatile Sedimente (Rheinvorldufer) geformt wurde (STAPF 1987). Die
zuvor abgelagerten Schichten sind seitdem der Verwitterung ausgesetzt und wurden zu einem Teil
wieder erodiert. Aus dem Obermiozdn, Pliozdn und Pleistozan finden sich weitverbreitete
Ablagerungen von Flissen und Seen. Diese Sedimente pragten zu dieser Zeit das Landschaftsbild, sind

aber teilweise bereits wieder abgetragen worden (SCHAFER 2012).
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Im Zusammenhang mit dem Absenken des Oberrheingrabens und dem Mainzer-Binger-Graben sowie
der Heraushebung des Alzey-Niersteiner Horstes bildete sich ein Bruchschollenmosaik wobei die mehr

oder weniger horizontale Lagerung der Schichten meist erhalten blieb (BEck 1994).

3.2.3 Beschreibung einer beispielhaften Rutschung in U2

Rheinhessen, das sich zum GrofRteil aus tertidren Tonen und Schluffen aufbaut, weist eine grof3e Anzahl
von Rutschhangen auf. Dabei handelt es sich iberwiegend um reaktivierte Rutschungen aus dem
Pleistozan (KRAUTER 2001). Eine aktive Rutschung befindet sich im Westen des Untersuchungsgebiet 2
(Mainzer Becken), nahe der Grenze zum Saar-Nahe-Gebiet, in einem weinbaulich genutzten Gebiet
stdlich von Mandel (siehe Abbildung 18). Demnach wird die Rutschung im Folgenden als Mandel-
Rutschung bezeichnet. Sie wurde friih im DGM entdeckt und genau wie die Odenbach-Rutschung als
Teil einer Abschlussarbeit (BARTH 2018) vermessen. Genau wie die Odenbach-Rutschung sind die
Rutschungsmerkmale im DGM sehr gut zu erkennen, sodass die wichtigsten Merkmale kartiert werden
konnten (siehe Abbildung 18.2). Bei der Vermessung im Geldande wurden sowohl mehrere
Abrisskanten als auch die Wulst kartiert. Es zeigt sich, dass sich sowohl die Abrisskanten als auch die
Woulst tiber die Zeit merklich verédndert haben (Abbildung 18.3). Die Abrisskanten sind weiter nach oben
gewandert und die Rutschmasse ist weiter den Hang abgerutscht. Die Abrisskanten haben sich im
Durchschnitt um ca. 4 m verschoben, wobei der Hauptabriss in nordwestliche Richtung gewandert ist.
Die Wulst ist um ca. 11 Meter ins Tal abgerutscht und hat ca. 1 m an Hohe gewonnen (BARTH 2018).
Diese Verdanderung wird auch in einem aktuellen Luftbild sichtbar (vgl. Abbildung 18.4), hier sieht man

einen ovaleren nordlicheren Hauptabriss und eine weiter fortgeschrittene Wulst.
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Abbildung 18: Lage der Mandel-Rutschung im Untersuchungsgebiet 2. Auferdem Uberblick iiber die kartierten
Rutschungsmerkmale im DGM und kartierte Merkmale im Gelénde. Die Luftbildaufnahme zeigt den aktuellen Zustand des
Rutschungsgebiets.

Die markante Weiterentwicklung hdangt unter anderem mit der Neigung des Hangs zusammen, in der
sich die Rutschung befindet. Er hat eine durchschnittliche Neigung von ca. 11° (BARTH 2018). Durch
Auflast an der Hangkante durch z.B. landwirtschaftliche Nutzung (Weinbau) kam es womaoglich zu einer
Hanginstabilitat, welche durch spatere Niederschlage zu einem Hangversagen fiihrte. Zudem liegt die
Rutschung im Tertiar, welches hauptsachlich aus tonigen und kalkigen Gesteinen gebildet wurde. Der
Untergrund der Rutschung ist somit ebenfalls fiir die schnelle Entwicklung der Rutschung
verantwortlich. Insbesondere Mergel und Tone kénnen bei Wasserzufuhr als Gleitmittel fungieren und
so die Hangstabilitdt gefdhrden. An diesem Beispiel erkennt man, das nicht nur Gebdude und
Verkehrswege durch Hangbewegungen gefdhrdet oder zerstort werden konnen, sondern auch

Kulturland, wie die Weinbergsflachen in Rheinhessen (Krauter 2001).
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4 Methodik

Dieses Kapitel ist in mehrere Unterabschnitte gegliedert, welche die Umsetzung verschiedener
Methoden und Grundlagen in den verschiedenen Phasen der Arbeit darstellen. Die Anfalligkeitsanalyse
fiir Rutschungen besteht grundsatzlich aus vier Hauptschritten: Datensammlung und Aufbau eines
Geoinformationssystems (GIS) mit den relevanten Faktoren, Aufbau eines Rutschungsinventars,
Berechnung der Rutschungsanfalligkeit anhand der Beziehungen zwischen den Rutschungen und den
Einflussfaktoren, Validierung der Ergebnisse und Interpretation und Vergleich der Ergebnisse (siehe

Abbildung 19).
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Abbildung 19: Darstellung des Ablaufs des Forschungsprozesses. Der Forschungsprozess kann in drei Phasen unterteilt
werden: der Datenaufbereitung, der Analyse und dem Assessment.
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4.1 Software

Alle Daten wurden im Wesentlichen mit Open Source Software gerechnet, modelliert und dargestelit.
Zum Einsatz kamen die Programme QGIS, SAGA-GIS und R Studio. Daneben wurde auch die
kommerzielle Software MATLAB verwendet. Im Folgenden wird kurz darauf eingegangen, was die

einzelnen Programme sind und wie sie in der Arbeit verwendet wurden.

QGIS (Quantum-GIS) ist ein freies Geoinformationssystem zum Erfassen, Bearbeiten und Betrachten
von geographischen und raumlichen Daten (QGIS.0RG 2022). Das Programm wurde in dieser Arbeit
hauptsachlich zum Erstellen des Rutschungsinventars, dem Visualisieren von Ergebnissen und
Darstellen von Karten genutzt. AuBerdem wurde am Ende der Arbeit ein Geoinformationssystems fiir
die Rutschungsanfalligkeit der zwei Untersuchungsgebiete, in dem alle relevanten Daten enthalten

sind, erstellt.

SAGA GIS (System flir Automatisierte Geowissenschaftliche Analysen) ist ein Open-Source
Geographisches Informationssystem zur Bearbeitung und Analyse von Geodaten. Das Programm
enthalt eine Reihe von Modulen zur Analyse von Vektor-, Tabellen-, Raster- und Bilddaten. Dartber
hinaus enthalt es Module fiir Geostatistik, Bildklassifikation, Projektionen, Simulationen von
dynamischen Prozessen und Geldandeanalysen (CONRAD 2007). Das Programm wurde fir den GroRteil
der Arbeit verwendet. Uber die Datenaufbereitung und Berechnung von relevanten Parametern bis

hin zu den statistischen Analysen und der Verschneidung der Endergebnisse.

R Studio vereint die verschiedenen Komponenten von R (Konsole, Quelltextbearbeitung, Grafiken,
Historie, Hilfe usw.) in einer Workbench, um sowohl neuen R-Benutzern den Einstieg zu erleichtern als
auch fortgeschrittenen Benutzern hochproduktive Werkzeuge an die Hand zu geben (ALLAIRE 2012). R
Studio wurde verwendet um ein Skript fir die Berechnung von ROC-Kurven zu Erstellen. Welche zur

Validierung der Ergebnisse genutzt wurden.

MATLAB® ist eine Plattform fiir Programmierung und numerische Berechnungen, die zur Analyse von
Daten, Entwicklung von Algorithmen und Erstellung von Modellen verwendet wird. MATLAB® ist eine
Desktop-Umgebung fiir iterative Analysen und Entwicklungsprozesse mit einer Programmiersprache,
in der Matrizen-basierte Mathematik direkt formuliert werden kann (THE MATHWORKS INC. 2021).
MATLAB wurde vor allem fir die Berechnung des TOBIA-Modells verwendet, welches in Kapitel 4.5
genau erlautert wird. AuRerdem wurde die Berechnung des Frequency-Ratio und des Weight-of-

Evidence Uber das Programm durchgefihrt.
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4.2 Datengrundlage

In dieser Arbeit wurden rdumliche Analysen durchgefiihrt, die auf einer Vielzahl von Geobasisdaten
und Daten zu gravitativen Massenbewegungen basieren. Eine Zusammenstellung aller Daten und ihrer

Merkmale und Quellen ist in Tabelle 3 dargestellt. Zusatzliche Informationen sind in den folgenden

Unterkapiteln aufgefiihrt.

Tabelle 3: Uberblick iiber die Datengrundlagen die in dieser Arbeit verwendet wurden.

Daten Typ Ausdehnung Quelle, Stand
Topographie
LIDAR (Airborne) Vektor RLP flachendeckend LVermGeo, 2003-2018
DGM10 Raster (10 m) BRD BA Geobasis 2013
Geologie
GK25/GK50/GK100 Raster (2 m) 100 GK25 Blatter LGB 2018/
4 GK50 Blatter Bearbeitungsstand der GK
1 GK100 Blatt sehr unterschiedlich
GK25 Vektor Saar-Nahe-Gebiet und LGB 2018
(teilattributiert) Mainzer Becken
Rutschungen
Rutschungsdatenbank RLP Vektor RLP flachendeckend LGB 2021
GeoBasis
ATKIS, ALKIS, TK25, TK5 WMS/WFS RLP flachendeckend LVermGeo, 2018
ATKIS Vektor BRD BA Geobasis 2013
TK-Hausumrisse Vektor RLP flachendeckend LVermGeo, 02/2018
DOP WMS (0,2m) RLP flachendeckend LVermGeo, 2018

4.2.1 Digitale Gelandemodelle

Als Grundlage der Gelandeanalysen und Kartierungen dienen aus LIDAR-Rohdaten abgeleitete DGMs
sowie modifizierte DGMs (modDGM) mit einer raumlichen Auflésung von 1 m (DGM1) und 20 cm
(DGMO02). Die im Projekt speziell errechneten modifizierten DGM sind eine Kombination aus DGM und
digitalem Oberflichenmodell (DOM), dabei werden die Gebadudeumrisse eingebaut aber keine
Vegetation berlcksichtigt. Alle Gelandemodelle im Projekt wurden aus den LIDAR-Rohdaten
errechnet, die durch das Landesamt fir Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz
(LVermGeo) zur Verfiigung gestellt wurden. Die Daten wurden als ASCll-x,y,z Dateien kachelweise mit

einer Ausdehnung von 1x1 km fiir die gesamte Flache Rheinland-Pfalz geliefert.

LiDAR (engl.: Light Detection and Ranging) ist eine aktive Fernerkundungstechnologie mit dem
Grundprinzip, den Abstand zwischen einem Sensorgerat und einer Oberflache zu messen (Hofle &

Rutzinger 2011). LiDAR nutzt eine Technik, bei der Laserimpulse auf die Erdoberflache sowie die auf
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ihr befindlichen Objekte gerichtet werden. Die Pulse erreichen das Geldande und die Objekte und
reflektiert einen Teil der Laserenergie zu einem Sensor in der Nahe der Quelle zuriick. Durch die
Messung der Laufzeit der ausgesendeten Laserimpulse kann das LiDAR-System die Entfernung

zwischen dem Sensor und dem kartierten Gelande bestimmen (DE LANGE 2020).

Fir die Erstellung von digitalen Oberflichenmodellen wird unteranderem die ALS-Technik (engl.:
Airborne Laserscanning) verwendet. Dabei wird die Scaneinheit auf oder an einem Flugobjekt (z.B.
einem Flugzeug oder Helikopter) angebracht. Bei dieser Methode werden die Messinstrumente unter
dem Tragerflugzeug montiert und diese strahlen den Laserimpuls ab. Dabei wird die zuriickgelegte Zeit
zwischen dem Aussenden und dem Empfang der Signale genutzt, um den Abstand zwischen Sensor
und Oberflache zu errechnen. Hierbei wird allerdings nur die Entfernung zwischen dem Messgerat und
der Erdoberflaiche gemessen. Es muss auRerdem die Position des Flugzeugs und damit die Lage in
einem dreidimensionalen Bezugssystem ermittelt werden. Das Differential Global Positioning System
(DGPS) erméglicht diese Bestimmung. Da sich das Flugzeug beim Uberfliegen der Oberfliche immer
weiterbewegt und sich nicht auf der exakt gleichen Hohe befindet, missen Abweichungen mittels
einer dritten Komponente, dem Inertial Navigation System (INS, Tragheitsnavigationssystem)
berlcksichtigt werden. Dieses System ist auf Lasertechnologie gestitzt (LINS) und ermittelt die
Drehung um die x-, y- und die x-y-Achse. Das ALS-Verfahren ermdoglicht somit die Erstellung eines 3D-
Oberflachenmodells, bei dem jeder Messpunkt Informationen zur Lage und Hohe besitzt (BARTELME
2005). Bei durchlassigen Oberflaichen (z.B. Vegetation) kdnnen mehrere Echos entstehen, eine
Baumkrone erzeugt ein erstes Echo (engl.: First Pulse), die darunter liegende Erdoberflache wiederum
erzeugt das letzte Echo (engl.: Last Pulse) (siehe Abbildung 20). Durch den Vergleich des First Pulse und
des Last Pulse kann die Vegetation erkannt werden. Aufgrund dessen handelt es sich bei den Rohdaten
um Punktwolken mit Werten auf mehreren Ebenen. Diese Punktwolken-Datasets kdnnen
anschlieBend durch Interpolation zu DGMs verarbeitet werden (HOFLE & RUTZINGER 2011). Die
Lagegenauigkeit ist abhangig von den einzelnen Komponenten und befindet sich in der Horizontalen
bei weniger als 40 cm und in der Vertikalen bei weniger als 10 cm. Die Messpunktdichte kann mehrere

Punkte pro m? betragen (BARTELME 2005).
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l ausgesandter Puls
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Abbildung 20: Airborne Laserscanning Methode mit verschiedenen Oberfldchen und Echos (modifiziert nach De LANGE 2020).

Die Daten von Rheinland-Pfalz die fir diese Arbeit verwendet wurden, sind vom Landesamt fir
Vermessung und Geobasisinformation erfasst worden. Es sind LiDAR- Daten flachendeckend fir
gesamt Rheinland-Pfalz verfiigbar. Das LVermGeo befliegt jahrlich ca. 1/9 der Landesflache. Die Daten
besitzen dabei eine Punktdichte von mindestens vier Punkten pro Quadratmeter, was wiederum einer
Hohengenauigkeit von 0,15m bei flachem Geldnde ergibt. (LVERMGEO.RLP.DE 2023). Aus den

Laserrohdaten konnen die verschiedenen DGMs berechnet werden.

4.2.1 Weitere Geobasis-Daten

Zur Erstellung der Ubersichtskarten und Modellberechnungen wurden zusitzlich zum DGM weitere
Daten des LVermGeo verwendet. Dazu zdhlt unteranderem das amtliche topographisch-
kartographische Informationssystem (ATKIS), das Amtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem
(ALKIS), die topographische Karte 1:25 000 (TK25) sowie die topographische Karte 1:5 000 (TK5). Diese
Daten wurden vom Landesamt als WMS- (Web Map Service) bzw. WFS- (Web Feature Service) Layer

bereitgestellt.
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4.2.2 Geologische Daten

Die geologischen Daten, die in dieser Arbeit verwendet wurden, lagen Anfangs als Geologische Karten
im MaRstab 1:25 000 vor und wurden vom LGB RLP zur Verfligung gestellt. Fiir das Saar-Nahe-Gebiet
wurden 18 Karten und fir das Mainzer Becken 13 Karten bereitgestellt. Damit wurde ein GroRteil der
Untersuchungsgebiete abgedeckt, einzig fir die Rander der Gebiete lagen keine Karten vor. Diese
Datengrundlage war in den ersten Schritten der Arbeit ausreichend, da die Daten einzig fir die
Erstellung des Projekt bezogenen Rutschungsinventars hinzugezogen wurden. Im Laufe der
Bearbeitung dieser Arbeit wurden vom Landesamt fiir Geologie und Bergbau weitere aufbereitete

Daten bereitgestellt.

Diese stammten von der Arbeitsgruppe Fachinformationssysteme und Integrierte Geologische
Landesaufnahme (kurz: FISe/IGL) welche Teil des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau Rheinland-
Pfalz ist. Innerhalb dieser Arbeitsgruppe soll eine flichendeckende blattschnittfreie digital integrierte
Geologischen Karte von Rheinland-Pfalz erstellt werden, die als Grundlage fiir fachbezogene
Auswertungen und Fragestellungen dienen soll (WEHINGER et al. 2022). Diese aufbereiteten Daten
wurden dem Projekt zur Verfligung gestellt und dienten als Grundlage fir die Erstellung einer

ingenieurgeologischen Klassifizierung (Kapitel 4.6.4).
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4.2.3 Rutschungsdatenbank Rheinland-Pfalz

Um Rutschungen besser verstehen, dokumentieren und entsprechende VorsorgemaRnahmen
ergreifen zu konnen, wurde die Rutschungsdatenbank Rheinland-Pfalz aufgebaut. Urspriinglich wurde
die Datenbank im damaligen Geologischen Landesamt (GLA) angelegt und in der Forschungsstelle
Rutschungen weitergefiihrt. Seit dem Jahr 2009 erfolgt eine gemeinsame vollstdndige Neubearbeitung

durch das LGB Rheinland-Pfalz, die Forschungsstelle Rutschungen und das MABEIS-Projekt.

Massenbewegungen Rheinland-Pfalz

1600
Rutschungen 1636
1400 Steinschlage 658
1200 Felsstirze 408
Tagesbriiche 207
1000 Erdfalle 59
Muren 106
800 Prallhangerosion 119
600 ] ohne Klass. 13
400

b B = = = _

Abbildung 21: Die Verteilung der verschiedenen Massenbewegungstypen in Rheinland-Pfalz die in der
Rutschungsdatenbank Rheinland-Pfalz aufgenommen wurden.

Die Datenbank beinhaltet Rutschungen, Felsstlirze, Steinschlage, Muren, Erdfalle, Prallhangerosionen
und Tagesbriiche in Rheinland-Pfalz (Abbildung 21). Sie umfasst derzeit etwa 3206
Massenbewegungen aus dem Zeitraum 1655 bis 2022. Die meisten Ereignisse umfassen den Zeitraum
von 1950 bis heute. Uberwiegend handelt es sich bei den aufgezeichneten Ereignissen um
Massenbewegungen, welche vom GLA RLP bzw. LGB RLP geotechnisch im Gelande untersucht wurden.
Die Datenfelder beinhalten Angaben zur Lage, Geologie, Ursachen und SicherungsmaRnahmen der
Rutschungen (Bock et al. 2012). Von den insgesamt 3206 Eintrdagen sind 1636 Gleitrutschungen.
Abbildung 22 zeigt die Verteilung der Ereignisse innerhalb von Rheinland-Pfalz. Von den insgesamt

Uber 3000 Ereignissen sind 977 (30%) in den beiden Untersuchungsgebieten verortet. Im Saar-Nahe-
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Gebiet sind insgesamt 544 Ereignisse in der Datenbank eingetragen 385 davon sind Rutschungen
(70%). Im Mainzer Becken sind insgesamt 433 Massenbewegungen, davon 358 Rutschungen (82%)
eingetragen. Andere von Rutschungen stark betroffene Gebiete in Rheinland-Pfalz sind das Mosel- und

Mittelrheintal.

Legende
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A Hangmure 49
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@® Rutschung
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Abbildung 22: Ubersicht der vorhandenen Rutschungsdatenbank Rheinland-Pfalz vom LGB, mit Detailansichten der
Rutschungsdatenbank in den Bereichen des A) Saar-Nahe-Gebiets und dem B) Mainzer Becken.

Anzumerken ist, dass die Rutschungsdatenbank mit Ausnahme der registrierten Ereignisse noch einige
wenige Rutschungen von Diplomkartierungen beinhaltet. Gerade Rutschungen in Waldern oder
unbesiedelten Gebieten werden nicht gemeldet da diese nicht direkt die Bevolkerung betreffen und
somit oft unbemerkt bleiben. Somit ist zu erwarten, dass bei weitem nicht alle in Rheinland-Pfalz
stattgefundenen Massenbewegungen in der Rutschungsdatenbank enthalten sind. Zuséatzlich dazu
liegen fir die Rutschungen nur Punktkoordinaten vor, was bei der Analyse von beeinflussenden
Faktoren und der Berechnung von Anfalligkeitskarten ein Nachteil darstellen kann. Die
Verortungsqualitdt der Eintrage ist insbesondere bei dlteren Ereignissen unzureichend und weist eine
hohe Verortungsungenauigkeit auf. In einigen archivierten Gutachten des Landesamts fiir Geologie
und Bergbau konnten keine prazisen Ortsangaben ermittelt werden. Um dieses Problem zu

bewiltigen, wurde eine Klassifikation eingefiihrt, um die Genauigkeit der Koordinaten zu
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differenzieren. Die Klassifizierung erfolgte in die Kategorien "sehr gut", "gut", "mittelmaRig",
"geschatzt" und "grob geschatzt". Dabei wurden die Koordinaten des Mittelpunktes von Abrisskanten
bei Rutschungen sowie der Ausbruchsnische bei Felsstlirzen oder Steinschlagen verwendet (Bock et al.
2012). Die beste Verortungsqualitdtsklasse gibt eine Genauigkeit von <100 m an. Gerade die Verortung
war im Hinblick auf die Studie besonders wichtig, da die Anfélligkeitsberechnungen auf Grundlage von
raumlichen Zusammenhangen beruhen. Aus diesem Grund konnten die Daten der
Rutschungsdatenbank RLP nicht als Trainings- und Testdatensatze fiir die Berechnung und Bewertung
der Anfélligkeitskarten verwendet werden. Stattdessen wurden sie als Hilfe zur Erstellung des

projektinternen Rutschungsinventars genutzt.

4.3 Datenaufbereitung

Wie bereits erwdhnt, sind verschiedene Faktoren fiir das Versagen von Hangen verantwortlich und
missen bei der Modellierung der Rutschungsanfalligkeit berlicksichtigt werden. Die Zuverlassigkeit der
daraus resultierenden Karte hangt von der Genauigkeit der verwendeten Daten ab. Deshalb ist die
Qualitat der Datengrundlagen und die daraus abgeleiteten Parameter besonders wichtig. Ein
notwendiges Kriterium fir die Erstellung jedes Geoinformationssystems ist auflerdem die
Datenkonformitat. Alle Datenebenen missen identische geografische Koordinaten (Rasterzeilen und -
spalten), PixelgroRe und Kartenprojektion haben, wenn die Verarbeitung mehrerer Ebenen moglich

sein soll.

Die errechneten DGMs und einzelne Parameter lagen Anfangs in Kartenblatt GréRe vor. Einer der
ersten Schritte war die Zusammenfiihren alle Kartenbldtter zu einer Karte. Dadurch wurde die
Berechnungsdauer der einzelnen Parameter zwar deutlich langer, aber es musste nicht mit vielen

einzelnen Karten gearbeitet werden.

In der Arbeit wurden alle erforderlichen Daten mit Hilfe von Fernerkundungsdaten zusammen mit
Felduntersuchungen erstellt. Das Koordinatenbezugssystem (KBS) aller rdaumlichen Daten des
Projektes (Projekt-KBS) ist ETRS89-UTM32N auf Basis des WGS84 Ellipsoids (EPSG:25832). Viele
Datenquellen lagen in anderen Bezugssystemen und Projektionen vor (z.B. DHDN). Diese Daten und
Ableitungen wurden auf das Projekt-KBS transformiert, damit diese auch fir die Arbeit verwendet

werden konnten.
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4.4 Rutschungsinventar

Ein Rutschungsinventar ist eine der wichtigsten Informationsquellen fiir die quantitative Analyse der
Rutschungssuszeptibilitat. Deshalb sollte in einem Rutschungsinventar mindestens der Ort und sofern
bekannt das Datum des Ereignisses sowie der Typ der Massenbewegung erfasst werden (GUzzeTTI et
al. 2012). Wenn maglich sollten auRerdem weitere Informationen wie GroRe, Aktivitdt, ursachliche
Faktoren und resultierende Schaden von Rutschungen angeben werden. Rutschungsinventare kénnen
unteranderem bei der Kartierung der Anfédlligkeit fir Rutschungen sowie fir die
Zuverlassigkeitsanalyse bei der Vorhersagemodellierung und bei der Haufigkeitsanalyse verwendet
werden. In dieser Arbeit werden die Begriffe “Inventar”, “Rutschungsinventar”, und “Rutschungskarte”

synonym verwendet.

Rutschungskarten werden nach ihrem jeweiligen Mafistab und der Art der Kartierung unterschieden.
KleinmalRstabliche Inventare (<1:200 000) werden meist auf der Grundlage von Literatur erstellt. Durch
Anfragen bei oOffentlichen Organisationen, privaten Beratern oder durch die Befragung von
Rutschungsexperten werden Daten fur diese Inventare gewonnen. MittelgrofRe Inventare (1:25 000 bis
1:200 000) werden durch die Auswertung von Luftbildern in einem MalRstab von 1:60 000 bis 1:10 000
erstellt. Darliber hinaus werden zusatzlich lokale Gelandekontrollen mit historischen Informationen
genutzt. Bei der Erstellung von groRmalstdblichen Inventaren (>1:25000) werden Luftbilder in
Malstdben von mehr als 1:20 000 ausgewertet. AuBerdem kommen aufgeldste Satellitenbilder,
Digitale Gelandemodelle und Gelandeuntersuchungen zum Einsatz (MALAMUD et al. 2004; GUZZETTI et

al. 2012).

Rutschungsinventare kdnnen je nach Art der Kartierung als Archiv- oder geomorphologische Inventare
klassifiziert werden. Ein Archivinventar beinhaltet Informationen {ber Rutschungen, die aus
verschiedenen Archivquellen oder der Literatur stammen. Wohingegen geomorphologische
Inventaren Informationen aus Auswertungen von Luftbildern im Zusammenhang mit
Geldandebegehungen enthalten (MALAMUD et al. 2004). Bei geomorphologischen Inventaren wird
zwischen historischen, ereignisbezogenen, saisonalen oder multitemporalen Inventare unterschieden

(GuzzeTTi et al. 2012).

Ein geomorphologisches historisches Inventar zeigt viele Rutschereignisse die Uber einen Zeitraum
von zehn, hundert oder tausend Jahren stattgefunden haben. Ein Problem historischer
Rutschungsinventare ist, dass die Merkmale kleinerer Rutschungen aufgrund unterschiedlich starker
Verdanderungen wie z.B.: Hangbewegungen, Erosionsprozesse, anthropogene Einfllisse und Vegetation

verloren gegangen sind. Die Merkmale kleinere Rutschungen gehen mit der Zeit verloren und sind
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deshalb immer schwerer zu erkennen (MALAMUD et al. 2004). Das Alter von Rutschung wird bei einem
historischen Inventar nicht unterschieden oder nur als als kirzlich, alt oder sehr alt angegeben

(GuzzeTTi et al. 2012).

Ein Ereignisinventar zeigt Rutschungen, die durch einen einzigen Ausloser (z.B. Erdbeben) verursacht
wurden. Das Datum der Rutschung entspricht bei solchen Inventaren dem Datum (oder Zeitraum) des
auslosenden Ereignisses. Durch die Verwendung von Luft- oder Satellitenbildern unterschiedlichen
Alters kdonnen multitemporale und saisonale Inventare erstellt werden. Ein saisonales Inventar
beinhaltet Rutschungen, die durch ein oder mehrere Ereignisse ausgelost wurden. Der Zeitraum
umfasst bei diesen Ereignissen entweder nur eine oder mehrere Saisons. Multitemporale Inventare
dagegen zeigen Rutschungen, die liber langere Zeitraume durch mehrere Ereignisse ausgeldst wurden.
In beiden Inventartypen wird als Datum der Rutschungen das Datum der Ausldser eingetragen. Eine
andere Moglichkeit, das Datum in das Inventar aufzunehmen, besteht darin, das Datum der
Bildaufnahmen oder der Gelandearbeiten zu verwenden, die zur Erstellung des Inventars durchgefiihrt

wurden. (GUzzeTTl et al. 2012).

Die Erstellung eines Rutschungsinventars ist ein komplexer Prozess, der aus mehreren Schritten
besteht. Ziel dieser Arbeit war das Detektieren und Inventarisieren von Rutschungsflachen anhand
eines hochauflésenden digitalen Gelandemodells. Im Rahmen zweier Masterarbeiten (HEINRICHS 2017;
BRAUNSHAUSEN 2017) wurden hierzu Vorgehensweisen erarbeitet und erste Ergebnisse erzielt. Die
einzelnen Schritte zur Erstellung des Rutschungsinventars (geomorphologisch-historisch) werden in

den weiteren Unterkapiteln genauer erldutert.

4.4.1 Computergestiitzte Kartierung

Die Kartierung von Rutschungen im Geldnde birgt einige Schwierigkeiten, da gerade alte Rutschungen

im Geldnde oft schwer zu erkennen sind. Nach GuzzeTT! et al. (2012) konnen Ursachen dafir sein:

(1) Die GroRe der Rutschung; oftmals sind Rutschungen zu grof3, um im Feld vollstdndig erkannt
zu werden.

(2) Der Beobachtungspunkt des Untersuchers; je nach Beschaffenheit des Terrains kénnen
oftmals nicht alle Merkmale einer Rutschung erkannt werden.

(3) Bedeckte, abgetragene oder lberpragte Rutschungen; alte Rutschungen sind oft teilweise
oder vollstandig von Wald bedeckt oder wurden durch andere Massenbewegungen,
Erosionsprozesse und menschliche Eingriffe, einschlieRlich Land- und Forstwirtschaft,

teilweise abgetragen oder liberpragt.
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Es ist eine herausfordernde Aufgabe, die Grenze einer Rutschung im Geldnde genau zu verfolgen. Dies
gilt insbesondere aufgrund der eingeschrankten Sichtbarkeit des Hanges, die durch lokale
Gegebenheiten wie Vegetation und Topographie bedingt ist. der GroBe der Rutschung und der
Tatsache, dass die Grenze von Rutschungen oft undeutlich sind (SANTANGELO et al. 2010). Durch ihren
erhohten Beobachtungsabstand ermoglichen Luftbilder ein leichteres Erkennen und Abgrenzen der
morphologischen Merkmale von Rutschungen. Dazu gehdren Abrisskanten, Verebnungsflachen und
Aufwolbungen oder Wiilste. Im Geldndearbeit ist dies oft nicht moglich. Die Vegetation spielt sowohl
beim Erkennen und Kartieren von Rutschungen im Geldnde als auch durch die Analyse von Luft- und
Satellitenbildern eine Rolle. Die Art, HOhe und Dichte der Vegetation sowie die jahreszeitlichen
Veranderungen der Vegetation kann dabei ein Problem werden. Fir solche Bereiche eignen sich DGMs
(siehe Abbildung 23). Die visuelle Analyse und Interpretation hochauflésender DGMs ist die haufigste

Anwendung fur die Erkennung und Kartierung von Rutschungen (GuzzeTTl et al. 2012).

Abbildung 23: Links: Satellitenbild einer Rutschung. Es sind leichte Verdnderungen der Vegetationsdichte zu erkennen,
jedoch kénnen keine Rutschungsmerkmale kartiert werden. Rechts: Die gleiche Rutschung im DGM1. Rutschungsmerkmale
sind gut zu erkennen und kénnen so im GIS kartiert werden.

In dieser Arbeit wurde die Kartierung der Rutschungsverdachtsflichen hauptsachlich mit Hilfe von
QGIS, unter Verwendung von hochauflésenden digitalen Gelandemodellen, Luftbildern und den
geologischen Karten, vorgenommen. Im ersten Schritt der Verdachtsflaichenkartierung wurden
“unruhige” Gelandestrukturen im DGM gesucht, mit einem Punkt markiert. Diesem Punkt wurde dann
ein Status zugewiesen. Er gibt an, wie sicher es ist, dass es sich bei der Flache um eine Rutschung
handelt. Ob es sich bei Flachen um eine Rutschung handelt, ist abhangig davon wie deutlich
Rutschungsmerkmale im DGM zu erkennen sind. Je mehr Merkmale erkannt werden, umso sicherer

handelt es sich um eine Rutschung (siehe Tabelle 4).
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Tabelle 4: Definitionen der Statusklassen. Der Status einer Rutschung gibt die Sicherheit an, ob es sich bei der kartierten Flciche
um eine Rutschung handelt.

1 Rutschung, alle wichtigen Rutschungsmerkmale vorhanden

2 Deutlich identifizierte Rutschung, einzelne Merkmale fehlen

3 Identifizierte Rutschung, mehrere Rutschungsmerkmale fehlen (méglichweise Gberpragt)
4 Sehr stark unruhiges Gelande (moglicherweise tiberpragte/potenzielle Rutschung)

5 Unruhiges Geldnde (potentielle Rutschung/ keine Rutschung)

6 Keine Rutschung; Steinbruch oder Abbau (anthropogen)

In Abbildung 24 sind zwei Beispiele solcher Verdachtsflachen gegeniibergestellt. Sie zeigt links eine
Verdachtsflache, die mit dem Status 2 eingestuft wurde. Es handelt sich hierbei um eine Rutschung,
bei der allerdings einzelne Merkmale fehlen. Sehr gut erkennbar ist die Abrisskante sowie die Grenzen
der Rutschmasse. Rechts wurde eine Verdachtsfliche markiert und mit dem Status 5 versehen.
Hauptaugenmerk hier ist das unruhige Geldande was auf eine potentielle oder Gberpragte Rutschung

hinweisen kann. AuRerdem kénnten oberhalb Anfdnge eines Abrisses oder ein liberpragter Abriss zu

erkennen sein.

N :‘ ;\ A\ "‘ f« » p :
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Abbildung 24: Der Vergleich von Fléchen A) mit dem Status 2 und B) mit dem Status 5. A) Abrisskante ist erkennbar

(orangener Punkt) auferdem ist die Rutschmasse zu erkennen die in Richtung Bach rutscht, was zu einer Bachlauf Anderung
gefiihrt hat. B) Hang weist unruhiges Geldnde auf, méglicher tiberprégter Abriss (blauer Punkt).
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Neben den Rutschungsmerkmalen wurde auch nach anderen Hinweisen zur Identifizierung von
Hangbewegungen gesucht. Durch Rutschungen kann es z.B. zu einer Verdanderung von Bach- oder
Flusslaufen kommen aber auch Infrastrukturen wie Stralen und Wege kdnnen von Rutschungen

beeinflusst werden, was im DGM oftmals erkennbar ist. Zwei Beispiele hierflir sind in der

nachfolgenden Abbildung 25 dargestellt.

Abbildung 25: A) Zeigt die Verdnderung eines Bachlaufs (rote Linie) durch hangabwdirts gleitende Rutschmassen. B)
Rutschmasse die hangabwdrts auf einen Weg rutscht und somit zu einer Verengung fiihrt (rote Linie).

Bei Ausschnitt A kam es womoglich durch eine groBe Rutschung zu einer Verengung des Tals und
daraufhin zu einer Veranderung des darin flieBenden Gewassers. In Abschnitt B wurde durch eine
Rutschung Teil des darunter liegenden Weges blockiert. Solche Merkmale kénnen neben den
klassischen Rutschungsmerkmalen Aufschluss auf mogliche Bewegungen geben. Die mit diesen
Methoden im GIS kartierten Verdachtsflachen wurden im nachsten Schritt, wenn mdoglich im Gelande

aufgesucht, um ihren Status zu verifizieren und zusatzliche Informationen zu sammeln.

4.4.2 Uberpriifung im Gelinde

Im Gelande wurde Hauptaugenmerk auf morphologische Auffalligkeiten gelegt, die im Zusammenhang
mit Rutschungen stehen kdnnten. Dazu gehorten, im oberen Teil der Hange (unbewachsene)
Steilhdange, morphologische Gelandestufen, Dellen sowie Senken, die nicht auf einen anthropogenen
Ursprung zurlickzufiihren waren. Der konkave Initialbereich der Rutschungen zeichnete sich dabei oft
von den konvexen Formen des unteren Hangbereiches ab. Hier wurde besonders auf Buckel oder
zungenartige Wilste geachtet wurde. Auch Verebnungsflichen zwischen Abriss- und
Ablagerungsbereich wurden im Gelande ofter erkannt. Die Merkmale waren bei rezenten oder
jiingeren Rutschungen noch gut erkennbar. Altere Rutschungen waren durch Erosion und Vegetation

oft so stark liberpragt, dass sie haufig nur schwer zu erkennen waren und hier eine Einstufung eher
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schwergefallen ist. Bei Abbildung 26 handelt es sich um eine Rutschung, die im DGM kartiert wurde
und dann im Gelande aufgesucht wurde. Der Abriss befand sich dabei oberhalb des Hangs am Rande
des Waldes. Neben der Abrisskante und Rutschmasse konnte im Gelande auch noch die Wulst erkannt
werden. Die Rutschung konnte jedoch auf Grund der Vegetation und GrofRe nicht in ihrer Ganzheit

fotografiert werden. Wahrend den Geldndeexkursionen kam es auBerdem vor, dass Rutschungen

entdeckt wurden, die vorher nicht im DGM erkannt wurden.

Abbildung 26: Foto einer Rutschung in einem bewaldeten Gebiet. Gut zu erkennen sind die Abrisskante sowie die
Rutschmasse. Die Wulst konnte im Geldnde auch erkannt werden ist jedoch im Bild nicht zu erkennen.

Abbildung 27 zeigt den oberen Teil so einer Rutschungen. Hier wurde auf einem Feld eine sehr kleine
oberflachennahe Rutschung der Deckschichten entdeckt. Dabei handelte es sich um ein nur Monate
altes Ereignis bei dem scheinbar nach Starkniederschlagen die oberen Erdschichten in Bewegung
gerieten und so den darunter liegenden Weg bedeckten. Zur Zeit der Gelandeaufnahme war der Weg

geraumt, die Merkmale der Rutschung wie Abriss, Nassstellen und Wulst waren aber noch erkennbar.
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Abbildung 27: Rutschung die zum Zeitpunkt der Aufnahme nur wenige Wochen alt war. Hier kam es durch Starkregen zum
Abgang der Deckschichten auf einem Feld. Wobei der unterhalb liegende Weg beschddigt wurde.

Auch die Vegetation gab oft Hinweise auf mogliche Hangbewegungen. Die Krimmungen von Stammen
(Sabelwuchs) oder die Stellung der Aste kann Informationen liefern, um welche Art von Bewegung es
sich handelt und welches Alter die Rutschung hat (PRINZ & STRAUR 2011). Deshalb wurde im Gelande
auch auf die in der Verdachtsflache liegende Vegetation geachtet (siehe Abbildung 28). An steileren
Hangen kann Sabelwuchs eine reine Folge der Hangneigung sein und sollte deshalb mit Vorsicht
betrachtet werden (PRINZ & STRAUR 2011). Es wurde aulerdem auf fehlenden Baumbestand,
Zerrungserscheinungen in der Grasdecke geachtet. Auch Zerrung von Baumwurzeln an moglichen
Abrissen kann ein Indiz fiir Bewegung sein. Ein weiterer Hinweis fiir Bewegungen des Hangs waren
auch Schaden an Infrastrukturen wie z.B. StraBen und Wege die nicht auf die Benutzung

zuriickzufiihren waren.

58



Methodik
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Abbildung 28: Beispiel von Sdbelwuchs im Geldnde. Aus der Kriimmung des Stammes und der Richtung der Jungtriebe
kénnen Riickschliisse auf Bodenbewegungen gezogen werden.

Je nach Vegetationsdichte und Wetter nahm die Uberpriifung der Verdachtsflichen mehr oder
weniger Zeit in Anspruch. Der Status des Punktes wurde je nach Beschaffenheit der vermuteten
Rutschung nach der Gelandebegehung angepasst. Es wurden auBerdem Notizen und wenn moglich
Fotos zu moglichen Merkmalen und der Morphologie gemacht. Alle diese im Geldande gesammelten

Informationen wurden spater in das Inventar mit aufgenommen.
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4.4.3 Erstellung des Rutschungsinventars

Nachdem die Verdachtsflachen im Geldande verifiziert wurden, bestand der nachste Schritt bei der
Erstellung des Rutschungsinventars darin, die Flachen in QGIS mithilfe des DGM zu kartieren. Als erstes
wurden zu allen Punkten die Rutschungsflachen als Polygone kartiert und gespeichert. Die einzelnen
Merkmale von Rutschungen, wurden wenn im DGM erkennbar ebenfalls auskartiert. Abbildung 29
zeigt eine in QGIS aufbereitete Rutschung des Rutschungsinventars. Im unteren Hangbereich zeichnet
sich ein Rutschungsful® (blaue Flache) ab, die rote Linie zeigt die stark ausgeprédgte Abrisskante im

Abrissgebiet (gelbe Flache) der Rutschung an.
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Abbildung 29: Kartierte Rutschung im Saar-Nahe-Gebiet. Hier wurde der gesamte Einflussbereich der Rutschung dargestellt.
Die gelbe Fldche stellt den Abrissbereich mit der Abrisskante (rote Linie) dar. Die Wulst wird durch die blaue Fldche
dargestellt und das mittlere Bewegungsgebiet durch die orangene Fléche.

Fiir eine zuverldssige Inventarisierung ist die Unterscheidung der verschiedenen Bewegungstypen und
Massen unerldsslich. Dabei wurde sich an der in Kapitel 2.2 eingefihrten Klassifizierung orientiert. Bei
der Benennung der Rutschungstypen wurde hier von der Bewegung in der Initialphase des Ereignisses
ausgegangen. AuRerdem wurden mdgliche Ubergidnge in andere Bewegungsformen auRen
vorgelassen. Auch das bewegte Material spielt eine entscheidende Rolle, da je nach tiefe der
Rutschung andere beeinflussende Faktoren und Ausldser bei der Initiierung entscheidend sind. Das so
erstellte Rutschungsinventar enthalt zuséatzlich Informationen aus den moéglichen Gelandebegehungen
sowie Bemerkungen zu den Flachen. AuRerdem enthalt das Inventar die Koordinaten der Rutschungen,
in Rechts- und Hochwert und die TK-Blatthummer, auf der die Flache liegt. Das Rutschungsinventar
wurde auBerdem mit der Rutschungsdatenbank RLP verglichen und auf Uberschneidungen gepriift.

Wenn moglich wurde dann die ID der Rutschung aus der Datenbank hinterlegt (siehe Tabelle 5).
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Tabelle 5: Die Begriffserkldrung der Felder in der Attributtabelle des erstellten Rutschungsinventars.

ID Bei Kartierung zugewiesene ID

Status_1 Der Status einer Verdachtsflache gibt die Sicherheit an, ob es sich bei der im DGM
Bem Etwaige Bemerkungen zur Verdachtsflache (VDA)

Status_RDB Status der Verdachtsflache in der Rutschungsdatenbank vom LGB
GrCh Wurde die VDA im Geldnde gepriift

Stat_GC Status nach Gelandebegehung (gleich Zuordnung wie Status_1)
GC_Bem Bemerkungen zur Gelandebegehung

Rechts Rechtswert

Hoch Hochwert

TK25 TK-Blatthnummer auf welchem die VDA liegt

RDB_ID ID der dazugehdrigen Rutschung in der Rutschungsdatenbank LGB
RDB_ID2 Mogliche andere Rutschung die der VDA zugeordnet werden kann

ID_Bewegungsart

ID fiir die Bewegungsart der Rutschung

ID_Material

ID flir Material das bewegt wird
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4.4.4 Rutschungsinventar in den Untersuchungsgebieten

Insgesamt wurden in beiden Untersuchungsgebieten 850 Rutschungsverdachtsflichen in das
Rutschungsinventar aufgenommen. Wovon jedoch nur 505 Flachen im DGM als Rutschungen
klassifiziert wurden. In den Untersuchungsgebieten variieren Rutschungen in Art und GroRe von
grolRen komplexen und tiefen, bis hin zu kleinen flachen Rutschungen. Durch die hochauflésenden
DGMs und die Gelandebegehungen konnte in der Regel grob zwischen verschiedenen

Rutschungstypen unterschieden werden.

Insgesamt wurden im Saar-Nahe-Gebiet 379 Verdachtsflachen als Rutschungen mit dem Status 1 bis 3
klassifiziert. Auf Grundlage der DGMs und den Uberpriifungen im Gelinde konnten die Rutschungen
in verschiedene Rutschungstypen klassifiziert werden. Die gréBeren Rutschungen im Saar-Nahe-Gebiet
konnten dabei nach der Klassifizierung von HUNGR et al. (2014) als Felsrutschungen (Rotations- oder
Translationsrutschungen) klassifiziert werden. Dabei handelt es sich um tiefliegende Rutschungen von
anstehenden Gesteinsmassen. Zum GroRteil handelt es sich dabei um fossile und rezente
Rutschungen, die nicht mehr aktiv sind, sich aber méglicherweise durch Anderungen am
Hanggleichgewicht reaktivieren kénnen. Ein genaues Alter kann durch die Kartierung im DGM und eine
einfach Gelandebegehung nicht festgestellt werden. Bei den kleineren Rutschungen im
Untersuchungsgebiet 1 handelt es sich vermutlich um flache Rutschungen der Deckschichten. Bei
diesen Rutschungen gleiten Lockergesteine wie Bodenmassen oder Schutt hangabwarts. Sie sind durch
Verlagerungen der Lockergesteinsdecke in der Regel als flachgriindige, translative Rutschungen
ausgebildet. Bei diesen Rutschungen im Saar-Nahe-Gebiet handelt es sich meist um rezente
Bewegungen, die innerhalb der letzten Jahrzehnte aktiv waren bzw. ausgeldst wurden. Aufgrund ihrer
Entstehung und der nur oberflichennahen Bewegungen wiirden &ltere Rutschungen im DGM nicht
mehr gut zu erkennen sein. Vereinzelt wurden im Untersuchungsgebiet bei den Geldandebegehungen
auch ,frische” Deckschichtenrutschungen gefunden, die erst einige Monate alt waren. Meist waren
diese auf Ackern oder landwirtschaftlichen Flichen zu finden. Im Saar-Nahe-Gebiet wurden 232
Flachen so als oberflaichennahe Deckschichtenrutschungen identifiziert und 147 als Felsrutschungen
(Abbildung 30). Die Flichen der Felsrutschungen reichen von wenigen Quadratmetern bis 0,67 km?. Im
Gegensatz dazu liegen die Flichen der Deckschichtenrutschungen mit maximal 0,11 km? deutlich

darunter.

62



Methodik

Legende

Deckschichtenrutschungen {
[ Felsrutschungen /(, .
a1 Skt

[Tun

Abbildung 30: Die Rutschungsinventarkarte fiir das Saar-Nahe-Gebiet (U1). Sie zeigt, wie die zwei Rutschungstypen im
Gebiet verteilt sind. Im roten Rechteck sind im Untersuchungsgebiet besonders viele Rutschungen im LIDAR erkennbar.

¢

Im Mainzer Becken wurden 126 Verdachtsflachen laut dem Status als Rutschungen klassifiziert. Die
GroéRen der Rutschungen reichen von 888 m? bis 2,25 km?. Meist sind dabei gesamte Hinge von
Rutschungen betroffen (siehe Abbildung 31). Dabei handelt es sich groRtenteils um fossile
Rutschungen, die jedoch durch kleinere Eingriffe ins Hanggleichgewicht und/oder stirkere
Niederschldge reaktiviert werden konnen. Eine bekannte aktive Rutschung liegt am Rande des Mainzer
Beckens bei Mandel (siehe Kapitel 3.2.3). Flir das Mainzer Becken wurde keine weitere Differenzierung
der Rutschungen vorgenommen, da die Rutschungen im DGM nicht ausreichend differenziert werden

konnten.
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Abbildung 31: Die Rutschungsinventarkarte fiir das Mainzer Becken (U2). Die Rutschungen sind gleichmdpfig an den Hidngen
im gesamten Untersuchungsgebiet verteilt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Rutschungen des Saar-Nahe-Gebiets vereinfacht als
Felsrutschungen (tiefliegend) und Deckschichtenrutschungen (flach/oberflichennah) bezeichnet. Im
Mainzer Becken werden die Bewegungen einfach als Rutschungen bezeichnet, da sie nicht weiter in
Typen Kklassifizierbar waren. Aufgrund der Erstellungsmethode des Inventars kann jedoch nicht
garantiert werden, dass diese Begrifflichkeiten immer korrekt sind. Abhangig von verschiedenen
Faktoren wie dem Bearbeiter, der verwendeten Klassifikation oder der spezifischen Problematik
kénnen die in den Untersuchungsgebieten vorkommenden Rutschungen auch anders klassifiziert

werden.

Nachdem das Rutschungsinventar aufbereitet wurde, bestand das Verfahren darin die
Rutschungsinventare in Trainings- und Testdatensatze fir die Modellentwicklung und Bewertung

aufzuteilen.
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4.4.5 Trainings- und Testdatensatze

Fiir die Suszeptibilitatsanalyse werden Trainings- und Testdatensatze benoétigt, die aus dem vorhanden

Rutschungsinventar erstellt wurden. Diese Daten dienen unterschiedlichen Zwecken:

e Trainingsdaten: Der Datensatz, auf dem ein Modell “trainiert” wird. Die Trainingsdaten sind in
der Regel groBer als die Testdaten, da das Modell so viele Daten wie moglich zum Finden
sinnvolle Muster braucht. In dem spezifischen Fall dieser Arbeit werden mithilfe dieser Daten
die Anfilligkeitswerte fir die einzelnen Parameter berechnet, mit denen spater die
rutschungsanfalligen Flachen identifiziert werden.

e Testdaten: Der Datensatz fiir die finale Beurteilung des berechneten Modells. Mit diesen
Daten wird Uberpriift, ob das Modell auf bislang ungesehenen Daten, die richtigen
Vorhersagen trifft. In diesem Fall wird (iberprift, ob die mit den Trainingsdaten berechneten

rutschungsanfalligen Flachen auch in den Rutschungsflachen der Testdaten liegen.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten zur Aufteilung von Inventaren in Trainings- und Testdatensatze. In
der Literatur wurden dafiir zeitliche, rdumliche oder zufillige Auswahlstrategien genutzt. Bei der
zeitlichen Auswahl werden Rutschungsflachen auf der Basis von zeitlichen Informationen in zwei
Gruppen aufgeteilt. Beispiel dafiir ist die Aufteilung von Rutschungen, die vor und nach einem
bestimmten Datum bekannt sind. Dabei beinhaltet der Testdatensatz in der Regel die aktuelleren und
der Trainingsdatensatz die dlteren Ereignisse. Bei der raumlichen oder zufalligen Auswahl werden die
Flachen auf der Grundlage rdumlicher Kriterien segmentiert. Im Fall der rdumlichen Auswahl
reprasentiert der Testdatensatz typischerweise einen anderen Teil des Gebiets als der
Trainingsdatensatz. Im Fall der zufalligen Auswahl werden die Trainings- und Testdatensatze durch
eine zufillige geografische Auswahl gewonnen (REICHENBACH et al. 2018). Die meisten Studien greifen
auf eine zufallige Auswahl der Trainings- und Testdatensatze zurlick (REICHENBACH et al. 2018; SAMEEN

et al. 2020).

Neben der Auswahlmethode wird auch der Prozentsatz der Trainings- und Testdaten als entscheidend
fiir die Rutschungssuszeptibilitdtsanalysen angesehen. Dabei sollte die GroRe des Trainingsdatensatzes
systematisch und nicht zuféllig bestimmt werden. Ist der Trainingsdatensatz zu klein werden die
raumliche Variabilitat der beeinflussenden Faktoren moglicherweise nicht gut erkannt. Wohingegen
ein zu grofler Trainingsdatensatz aufgrund der rdaumlichen Autokorrelation die Annahmen der
unabhangigen Beobachtung beeintrachtigen kann. Zusatzlich zur Anzahl der Trainings- und
Testdatensatze spielt auch die Qualitat der Daten eine entscheidende Rolle bei der Leistung von

Modellierungsansatzen (SAMEEN et al. 2020).
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Fiir die vorliegende Studie wurde eine zuféllige Aufteilung der Untersuchungsgebiete in Trainings- und
Testdatensatze gewahlt. Es wurden verschiedene Prozentsatze von Trainings- und Testdaten getestet,
und zwar im Verhiltnis von 50/50, 60/40 und 70/30. Bei der Verwendung eines geringeren
Trainingsdatensatzes nahmen aufgrund der Rutschungsdichte die Werte im Allgemeinen stark ab,
wodurch es zu geringerer Korrelation zwischen Parametern und Rutschungen kam. Aus diesem Grund
wurde ein héherer Anteil an Trainingsdaten und ein niedrigerer Satz fur die Testdaten gewahlt. Fiir die
vorliegende Studie wurde deshalb eine zufillige Aufteilung der Rutschungsdatensdtze in 70 %

Trainings- und 30 % Testdaten gewahlt.
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4.5 TOBIA (Lagerungsverhaltnisse)

Die Vorbereitung von Parametern wie Geomorphologie und Lagerungsverhaltnissen fir die Erstellung
von digitalen Rutschungssuszeptibilitatskarten fiir Massenbewegungen durch Gelandekartierungen ist
eine kostspielige und zeitaufwendige Aufgabe. Der Einsatz von Fernerkundungsdaten kann jedoch
dazu beitragen, den Zeit- und Kostenfaktor in diesem Bereich zu optimieren. Um detaillierte
Informationen Uber die Orientierung geologischer Formationen zu erfassen, wurde im Rahmen des
Projekts eine GIS-gestiitzte halbautomatische Methode zur Gewinnung von flaichendeckenden Daten
geologischer Lagerungsverhiltnisse entwickelt. Diese Methode basiert auf der Verwendung von
digitalen Gelandemodellen, um parallele Gelandekanten als Ausbisslinien geologischer Formationen
nachzuvollziehen. Die daraus gewonnenen Einfallsdaten werden dann mit dem Topographic Bedding
Intersection Angle (TOBIA) -Modul von MEENTEMEYER & MooDY (2000) verwendet, um entsprechende
Lagerungsverhaltnisse der geologischen Schichten zu berechnen. Das TOBIA-Modul ist eine SAGA-GIS-
Anwendung, die den Winkel zwischen Topographie und geologischen Schichtflaichen bestimmt und
darstellt. Es bendtigt vier Variablen, darunter Hangneigung, Exposition, Einfallswinkel und -richtung.
Da einer der Hauptfaktoren bei der Entstehung von Rutschungen die Lagerungsverhiltnisse der
Geologie darstellt und dieser erweiterte TOBIA Ansatz innerhalb des MABEIS-Projektes neu entwickelt
wurde, wird das Modell im Folgenden deutlich detaillierter beschrieben als andere in der Arbeit

verwendete Parameter.

4.5.1 Morpho-Lines

Sedimentarer Festgesteine und deren geologische Strukturen sind in hochauflésenden digitalen
Gelandemodellen haufig leicht zu identifizieren. In den meisten Fallen lassen sich bestimmte
Gelandeformationen durch ausgepragte Kanten und Hebungen charakterisieren, die sich periodisch in
einer Richtung wiederholen (Abbildung 32). Um die Lagerungsverhaltnisse solcher Strukturen anhand
von DGMs zu ermitteln, wurde das Konzept von SANTANGELO et al. (2015) genutzt. Dabei kamen GIS-
basierte Algorithmen zum Einsatz, um das Einfallen von sogenannten bedding traces (dt.: Schichtlinien
zu berechnen. Ahnliche Ergebnisse konnten auch von BANERIEE & MITRA (2004) sowie CRACKNELL et al.
(2013) erzielt werden, um das Einfallen geologischer Schichten zu bestimmen. Angelehnt an das
Konzept wurden diese Merkmale in QGIS als Linien digitalisiert, die im weiteren Verlauf der Arbeit als
Morpho-Lines (MLs) bezeichnet werden. Dieser allgemeinere Begriff wurde eingefiihrt, um in Zukunft
auch andere strukturelle Merkmale wie Kluft- oder Storungsflachen mit einzubeziehen (WERNER et al.

2021).
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Abbildung 32: Darstellung von Morpho-Lines (griin), die Geléndekanten erfassen. Die Grafik zeigt zwei typische Beispiele fiir
die stufenhafte (periodische) Geometrie von geologischen Schichten.

Bereiche, in denen MLs fehlten, erforderten zusatzliche Daten, um die Genauigkeit des Modells zu
erhohen. In ausgewahlten Gebieten wurden deshalb Gelandemessungen durchgefiihrt um Standorte
ohne MLs zu modellieren. Diese Daten konnten auBerdem genutzt werden, um die berechneten
Lagerungsverhiltnisse zu validieren. Neben den Morpho-Lines wurden auBerdem noch Synthetic-Lines
(SL) mit gleicher Funktion hinzugefligt. Diese dienten der SchlieBung von Informationsliicken und
orientierten sich nicht an der Morphologie. Eine SL kann beispielsweise zwischen zwei weit entfernten
Morpho-Lines gesetzt werden. Voraussetzung dafiir sollte jedoch sein, dass an der Stelle ebenfalls die
Lagerungsverhdltnisse der ML vorliegen. Dies erfordert jedoch eine detaillierte Kenntnis der
vorliegenden  Geologie. Aullerdem  wurden  Synthetic-Lines  genutzt, um  bekannte
Lagerungsverhaltnisse aus geologischen Karten oder durch Gelandemessungen in das Gebiet zu

Ubertragen (WERNER et al. 2021).

Um diese Gelandearbeit zu vereinfachen und Aufschlisse effizienter und schneller zu finden, wurde
ein spezieller Index entwickelt. Dieser basiert auf einem hochaufgelésten (1 m) bzw. einem sehr
hochaufgel6sten (20 cm) digitalen Hohenmodell. Dieser Index (SIDX/HDSIDX) wurde als Quotient aus
der realen Oberflache (engl.: surface) des Geldndes und der Hangneigung (engl.: slope) nach der

folgenden Formel berechnet (WERNER et al. 2021):

log (surface) (1)

surface index = log (slope)
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Der Index zeigt geologische Aufschliisse mit hoher Auflésung und Prazision an, wie in Abbildung 33
dargestellt ist. Aufschliisse oder anthropogenes Mauerwerk weisen Werte groRRer null auf, Werte
kleiner null hingegen weisen nur auf steiles Gelande hin (WERNER et al. 2021). Die Auswertung der
Surface Indizes im Zuge einer Abschlussarbeit zeigte eine hervorragende Trefferquote im Gelande. Die
beiden Surface Indizes (SIDX & HDSIDX) eignen sich aufgrund ihrer sehr guten Genauigkeit fiir die
digitale Detektion von Aufschliissen im Geldnde. Dabei ergédnzen sich die Starken beider Indizes,
wodurch der Fehler weiter minimiert werden kann. Durch seine hohe Vorhersagegenauigkeit kann der
HDSIDX dazu beitragen, diejenigen Flachen zu identifizieren, die vom SIDX félschlicherweise als
Aufschluss erkannt wurden, aber keine sind. Der SIDX kann hingegen dazu beitragen, Aufschliisse zu
identifizieren, die vom HDSIDX nicht erkannt wurden (PAUSAR 2023). Die Aufschlusskarten kénnen
somit verwendet werden, um gezielt nach einmessbaren Aufschliissen zu suchen und um

Geldandemessungen sowie Gesteinsbeschreibungen durchzufiihren (WERNER et al. 2021).

N

Abbildung 33: Farbcodierte Darstellung eines Aufschlusses im Saar-Nahe-Gebiet im GIS. Die Aufschliisse sind rot, das steile
Geldnde blau dargestellt (aus WERNER et al. 2021).
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4.5.2 Berechnung der Einfallswerte

Fiir die Berechnung der Orientierung geologischer Schichten wurde in MATLAB ein automatischer
Ansatz entwickelt, der die geografische Lage der Morpho-Lines nutzt, um Werte fir Einfallswinkel und
-richtung zu berechnen. Dazu werden anhand der MLs Ebenen interpoliert, die in ihrer Anndherung
die geologischen Schichten darstellen. Um dies zu ermoglichen, werden die Linien zunachst in ihre
Stutzpunkte zerlegt. AnschlieBend wird jedem Punkt die x-, y- und z-Koordinaten des Geldandemodells
zugeordnet. Mit dem Curvefitting-Tool in MATLAB kann dann eine Ebene durch die Morpho-Line
interpoliert werden, wobei das Tool automatisch die Least-Squares-Methode verwendet (WERNER et
al. 2021). Nach GAvIN (2011) werden bei diese Methode die Parameter einer Gleichung iterativ
bestimmt, um sicherzustellen, dass die Summe der quadratischen Abweichung von allen Messpunkten
zur Funktion am kleinsten ist. Obwohl der Algorithmus mehr Iterationen erfordert, liefert er robuste
Ergebnisse unabhangig von guten Startwerten. Fir jede Morpho-Line werden dann die angepassten
Ebenenparameter (a,b,c,d) ausgewahlt und zur Bestimmung des Normalvektors verwendet. Durch die

Beziehung zwischen der Normalform und der Koordinatenform kann aus den Ergebnissen der

a

Normalvektor 71 = (b) ausgewahlt werden (WERNER et al. 2021).
c

Im Folgenden werden die zur Berechnung der Einfallswerte verwendeten Gleichungen aus WERNER et
al. 2021 aufgefiihrt. Der Einfallswinkel ist geometrisch dquivalent zum Winkel zwischen der z-Achse

und dem Normalenvektor und kann daher mithilfe von Gleichung (2.0) ermittelt werden.
6 = arcsin (S) (2.0)
r

Dabei ist ¢ die z-Koordinate fur den Normalenvektor und r steht fiir die Ldange des Normalenvektors

(Gl. 2.1).

r = +Ja?+ b2+ 2 (2.1)

Um die Einfallsrichtung zu berechnen, wird die Projektion des Normalenvektors m auf die
Horizontalebene gemal Gleichung 2.2 bestimmt. AnschlieRend kann der Winkel a zwischen m und der

x-Achse berechnet werden.
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m= Ja? + b2 (2.2)

Wie bei SANTANGELO et al. (2015) werden die Koordinaten des Normalenvektors gemaR Gleichung (2.3)

bis (2.6) auf die korrekten Quadranten der Clar-Notationen projiziert.

0°-90° I: @ = sin~?! (i) ;. wenna20&b20 (2.3)
m

270°-360° Il: o= 180 — sin™? (‘;“) . wenna<08& b0 (2.4)

180°-270° lll: o= 180 + sin~* (‘;“) . wenna<0&b<0 (2.5)

90°-180° IV: = 360 — sin~? (%) . wenna208&b<0 (2.6)

Um die Qualitat der Anpassung der Punkte an die Ebene zu bewerten, werden zusatzlich der
Determinationskoeffizient (R?) und der mittlere quadratische Wurzelfehler (RMSE) berechnet. Je héher
R% und je niedriger der RMSE, desto besser die Korrelation (KELLEY 1999). Punkte mit einer schlechten

Korrelation wurden anschlieRend aus dem Modell entfernt (WERNER et al. 2021).

4.5.3 Interpolation

Fir die raumliche Interpolation der Einfallswerte aus den Morpho-Lines, Synth-Lines und
Gelandemessungen wurde ein SAGA-Modul verwendet, das mithilfe von Thiessen-Polygonen
Punktdaten in die Flache interpoliert (WERNER et al. 2021). Bei dieser Methode werden keine neuen
Werte fiir unbekannte Punkte aus den wenigen vorhandenen Werten an Messpunkten berechnet.
Stattdessen wird das Gebiet in eine Anzahl an Polygone aufgeteilt. Dabei liegt jeder Punkt in einem
Polygon dem zugehdrigen Messpunkt am nachsten. Die Punkte in einem Polygon erhalten dadurch
denselben Wert wie der zugehorige Messpunkt. So entsteht eine homogene Werteverteilung
innerhalb der Polygone. An den Kanten kommt es jedoch zu Sprungstellen, die sich allein aus dieser
Rechenmethode ergeben. Zur Konstruktion der Thiessen-Polygone werden die Mittelsenkrechten der

Verbindungen zwischen den benachbarten Punkten bestimmt. Diese Mittelsenkrechten schneiden sich
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im Umkreismittelpunkt des zugehorigen Dreiecks. Diese Umkreismittelpunkte bilden die Ecken der
Thiessen-Polygone und die Mittelsenkrechten bilden die Kanten (DE LANGE, 2020). Sie beschreiben hier
den mittleren Abstand zwischen den umliegenden Punktwerten der Messdaten, der berechneten
Einfallswerte. Abbildung 34 zeigt die Erstellung solcher Thiessen-Polygone. Diesen Polygonen werden

anschlieRend die Messwerte, bzw. berechneten Einfallswerte zugeordnet und somit in die Flache

interpoliert.
O
) o -K
| I
) /T -
e o /
© /

O
Punkte/Daten die interpoliert Konstruktion der Mittelsenkrechten  Mittelsenkrechten zu Thiessen-
werden sollen (rot gestrichelt) iber den Polygonen verbinden

Verbindungslinien (grin)

Abbildung 34: Die schematische Darstellung der Erstellung von Thiessen Polygonen (modifiziert nach De LANGE 2020).
Durch das in SAGA-GIS verwendete Modul kénnen auBerdem Stérungen, Flusslaufe sowie Vulkanite
als ,,Break-Lines” in die Interpolation integriert werden. Sie dienen als Grenzen fir die Berechnung der
Polygone. Mit Hilfe des Tools wird ein Polygon-Raster erstellt, iber das man die gewiinschten
Messdaten automatisch in die Flache erweitern kann und gleichzeitig definierte Break-Lines

bertcksichtigt werden (Abbildung 35) (WERNER et al. 2021).

Stérungen (schwarze Linien) und Flussldufen (blaue Linien) als Break-Lines. Rechts: Die errechneten Polygone die nur bis an
den Rand der Break-Lines konstruiert werden.
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4.5.4 Erweitertes TOBIA Modell

Das kategorische TOBIA Modell klassifiziert Flachen anhand der Winkeldifferenz zwischen
Einfallsrichtung des Hanges und der Einfallsrichtung der geologischen Schicht. Es weist so jedem Hang
einen Hangtypen zu. Die Ausrichtung einer Gesteinsformation kann zur Klassifizierung des Hangs
verwendet werden, wenn eine ausgepragte Schichtung oder Schieferung vorhanden ist. Anhand dieser
kénnen Hange in drei grundlegende Klassen eingeteilt werden: anaklinale, kataklinale und orthoklinale
Hange (Abbildung 36). Bei kataklinalen Hangen fallt die geologische Schicht in die gleiche Richtung ein
wie der Hang. Bei anaklinalen Hangen hingegen fallt die Schicht in die der Topographie
entgegengesetzte Richtung ein. Orthoklinale Hange sind definiert als Hange, die senkrecht zur Schicht

verlaufen unabhéangig ihrer Lage im Raum (CRUDEN 1989; CRUDEN & HU 1996).

kataklinal anaklinal orthoklinal

Abbildung 36: Die drei Haupthangtypen des TOBIA Modells. Eigene Darstellung nach MEeNTEMEYER & Mooby (2000).

Die Einteilung der Hangklassen erfolgt durch die Berechnung der Sehnenlinge (L) auf dem
Einheitskreis. Die Sehnenldnge ergibt sich aus dem Winkel zwischen Hangausrichtung A und
Einfallsrichtung o (MEENTEMEYER & MooDY 2000). Sie wird durch folgende Funktion (GL. 3) mit Werten

zwischen 0 und 2 beschrieben:

L = /(cosa — cos A)? + (sin(a) sin(A4))? (3)

Nach MEENTEMEYER & MooDY (2000) werden Sehnenldangen im Bereich 0 < L < 0,7654 kataklinalen
Hangen zugeordnet, Langen von 0,7654 < L < 1,8478 orthoklinalen Hangen und der Bereich 1,8478 < L
< 2 den anaklinalen Hangen. Zusatzliche Winkelbedingungen unterteilen kataklinale und anaklinale
Hange weiter (MEENTEMEYER & MooDY 2000). Diese Einteilung erfolgt anhand der Winkelbeziehung

zwischen der Hangneigung S und dem Einfallswinkel der geologischen Schicht & (siehe Tabelle 6).
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Friihere Modelle wiesen einen hohen Anteil (~50%) an orthoklinalen Hangen auf, was zu erwarten ist,
da orthoklinale Hange, Gebiete mit 45° < a - A £135° und 225° < a - A £ 315° umfassen. Diese Bereiche
schlieBen 50 % des gesamten Winkelbereichs ein (Abbildung 37, links) (WERNER et al. 2021).
Infolgedessen wurden anfanglich viele Rutschungsflachen an orthoklinalen Hangen gesichtet. Von dem
von MEENTEMEYER & MOODY (2000) entwickelten urspriinglichen TOBIA-Modell werden keine weiteren
Unterteilungen in Subklassen wie bei anaklinalen und kataklinalen Hangen vorgenommen. Das
Uberarbeitete TOBIA-Modell gliedert die Hange in insgesamt 12 Hangkategorien auf, wobei jede
Kategorie den gleichen theoretischen Flachenanteil besitzt. Im erweiterten Modell wurde im Fall der
orthoklinalen Klasse eine zusatzliche Sehne auf dem Einheitskreis mit Lange 1,4142 gezogen. Durch
diese MalRinahme kann die bisher 50% groRRe orthoklinale Klasse in zwei Klassen von jeweils 25 % Grol3e
aufgeteilt werden. (Abbildung 37, rechts). Die orthoklinale Klasse deckt nun nicht mehr alle Bereiche
zwischen 45° - 135° und 225° - 315° ab, sondern besteht aus zwei Klassen. Diese decken bei
kataklinalem Trend die Bereiche von 45° - 90° und 270° - 315°, sowie bei anaklinalem Trend die

Bereiche von 90° - 135° und 225° - 270° ab. Diese neue Einteilung tragt wesentlich zur Verbesserung

der Aussagekraft in die Flache bei (WERNER et al. 2022).

y
A

0,7654

orthoklinal

X X
> 1.4142 orthoklinal >
! anaklinaler
Trend
1 ,8478 anaklinal 1 ,8478 anaklinal
2 2

Abbildung 37: Vergleich der durch die Sehnenlédngen (gelb) auf dem Einheitskreis definierten Bereiche der Hangklassen des
Modells von MEENTEMEYER & Moobpy (2000) (links) und dem erweiterten TOBIA-Modell (rechts) (aus WERNER et al. 2021).
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Die weitere Teilung in der neuen Hangtypen orientiert sich an der bisherigen Abgrenzung, die auch fir
die anderen Klassen gewahlt wurde. Dabei wird die Differenz der Hangneigung S und dem
Einfallswinkel der geologischen Schicht ¢ betrachtet. Eine Teilung in eine der drei Unterklassen wird

vorgenommen, wenn & — S <-5°, -S> 5° oder -5° < — 5 < 5° der Fall ist (Tabelle 6) (WERNER et al.

2021).

Tabelle 6: Klassifikation der Hdnge nach dem erweiterten TOBIA Modell in Abhdngigkeit von Neigung, Neigungsrichtung,

Gefille und Aspekt. "1 + 45°/™2 + 22,5° modifiziert nach MEENTEMEYER & MooDy (2000) aus WERNER et al. (2021).

Klasse

Kataklinal

(CAT)

anaklinal

(ANA)

Orthoklinal

(ocL)

B

Hangtyp Winkel Richtungswinkel L Winkel erw.
overdip S>9 AaundA=0°*! 0<L<0,7654 6-S<-5°
dip S=0 Aaund A=0°* 0<L<0,7654 -5°<0-S<5°
- S<¢ Ao und A=0°*! 0<L<0,7654 0-5>5°
steepened S>0 Ao und A = 180°*1 1,8478<L<2 0-S<-5°
normal S=9 AaundA=180°*! 1,8478<L<2 -5°<@-S<5°
subdued S<9 AaundA=180°*! 1,8478<L<2 8-5S>5°
S>09 Ao und A=67,5°*2 0,7654<1L<1,4142 6-S<-5°
CAT dip S=0 Ao und A=67,5°%2 0,7654< L < 1,4142 5°<0-5<5°
CAT underdip S<9 Ao und A=67,5°*2 0,7654<1L<1,4142 0-5>5°
ANA steepend S$>¢ A aund A =292,5°*2 1,4142<1<1,8478 6-S<-5°
ANA normal S=0 A o und A =292,5°%2 1,4142<1<1,8478 -5°<0-S<5°
ANA subdued S<¢ A ound A =292,5°%2 1,4142 <1 <1,8478 6-S>5°
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Die Validierung des erweiterten TOBIA-Modells ergab, dass die Verwendung von Morpho-Lines zu
aussagekraftigen Ergebnissen fiihrt. In der Regel war die Ubereinstimmung zwischen den berechneten
Einfallswerten durch die Morpho-Lines und den Gelandemessungen im Saar-Nahe-Becken sehr hoch
und es wurden plausible Werte in der Flache ermittelt. MLs eignen sich somit zur Bestimmung der
geologischen Lagerungsverhaltnisse, insbesondere in Gebieten mit einer hohen Dichte an Morpho-
Lines und einer dichten Staffelung an parallelen, sich wiederholenden Gelandekanten, wie sie in weiten

Teilen des Saar-Nahe-Gebiets (U1) vorhanden sind (Pausar 2023).

Im zweiten Untersuchungsgebiet, dem Mainzer Becken, konnte aufgrund der dominierenden
geologischen Gegebenheiten, die hauptsachlich aus tertidaren und quartdren Sedimenten bestehen,
keine Erstellung von Morpho-Lines anhand von Strukturen im Digitalen Gelandemodell durchgefiihrt
werden. Stattdessen wurden Synth-Lines verwendet, die auf Informationen aus der Literatur und
vorhandenen Geldandemessungen basieren. Aufgrund der geringen Anzahl von Geldndemessungen,
insbesondere im mittleren Teil des Untersuchungsgebiets, wurden die SLs manuell platziert, um ein
moglichst breites Bild der Lagerungsverhaltnisse zu erhalten. Das daraus resultierende erweiterte
TOBIA-Modell und die daraus folgenden Ergebnisse der Suszeptibilitdtsanalyse wurden aufgrund

dieser Vorgehensweise im weiteren Verlauf der Arbeit mit Vorsicht betrachtet.
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4.6 Berechnung und Klassifizierung modellrelevanter Parameter

Fiir einen umfassenden Uberblick tiber die Situation in den Untersuchungsgebieten sollte grundsétzlich
eine moglichst grolRe Menge an Daten erhoben werden. Trotzdem sollten nur die Faktoren
berlcksichtigt werden, die aus (ingenieur)geologischer und statistischer Sicht, den gréRten Einfluss auf
die Rutschungen besitzen. Die Faktoren, die bei der Erstellung der Anfélligkeitskarten bericksichtigt
wurden, sind auf Basis von Literaturrecherchen und ausfiihrlichen Geldandebeobachtungen ausgewahlt
worden. Im Fall der Berechnung der Rutschungsanfalligkeit gibt es keine Regel fiir die Auswahl der
Faktoren, die verwendet werden sollten. Vielmehr ist dies abhdngig von der Art des Gebietes und den

zur Verfligung stehenden Daten (AYALEW & YAMAGISHI 2005).

Auf dieser Grundlage wurden 6 weitere Einflussfaktoren fiir das Auftreten von Rutschungen
ausgewadhlt, die aus verschiedenen Datenquellen berechnet wurden. Morphologische Parameter wie
Hangneigung, Exposition und Hohenlage wurden aus den DGM1 extrahiert. Die ingenieurgeologische
Klassifizierung wurde auf Grundlage der geologischen Daten vom LGB durch eine detaillierte
Abschlussarbeit erstellt (Ohliger 2022). Der Topographic Wetness Index und der Stream Power Index
wurden auch aus dem DGM errechnet. Jeder Parameter wurde dann je nach Art der Karte oder seiner
Werte in entsprechende Klassen eingeteilt. Die Auswahl dieser Faktoren und ihrer Klassen basierte in
erster Linie auf den Gelandebeobachtungen vorgefundener Rutschungen und den damit verbundenen
Gelandefaktoren. In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Parameter beschrieben und

kurz erldutert, wie sie berechnet und klassifiziert wurden.

4.6.1 Hangneigung

Die Hangneigung ist definiert als die Neigung eines Hanges in Bezug zu einer horizontalen Ebene
(BECKER 2005). Sowohl die Hangneigung als auch die Exposition wurden mithilfe des SAGA-Moduls
,Morphometry — Slope, Aspect, Curvature” berechnet. Das Programm bietet dafilir verschiedene
Berechnungsmethoden an. Die Neigung wurde mit Hilfe des “9 parameter 2nd order polynom“
Verfahrens nach Zevenbergen & Thorne (1987) berechnet. Dabei wird ein Polynom zweiten Grades an
die Geldandeoberflache anpasst und die erste Ableitung daraus berechnet. Die Informationen der
Geldndeoberfliche werden dabei von einer 3x3 Submatrix (siehe Abbildung 38) in einem
dreidimensionalen Koordinatensystem bereitgestellt. Die geeignete Oberfliche wird durch die

folgende partielle Gleichung zweiten Grades erzeugt (ZEVENBERGEN & THORNE 1987):

Z = Ax*y? + Bx?y + Cxy?> + Dx* + Ey?> + Fxy + Gx + Hy + | (4)
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A=[(Zy+ 23+ 27+ Z5) /4 — (Zy + Zo + Zg + Zg)/2 + Zs] / L* (4.1)
B =[(Zy + 23 — Z; — Zo) /4 — (Z, — Zg) /2] /L3 (4.2)
C=[(—2Z1+Z3s — Z7 + Zo) /4 + (Z4 — Zg)/ 2]/ L? (4.3)

I D = [(Zy + Z6)/2 — Zs) /12 (4.4)

E = [(Z, + Zg)/2 — Zs5] /12 (4.5)

F=(=Zy+ 23+ Z; — Z5) /412 (4.6)

G = (=24 + Z)/2L (4.7)

H = (Z, — Zg)/2L (4.8)

I=2Zg (4.9)

Abbildung 38: 3x3 Matrix und die Beziehung zwischen den neun Parametern von Gleichung 1 und den neun Submatrix
Punkten. Z1 bis Z9 sind die neun Untermatrixpunkte. L ist der Abstand zwischen den Matrixpunkten in der Zeilen- und
Spaltenrichtung und muss derselbe sein wie Z (ZEVENBERGEN & THORNE 1987).

Die Hangneigung wird dabei wie folgt berechnet (ZEVENBERGEN & THORNE 1987):

0z
slope = %:Gc059+Hsin9 (5)
. _ G o _ ___H
mit cos 8 = (GZ+H2)% & sin @ (G2+H2)% (5.1) & (5.2)
1
slope = —(G? + H?)2 (6)

Die Hangneigung ist der wichtigste Faktor fiir das Auftreten von Rutschungen und wird daher immer
in Studien fir die Bestimmung der Anfalligkeiten verwendet (AYALEW & YAMAGISHI 2005). Je groRer die

Neigung, desto groRer ist das Risiko einer Rutschung aufgrund der durch die Schwerkraft verursachten
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grofReren Scherkrafte. Bei der Einteilung der Hangneigungsklassen wurde sich an verschiedenen
Klassifikationen aus der Literatur orientiert (z.B.: DAl & LEE 2002; CHEN et al. 2019). Nach
Testberechnungen diverser Klassifizierungen wurde sich fiir eine Einteilung in zehn Klassen
entschieden. Die ersten neun Klassen haben dabei jeweils eine KlassengrofRe von 5°. Die letzte Klasse
(Klasse 10) deckt den Bereich von 45° bis 90° ab (siehe Tabelle 5). Dabei wurde berticksichtigt, dass die
einzelnen Klassen zum einen in Bezug zur Hangneigungsverteilung im Gesamtgebiet und zum anderen
zur Verteilung innerhalb der Rutschareale, sinnvoll gewahlt wurden. Es wurde sich auRerdem fiir eine
kleine KlassengroRe entschieden um spater genauere Aussagen dariiber treffen zu kdnnen bei welchen

Hangneigungen Rutschungen im Gebiet auftraten.

Tabelle 7: Klasseneinteilung fiir den Parameter Hangneigung in Untersuchungsgebiet 1 & 2.

ID Klasse Min [°] Max [°]
1 0-5° 0 5
2 5-10° 5 10
3 10-15° 10 15
4 15-20° 15 20
5 20-25° 20 25
6 25-30° 25 30
7 30-35° 30 35
8 35-40° 35 40
9 40 —-45° 40 45
10 45° < 45 90
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4.6.2 Exposition

Die Exposition eines Hanges bezieht sich auf die horizontale Ausrichtung der Hangneigung zur
Himmelsrichtung (0° - 360°). Diese kann anhand der Richtung der benachbarten Zellen mit der
hochsten Neigung zur zentralen Rasterzelle in einer 3x3-Matrix bestimmt werden (BECKER 2005). Der
maximale Aspekt, 3, wird durch Differenzieren der Gleichung 5 ermittelt. Die Vorzeichen der Gleichung

8 bestimmen dabei, in welchem Quadranten ¢ liegt (ZEVENBERGEN & THORNE 1987).

dSlope

= — 1 = 7

50 Gsin@ 4+ HcosB =0 (7)
—H

0= tan” (=) ¥

an™ | — (8)

Flr die statistische Auswertung wurde die Exposition in 8 Klassen gegliedert. Die Klassen wurden
entsprechend den Hauptrichtungen (N, NO, O, SO, S, SW, W und NW) klassifiziert und haben jeweils
eine KlassengroRe von 45° (siehe Tabelle 8; Abbildung 39). Eine Einteilung der Hangexposition in 8
Klassen kann genauer sein als eine Einteilung in die nur 4 Himmelsrichtungen (N, O, S, W), da sie eine
genauere Unterscheidung zwischen den verschiedenen Expositionen ermoglicht. Dies lasst eine
bessere Berlicksichtigung von Gelande- und Bodenbedingungen zu, die je nach Exposition stark

variieren kdnnen.

337,5° 22,5°

NO

292,5° 67,5°

2475° 112,5°

SO

202,5° 157,5°

S

Abbildung 39: Die grafische Darstellung der acht Hangexpositionsklassen. Eine Einteilung der Klassen erfolgt in 45° Schritten
und umfasst die Richtungen Nord, Nordost, Ost, Siidost, Siid, Stidwest, West und Nordwest.
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Tabelle 8: Klasseneinteilung fiir die Hangexposition im Saar-Nahe-Gebiet und Mainzer Becken.

1 Nord 337,5 22,5

2 Nordost 22,5 67,5

3 Ost 67,5 112,5
4 Sidost 112,5 157,5
5 Sid 157,5 202,5
6 Sidwest 202,5 247,5
7 West 247,5 292,5
8 Nordwest 292,5 337,5
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4.6.3 Hohenlage

Die H6henkarten wurden mit Hilfe der jeweiligen DGMs der Untersuchungsgebiete mit einer Auflésung
von 1x1 m erstellt. In der Literatur gibt es beziglich der Klassifizierung kein eindeutiges Schema.
Vielmehr ist sie abhdngig von den verschiedenen Hohenlagen, die in verschiedenen
Untersuchungsgebieten auftreten. Im Saar-Nahe-Gebiet reichen die Hohenlagen von 108 m bis 687 m
und wurden in fiinf Klassen mit einer KlassengréRe von 100 m (Tabelle 9) aufgeteilt. Einzig die letzte
Klasse ist etwas kleiner, da sie nur die Hohen von 600 m bis 687 m einschlieRt. Im Mainzer Becken
reichen die Héhenlagen nur von 75 m bis gerade mal 405 m. Aufgrund der niedrigeren Héhendifferenz

wurde hier eine KlassengréRe von 50 m gewahlt (Tabelle 9).

Tabelle 9: Klasseneinteilung der H6henlagen fiir die zwei Untersuchungsgebiete.

Mainzer Becken Saar-Nahe-Gebiet

ID Min [m] Max [m] ID Min [m] Max [m]
1 50 100 1 100 200

2 100 150 2 200 300

3 150 200 3 300 400

4 200 250 4 400 500

5 250 300 5 500 600

6 300 350 6 600 687

7 350 405
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4.6.4 Ingenieurgeologische Klassifizierung (Geologie)

Einer der entscheidenden Faktoren, welcher die Rutschanfalligkeit eines Hanges beeinflusst, sind die
geologischen Eigenschaften des Untergrundes. Neben der Hangneigung stellt die Geologie in den zwei
Untersuchungsgebieten den wichtigsten Faktor zur Modellierung einer Anfilligkeitskarte fir
Rutschungen dar. Jedoch liegen in den Untersuchungsgebieten dieser Arbeit geologische Karten nurin
groReren MaRstdben (ab 1:25 000) vor. Genauere geologische Untersuchungen oder Kartierung sind

nur fur kleine Teilbereiche vorhanden.

Die Kenntnisse des geologischen Untergrundes konnen Informationen zum Baugrund sowie
verschiedenen Geogefahren liefern. Eine Unterteilung der verschiedenen geologischen Einheiten
bezlglich ihrer geotechnischen Eigenschaften und Anfilligkeiten flr verschiedene
Untergrundgefahren ist jedoch dafiir notwendig. Ingenieurgeologische Klassen sind dabei eine
geeignete Methode, um natiirliche Materialien unterschiedlicher geologischer Einheiten mit
vergleichbaren geotechnischen Eigenschaften zusammenzufassen. Eigenschaften wie Alter oder
Genese spielen dabei keine oder nur eine untergeordnete Rolle. Die geotechnischen Eigenschaften,
wie beispielsweise die Scherfestigkeit, die Verformbarkeit oder die Bestdndigkeit/Loslichkeit,
bestimmen die Anfilligkeiten fir verschiedene Georisiken. Die Arbeiten zur Entwicklung der
Ingenieurgeologischen Klassen wurden vom Referat Ingenieurgeologie im LGB sowie Bachelor- und
Masterarbeiten in Zusammenarbeit mit der FISe/IGL-Arbeitsgruppe durchgefiihrt. Seit einigen Jahren
arbeitet das LGB RLP an einem interdisziplindren Projekt zur Erstellung einer blattschnittfreien
geologischen Karte fur die gesamte Landesflache. Hierfiir hat die FISe/IGL-Arbeitsgruppe eine
allgemeine lithostratigraphische Legende aller geologischen Einheiten in Rheinland-Pfalz erstellt, die
neben vielen anderen Aufgaben durchgefiihrt wurde. Durch den Einsatz eines spezifischen
Datensatzes flr Rheinland-Pfalz konnten die geologischen Besonderheiten des Bundeslandes bei der
Erstellung einer lithostratigraphischen Generallegende beriicksichtigt werden (WEHINGER et al. 2022).
In RLP sind jedoch mehr als 700 Formationen in dieser Legende gelistet. Infolgedessen ist es einfacher,
die Anfalligkeiten der ingenieurgeologische Klassen zu definieren und nicht jede Formation einzeln zu

betrachten (OHLIGER 2022).

Die Notwendigkeit verschiedener Ingenieurgeologischer Klassen fiir die Rutschungsanfalligkeit kann
beispielhaft gezeigt werden. In Rheinland-Pfalz gibt es Schwerpunktregionen mit einer hohen Anzahl
von Rutschungen. Dazu gehoren die Mittelmosel und der Mittelrhein mit Hunsriickschiefern des
Unterdevons (Festgestein), das Saar-Nahe-Becken mit Ton bis Schluffsteine des Rotliegenden
(Halbfestgestein) und das Mainzer Becken mit Ton/Tonmergel des Tertidrs (Lockergestein). Obwohl in

den genannten Fillen toniges Material eine hohe bis sehr hohe Rutschungsanfilligkeit bedingt,
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wurden die genannten Gesteine aufgrund sonstiger geotechnischer Unterschiede in getrennte Klassen
aufgenommen. Die Tone und Tonmergel des Tertidrs weisen eine geringe Festigkeit und hohere Quell-
/Schrumpfanfalligkeit auf. Demgegeniiber besitzen die Ton und Schluffsteine des Rotliegend im
Vergleich zu den anderen angesprochenen Gesteinen eine sehr hohe Verwitterungsfahigkeit

(WEHINGER et al. 2022).

Die erste grobe Unterteilung der Klassen ist eine Unterscheidung zwischen Locker-, Halbfest- und
Festgestein. Die weitere Einteilung der Gesteine erfolgte Uber verschiedene Eigenschaften der
Gesteine, wie z.B. Bindigkeit, organischer Anteil, KorngroBe und Wasserloslichkeit. Die Klassen 1 - 9
beinhalten dabei Lockergesteine wie z.B. Loss und Aufflillmassen, die Klassen 10 - 16 bestehen aus
Halbfestgesteinen wie vulkanischen Tuffen und Mergeln und die Klassen 17 - 21 umfassen Festgesteine
wie u.a. Sandstein und Tonschiefer (siehe Tabelle 10). Fiir eine genaue Beschreibung der einzelnen
Klassen empfiehlt es sich die Arbeit von OHLUGER (2022) oder den dazu veroffentlichten Artikel von

WEHINGER et al. (2022) zu lesen.

Diese Ingenieurgeologischen Klassifizierung wurde, aus der erstmals fiir die gesamte Landesflache zur
Verfligung stehenden geologischen Generallegende entwickelt. Jedoch handelt es sich hierbei nicht
um eine endgiltige Klassifizierung. Vielmehr ist die Erstellung der Ingenieurgeologischen
Klassifizierung ein iterativer Vorgang. Mit Erweiterung der geologischen Grundlage sowie den nach
und nach gewonnenen Erfahrungen bei der Verwendung sind Anpassungen der jetzigen Klassifizierung
zu erwarten (WEHINGER et al. 2022). AuRerdem fehlen Angaben zu geotechnischen Parametern, die
gerade fir geomechanische Modellierungen benétigt werden. Des Weiteren sind noch einige kleinere
Licken gerade an den Blattrandern vorhanden, welche lGiberarbeitet werden sollten. Innerhalb dieser
Arbeit wurde aus diesem Grund zusatzlich eine Klasse 0 hinzugeflgt, fir Bereiche, in denen keine

Daten zur Ingenieurgeologischen Klassifizierung vorliegen.
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Tabelle 10: Die Ingenieurgeologische Klassifizierung der Geologischen Einheiten in Rheinland-Pfalz anhand der
Generallegende des LGB RLP (modifiziert nach WEHINGER et al. 2022).

0 Keine Daten

1 Lockergestein Aufflllmassen

2 Lockergestein Organische Lockergesteine

3 Lockergestein Bindige Lockergesteine, gering konsolidiert

4 Lockergestein Bindige Lockergesteine, konsolidiert

5 Lockergestein Loss und Losslehm

6 Lockergestein Gemischtkornige Lockergesteine

7 Lockergestein Nicht bindige Lockergesteine

8 Lockergestein Umgelagerte Lockergesteine, fein- bis gemischtkornig
9 Lockergestein Umgelagerte Lockergesteine, blockig

10 Halbfestgestein Tonige und wechselgelagerte Halbfestgesteine
11 Halbfestgestein Tonige organische Halbfestgesteine und Kohle
12 Halbfestgestein Mergel/Mergelsteine

13 Halbfestgestein Ausgepragt wasserlosliche Gesteine (gipshaltige Mergel/Mergelsteine)
14 Halbfestgestein Vulkanische Tuffe, Laacher See-Tephra (Bims)
15 Halbfestgestein Vulkanische Tuffe, verfestigt

16 Halbfestgestein Vulkanische Tuffe, verwittert

17 Festgestein Tonschiefer und Phyllite

18 Festgestein Sedimentéare Festgesteins-Wechselfolgen

19 Festgestein Sandsteine, Quarzite, Konglomerate

20 Festgestein Kalksteine, Dolomitsteine

21 Festgestein Magmatische Festgesteine
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4.6.5 Topographic Wetness Index (TWI)

Der Bodenfeuchteindex (engl.: topographic wetness index, TWI) nach BEVEN & KIRKBY (1979) ist ein Mal}
fir die potentielle Durchfeuchtung des Bodens und geht davon aus, dass die Gelandeform die
Bodenfeuchteverteilung in einem Einzugsgebiet beeinflusst. Die Divergenz bzw. Konvergenz des
oberflichennahen Bodenwasserflusses und die Hangneigung bestimmen die Verteilung des
Bodenwassers. Der TWI zeigt somit in welchen Gebieten bei Niederschlagen zuerst Sattigung eintritt

und somit ein Oberflachenabfluss auftritt (BECKER 2005).

Der TWI setzt sich aus der logarithmischen Verkniipfung von spezifischem Einzugsgebiet As; und
Hangneigung 8, sowie der Transmissivitdit T zusammen (Gl. 9). Die EinzugsgebietsgrofRe kann als
proportional zu der, die betrachtete Rasterzelle durchflieBenden Wassermenge angesehen werden

(MOORE et al. 1991).

Ag
TWI = ln(T o ﬁ) (9)

Daraus ldsst sich schlieRen, dass in Bereichen von konvexen, flachen Hangen hohe
Bodenwassergehalte zu erwarten sind, wohingegen in steilen divergierenden Bereichen mit kleinem
Einzugsgebiet eine geringere Bodenfeuchte zu erwarten ist (BECKER 2005). Im Saar-Nahe-Gebiet wurde
der TWI in sechs Klassen mit KlassengrofRen von 3 (Klasse 1) bis 2 (Klasse 2 - 6) aufgeteilt. Die Werte
des TWI reichen im U1 von -3 bis 10. Im Mainzer Becken hingegen wurde der TWI in neun Klassen
geteilt. Hier reichen die Werte von -4 bis 14. Die ersten zwei Klassen decken dabei den Bereich von -4

bis 0 ab und die weiteren sieben Klassen den Bereich von 0 bis 14 (siehe Tabelle 11).
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Tabelle 11: Klassifizierung des TWI fiir das Saar-Nahe-Gebiet und Mainzer Becken.

Saar-Nahe-Gebiet Mainzer Becken
ID Min Max ID Min Max
1 -3 0 1 -4 2
2 0 2 2 -2 0
3 2 4 3 0 2
4 4 6 4 2 4
5 6 8 5 4 6
6 8 10 6 6 8
7 8 10
8 10 12
9 12 14

4.6.6 Stream Power Index (SPI)

Der SPI ist ein Index der Aussagen Uber die rdumliche Verteilung der, durch abflieBendes
Niederschlagswasser stattfindenden, Bodenerosion zuldsst. Er zeigt die Verteilung von potentiellen
Erosionsrinnen, Gber die bei Starkniederschlagen das Oberflachenwasser abflieSt und ein Bodenabtrag

stattfindet (BECKER 2005).

Der SPI ist ein MaR fiir die erosive Kraft des flieRenden Wassers. Der SPI wird auf der Grundlage des
Gefélles und dem spezifischen Einzugsgebiets berechnet. Er gibt Aufschluss darlber, an welchen
Stellen in der Landschaft die Bildung von Rinnen wahrscheinlicher ist. Der SPI wird anhand der

folgenden Gleichung berechnet (WILSON & GALLANT 2000):

SPI = Astanf (10)

Der Index basiert auf der Annahme, dass der Abfluss proportional zum spezifischen Einzugsgebiet (As)
ist. Der SPlI gibt Auskunft U{ber die Nettoerosion in Bereichen von Profilkonvexitat

(FlieBbeschleunigungszonen) und tangentialen Konkavitdt (Konvergenzzonen) und die
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Nettoablagerung in Bereichen von Profilkonkavitdt (Zonen mit abnehmender FlieRgeschwindigkeit)

(WILSON & GALLANT 2000).

Die Klassifizierung des SPI wurde anhand von Literaturrecherche und der Verteilung des SPI in den
Untersuchungsgebieten vorgenommen. Da beide Untersuchungsgebiete adhnliche Verteilungen
aufweisen wurde fiir beide Gebiete die gleiche Klassifizierung verwendete (Tabelle 12). Der SPI wurde
dabei in 7 Klassen unterteilt. Die Werte von 0 bis 50 wurden in 5 Klassen eingeteilt. Die letzten zwei

Klassen umfassen die Werte 50 bis 100 (Klasse 6) und alle Werte Gber 100 (Klasse 7).

Tabelle 12:Klassifizierung des SPI fiir das Saar-Nahe-Gebiet und Mainzer Becken.

ID Min Max
1 0 10

2 10 20

3 20 30

4 30 40

5 40 50

6 50 100
7 100 100<
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4.7 Modelle zur Erstellung von Suszeptiblitatskarten

Bei der Berechnung der Rutschungsanfalligkeit wird davon ausgegangen, dass die rdumliche Verteilung
von Ereignissen durch die verursachenden Faktoren beeinflusst wird und kiinftige Rutschungen unter
den gleichen Bedingungen wie die Vergangenen auftreten werden (LEe & TaAuB 2005).
Anfalligkeitskarten kénnen zur Beschreibung der Hanggefahrdung durch Massenbewegungen genutzt
werden, indem sie raumliche Vorhersagen (iber das Auftreten und die Verteilung von Rutschungen
liefern. Die Wahl des Ansatzes hangt dabei von der Art der Massenbewegungen und den zur Verfiigung
stehenden Daten ab. Qualitative und quantitative Methoden unterscheiden sich grundlegend

voneinander (ALEOTTI & CHOWDHURY 1999; PARDESHI et al. 2013).

Qualitative Methoden beruhen auf dem Wissen von Experten oder ausschlieRRlich auf dem Urteil der
Person, die die Bewertung der Anfélligkeit durchfiihrt (ALEOTTI & CHOWDHURY 1999; AYALEW & YAMAGISHI
2005). Diese Methode umfasst die geomorphologische Analyse im Geldnde und das Uberlagern von
Indexkarten (LEROI 1996). Quantitative Methoden sind datengesteuert und basieren auf numerischen
Analyse zwischen den Faktoren, die Rutschungen kontrollieren und den tatsachlich stattgefundenen
Rutschungen. Der auf Anfalligkeit zu klassifizierende Hang wird bei statistischen Methoden mittels bi-
und multivariater statistischer Verfahren mit Hangen von z.B. aktiven und historischen Rutschungen

verglichen. (ALEOTTI & CHOWDHURY 1999; CARRARA et al. 2003; PARDESHI et al. 2013).

Bei der Auswahl der Methoden zur Erstellung von Anfilligkeitskarten fiir die zwei
Untersuchungsgebiete dieser Arbeit musste zunachst die GrofRe der Gebiete sowie die Datenlage
bericksichtigt werden. Aufgrund der GroBe der einzelnen Untersuchungsgebiete sowie der
Datengrundlage konnten keine detaillierten Geldndeanalysen oder geotechnische Analysen
durchgefiihrt werden. Fiir die Berechnung der Anfalligkeitskarten wurde deshalb auf statistische
(quantitative) Methoden zurlickgegriffen. Auf Grundlage der bestehenden Literaturrecherche wurden
verschiedene Methoden zur Anfilligkeitsberechnung getestet. Hinsichtlich der Datengrundlage und
der Rutschungsdichte wurden fiir die Berechnungen die Methoden Frequency-Ratio und Weight-of-
Evidence verwendet. Es wurden auBerdem Methoden wie der Random Forest getestet, aufgrund der

sehr geringen Rutschungsdichte lieferte diese Methode jedoch keine bzw. keine plausiblen Ergebnisse.
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4.7.1 Frequency-Ratio

Unter mehreren statistischen Methoden zur Berechnung der Rutschungsanfalligkeit wurde fiir diese
Arbeit unteranderem das Frequency-Ratio Modell, kurz FR-Modell, gewahlt. Das FR-Modell ist ein
einfaches probabilistisches Modell (LEE & TALIB 2005) welches in vielen Studien angewendet und
getestet wurde (z.B.: MOHAMMADY et al. 2012; REGMI et al. 2014; FAYEZ et al. 2018). Der FR ist definiert
als der Quotient zweier Verhaltnisse. Er ist das Verhaltnis von den Rutschungszellen einer Klasse zu der
Gesamtanzahl an Rutschungszellen und das Verhaltnis der Klassenzellen zu den gesamten Zellen des

Testgebietes (LEE & TALIB 2005; REGMI et al. 2014). Er wird also wie folgt berechnet:

RP;
Rptotal
KP;
KPtotal

RP; ist die Anzahl an Pixeln die Rutschungen in einer Faktorenklasse enthalten, KP; ist die Anzahl aller
Pixel einer Faktorenklasse im Untersuchungsgebiet. RP;¢q; ist die Anzahl aller Rutschungspixel und

KP;ptqr ist die Anzahl aller Faktorpixel im Untersuchungsgebiet.

Ein Wert groRer 1 steht dabei fiir eine hohe Korrelation und ein Wert < 1 fiir eine geringe Korrelation
(OzDEMIR & ALTURAL 2013). Je niedriger der Wert ist, desto geringer ist der Zusammenhang zwischen
dem Auftreten von Rutschungen und der jeweiligen Faktorklasse (LEE & TALIB 2005). Zur Ermittlung des
Landslide Susceptibility Index (LSI) (dt.: Rutschungssuszeptibilitdtsindex) werden die FR-Werte aller

Faktoren aufsummiert (LEE & TALIB 2005):

Diese berechneten LSIs werden daraufhin klassifiziert, was in Kapitel 4.8 genauer beschrieben ist, umso

Rutschungsanfalligkeitskarten zu erstellen.
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4.7.2 Weight-of-Evidence

Der Weight-of-Evidence (WoE) ist eine quantitative Methode zur Kombination von Datensatzen. Sie
nutzt das Bayes'sche Wahrscheinlichkeitsmodell und verwendet prioritire und konditionelle
Wahrscheinlichkeiten. Der WoE wurde urspriinglich von BONHAM-CARTER et al. (1988) fiir die Bewertung
des Mineralienpotenzials entwickelt. Die Methode wurde spéater auf verschiedene geologische
Probleme angewandt (REGMI et al. 2014). Wie REICHENBACH et al. (2018) feststellten, wurde das WoE-

Modell in den letzten Jahren haufiger bei der Kartierung der Rutschungsanfalligkeit eingesetzt.

Bei dieser Methode wird die Vorabwahrscheinlichkeit auf der Grundlage der vergangenen
Rutschungen ohne zusatzliche Informationen ermittelt. Die Vorabwahrscheinlichkeit wurde
berechnet, indem die Anzahl der Rasterzellen mit Rutschungen durch die Gesamtzahl der Rasterzellen

des Testgebietes geteilt wurde (BONHAM-CARTER 1994).

FléCheRutschungen
Flacheryiq

Pprior = (12)

Wenn zusatzliche Informationen Uber jeden beeinflussenden Faktor gefunden werden, wird die
vorherige Wahrscheinlichkeit in eine bedingte Wahrscheinlichkeit gedndert. Nach BONHAM-CARTER
(1994) sollte jeder Faktor bedingt unabhangig sein, und die bedingte Wahrscheinlichkeit kann wie folgt

ausgedriickt werden (GETACHEW & METEN 2021):

_ NZellen(R n F)
P(SlB) B NZellen(R) (13)

Nzeien steht fiir die Anzahl der Zellen, R fiir die Rutschung und F reprasentiert den Faktor. Durch die
Integration von Rutschungen mit rutschungsbeeinflussenden Faktoren wird der statistische
Zusammenhang zwischen Klassen eines Faktors und Rutschungen ermittelt. So kdnnen die
Gewichtswerte auf Grundlage der Faktoren zum Auftreten von Rutschungen berechnet werden. Die
positiven und negativen Gewichtswerte (W*und W") werden berechnet, um die rdumliche Korrelation
in Anwesenheit oder Abwesenheit des Faktors zu erhalten (GETACHEW & METEN 2021). Hierfiir wurde

die folgende Formel nach BONHAM-CARTER et al. (1989) und BONHAM-CARTER (2004) verwendet:
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Npix1
Npix1 + Npix2
Npix3
| Npix3 + Npix4 |

(14)

Npix2
Npix1 + Npix2
Npix4
| Npix3 + Npix4 |

(15)

Wobei:

e Npixl = RP

e Npix2 = RPiptq —RP

e Npix3 = KP —RP

o Npix4 = KPiytq1 — RProta; — KP + RP

Ein positives Gewicht (W *) zeigt, dass die jeweilige Faktorklasse bei Rutschungen vorhanden ist, und
die GroRe weist auf eine positive Korrelation zwischen Rutschungen und Faktorenklasse hin. Ein
negatives Gewicht (W ™) zeigt an, dass der beeinflussende Faktor nicht vorhanden ist, und die GréRe
ist ein Hinweis auf den Grad der negativen Korrelation (GETACHEW & METEN 2021). Die Differenz
zwischen W™ und W~ wird als Gewichtskontrast C bezeichnet, wobei C den gesamten raumlichen
Zusammenhang zwischen einer Faktorenklasse und dem Auftreten von Rutschungsereignissen
widerspiegelt. Ein Kontrastwert gleich Null bedeutet, dass die betrachtete Klasse von Kausalfaktoren
fiir die Analyse nicht signifikant ist. Ein positiver Kontrast weist auf eine positive raumliche Korrelation

hin, und umgekehrt ein negativer Kontrast auf eine negative Korrelation (CORSINI et al. 2009).
C=wtr—-w- (16)

Anschliefend kann auch hier der LSI durch das Aufsummieren der einzelnen Faktoren berechnet
werden. Die endgliltige Karte der Rutschungsanfalligkeit wird dann, wie auch schon bei der FR-

Methode nach der Klassifizierung des LSl erstellt.

LSIC=ZCi=61+C2+C3+C4+....+Cn (17)
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4.8 Validierungsmodell

Die Validierung beinhaltet einen Vergleich zwischen den aus den Modellen gewonnenen Karten und
den Testdatensatzen. Rutschungsanfalligkeitskarten (engl.: landslide susceptibility maps, LSMs)
konnen validiert werden, indem die Anfalligkeitskarten mit den Testdaten verglichen werden, die
wahrend des Modellierungsprozesses nicht verwendet wurden. Dieser Vergleich kann qualitativ z.B.
visuell durch eine einfache Uberlagerung oder quantitativ mit Hilfe von Funktionen wie der ROC-Kurve

erfolgen.

Zur Validierung der errechneten LSMs wurde die Methode der Receiver Operating Characteristic
(ROC)-Kurve (deutsch: Grenzwertoptimierungskurve) verwendet. Sie ist einfach in der Anwendung und
wurde schon in mehreren Studien (z.B.: OZDEMIR & ALTURAL 2013; MALKA 2021) und Abschlussarbeiten

erfolgreich verwendet.

4.8.1 Konfusionsmatrix

Die Grenzoptimierungskurven beruhen auf sogenannten Konfusionsmatrizen. Eine Konfusionsmatrix
ist ein Werkzeug zur Bewertung der Leistung von Klassifikationsmodellen. Die Suche nach einem guten
Klassifikator fir einen Datensatz und die spatere Abstimmung des Klassifikators werden oft durch
Kreuzvalidierungstests unterstiitzt. Das allgemeinste Ergebnis eines solchen Tests ist die gemittelte
Anzahl der Falschklassifikationen. Um detailliertere Informationen ber die Klassifikationsergebnisse
zu erhalten, kann eine Konfusionsmatrix berechnet werden, die zeigt, welche Klassen wahrend des
Tests mit welchen verwechselt wurden. Die Analyse von Konfusionsmatrizen ist daher nitzlich, um zu
verstehen, welche Klassen richtig klassifiziert wurden. AuBerdem zeigt sie an, welche Klassen in
welchem AusmaR falsch klassifiziert/verwechselt wurden (SUSMAGA 2004). Zur Uberpriifung der
Ergebnisse und Erstellung von Grenzoptimierungskurven sowie den Sensitivitatsanalysen wurden

Konfusionsmatrizen mittels einer integrierten Funktion in SAGA-GIS erstellt.

4.8.2 Grenzwertoptimierungskurven

Eine Grenzwertoptimierungskurve ist eine Methode zur Bewertung und Optimierung von
Analysestrategien. ROC-Kurven werden seit langem in der Signaldetektionstheorie verwendet, um das
Verhaltnis zwischen Trefferquoten und Fehlalarmquoten von Klassifikatoren darzustellen. Die Analyse
basiert auf der endgiiltigen Verteilung einer Klassifizierungsmethode, die zwischen korrekten und
fehlgeschlagenen Vorhersagen gemafl einer 2x2 Kontingenztabelle (Tabelle 13) unterscheidet

(FAWCETT 2006).
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Tabelle 13: Kontingenztabelle fiir die Rutschungsanalyse

True Positive False Positive
Rutschung vorhanden und vorhergesagt Rutschung vorhergesagt, aber nicht vorhanden
False Negative True Negative
Rutschungen vorhanden aber nicht Keine Rutschungen vorhergesagt und keine

e Ein wahres positives Ergebnis (TP) ist ein Ergebnis, bei dem das Modell die positive Klasse
richtig vorhergesagt hat. Ahnlich verhilt es sich bei einem wahren negativem Ergebnis (TN),
bei dem das Modell die negative Klasse richtig vorhergesagt hat.

e Einfalsch positives Ergebnis (FP) ist ein Ergebnis, bei dem das Modell die positive Klasse falsch
vorhersagt. Ein falsch negatives Ergebnis (FN), bei dem das Modell die negative Klasse falsch

vorhergesagt hat.

Fir jeden moglichen Parameterwert kdnnen die resultierenden relativen Haufigkeitsverteilungen in
Form der Richtig-Positiv-Rate (engl.: True Positive Rate (TPR)) und Falsch-Positiv-Rate (engl.: False
Positive Rate (FPR)) ermittelt. In einem Diagramm tragt man die Richtig-Positiv-Rate als Ordinate (y-
Achse) und Falsch-Positiv-Rate als Abszisse (x-Achse) ein. Der Parameterwert selbst taucht dabei nicht
auf. Es resultiert typischerweise eine gekrimmte, aufsteigende Kurve (siehe Abbildung 40). Die TPR

oder Trefferquote wird definiert als (FAWCETT 2006):

TP TP
== — 21
TPR TP+ FN P (2)

Die Falsch-Positiv-Rate (auch: Fehlalarmrate) ist definiert als:

FP FP

= = (22)
FP+FN N

FPR

Eine ROC-Kurve nahe der Diagonalen deutet auf einen Zufallsprozess hin: Werte nahe der Diagonalen
bedeuten eine gleiche Trefferquote und Fehlalarmrate, was der zu erwartenden Trefferhaufigkeit
eines Zufallsprozesses entspricht. Die ideale ROC-Kurve steigt zundchst senkrecht an (die Trefferquote
liegt nahe bei 100%, wahrend die Fehlerquote anfangs noch nahe bei 0% bleibt), erst danach steigt die
FPR an (Abbildung 40). Zu der ROC-Kurve berechnet man die Area Under Curve (AUC) (dt.: Flache unter
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der Kurve). Die AUC misst die Flache unter der gesamten ROC-Kurve von (0,0) bis (1,1). Dieser Wert
kann zwischen 0 und 1 liegen. Ein Modell, dessen Vorhersagekraft zu 100% falsch ist, hat eine AUC von
0.Vorhersagen die zu 100% richtig sind, haben entsprechend eine AUC von 1. Dabei ist eine AUC von
0,5 der schlechteste Wert. Wie zuvor beschrieben, ist eine ROC-Kurve nahe der Diagonalen das zu
erwartende Ergebnis eines Zufallsprozesses, der eine Flache von 0,5 hat. Die zuvor als optimal

beschriebene Kurve hat eine Flache zwischen 0,5 und 1 (FAWCETT 2006).

Perfekte Klassifizierung

True positive rate

False positive rate

Abbildung 40: Beispiele fiir Grenzwertoptimierungskurven. Ein Wert von 0,5 beschreibt eine zufillige Klassifizierung. Ein
Wert von 1 zeigt eine perfekte Klassifizierung also eine 100% Vorhersagegenauigkeit.

Je nach Kontext und Anwendung kénnen unterschiedliche AUC als gut gelten. Im Allgemeinen gilt
jedoch eine AUC von 0,7 bis 0,8 als akzeptabel, wahrend eine AUC von (iber 0,8 als gut und eine AUC
Gber 0,9 als ausgezeichnet gilt (Hand & Till 2001). Fir die Beurteilung der Qualitat eines Modells kann

laut Tape (2001) eine dhnliche Einstufung der AUC-Indizes genutzt werden:

e >0,9: ausgezeichnetes Modell
e 0,8 bis 0,9: gutes Modell

e 0,7 bis 0,8: maRiges Modell

e 0,6 bis 0,7: schlechtes Modell

e 0,5 bis 0,6: ungeniigendes Modell.
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In dieser Arbeit wurden Konfusionsmatrizen der LSIs erstellt. Diese geben an, ob ein Treffer (Rutschung
oder True Positive) oder kein Treffer (keine Rutschung oder False Positive) vorliegt. Diese
Konfusionsmatrix wurde dann in ein R-Skript eingelesen und mit diesem die jeweiligen ROC-Kurven
errechnet. Fir die verbesserte Darstellung der Kurven wurden die Anfalligkeitswerte in 100 Klassen
eingeteilt, was dazu flhrt, dass die ROC- Kurven geglattet werden. Diese ROC-Kurven und die daraus
resultierenden AUCs wurden verwendet, um die Vorhersagegenauigkeit der Modelle zu bestimmen
und zu interpretieren. Die besten/genausten Modelle wurde dann ausgewahlt, um die

Rutschungsanfalligkeitskarten zu erstellen.
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4.9 Klassifizierung der Rutschungsanfailligkeitskarten

Fiir einen besseren Uberblick wurden die Anfilligkeitsindexkarten klassifiziert. Dementsprechend

wurden folgende 5 Anfalligkeitsklassen (AK) in der nachfolgenden Tabelle 14 definiert:

Tabelle 14: Anfilligkeitsklassen fiir die LSMs.

AK Beschriftung Beschreibung

1 Keine bis sehr gering Keine bis sehr geringe Rutschungsanfalligkeit
2 gering Geringe Rutschungsanfilligkeit

3 mittel Mittlere Rutschungsanfalligkeit

4 hoch Hohe Rutschungsanfalligkeit

5 Sehr hoch Sehr hohe Rutschungsanfalligkeit

Die Klassen wurden mit verschiedenen Methoden eingeteilt und im Anschluss validiert. Die Methoden

sind: Drei dieser Klassifizierungssysteme sind automatisch und in SAGA-GIS integriert:

e Gleiches Intervall: Der Bereich der Suszeptibilititswerte werden in gleich groRe Intervalle
unterteilt.

e Quantil: Jeder Klasse werden die gleiche Anzahl an Zellen zugewiesen. In diesem Fall wird der
Bereich der méglichen Anfalligkeitswerte in ungleich groRe Intervalle unterteilt.

e Natirliche Unterbrechung: Die Klassenbildung beruht auf den natiirlichen Gruppierungen in
den Daten, die Grenzen werden statistisch bestimmt, wenn es (relativ) groRe Spriinge in den

Werten der Suszeptibilitdtsdaten gibt.

Die letzte Klassifizierungsmethode ist die manuellen Bildung von Klassen. Dabei wurden die Klassen

manuell, mit Hilfe der ROC-Kurven und Konfusionsmatrizen eingeteilt.
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4.10 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse ist fir die Validierung und Kalibrierung von Modellen von entscheidender
Bedeutung. Sie kann verwendet werden, um die Robustheit des Endergebnisses gegeniber
geringfiigigen Anderungen der Eingabedaten zu (berpriifen. Sie wird durchgefiihrt, um zu
untersuchen, wie Modelle unter verschiedenen Bedingungen und Annahmen reagieren.
Sensitivitatsanalysen werden somit verwendet, um die Schliisselfaktoren zu identifizieren, die die
Ausgabe des Modells beeinflussen und die Robustheit der Ergebnisse des Modells zu beurteilen (CHEN

et al. 2010). Es gibt verschiedene Arten von Sensitivitdtsanalysen, wie zum Beispiel:

e Ein-nach-dem-anderen (engl.: One-at-a-time, OAT) Sensitivitdtsanalyse: Diese Methode
beinhaltet das Andern des Werts einer Eingabevariable nach der anderen, wahrend alle
anderen Eingabedaten konstant bleiben.

e Szenarioanalyse: Diese Methode beinhaltet das Erstellen verschiedener Szenarien basierend
auf unterschiedlichen Kombinationen von Eingabewerten.

e Globale Sensitivitatsanalyse: Diese Methode beinhaltet die Verwendung von statistischen
Techniken, um die Beziehung zwischen den Eingaben und Ausgaben des Modells zu
analysieren, um die Schllsselfaktoren zu identifizieren, die die Ausgabe des Modells

beeinflussen (CHEN et al. 2010).

Die Sensitivitatsanalyse ist also ein Verfahren, um festzustellen, wie empfindlich ein Modell auf
Veranderungen der Methodik reagiert. Die Sensitivitdtsanalyse kann helfen, die wichtigsten
Eingabedaten zu identifizieren und Einblicke dariiber zu geben, wie sich die Ausgabe des Modells unter

verschiedenen Bedingungen und Annahmen dndern kdnnte.

Diese Studie interessiert sich fur die Veranderung verschiedener Eingabedaten, wobei vier spezifische
Aspekte von Interesse sind: (1) Veranderung der Trainings- und Testdatensatze und ihrer Auswirkung
auf die Anfalligkeitsberechnung einzelner Parameter; (2) Verdnderung der Trainings- und
Testdatensatze und ihrer Auswirkung auf die Rutschungsanfalligkeitskarten; (3) Veranderung der
Klassifizierung spezifischer Parameter (4) und die Anderungen der Klassifizierungsmethode der
Anfilligkeitsklassen fir die Rutschungsanfilligkeitskarten. Diese Anderungen wurden einzeln

vorgenommen, getestet und unter Verwendung von Konfusionsmatrizen dargestellt.
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5 Ergebnisse fiir das Saar-Nahe-Gebiet

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse bestehend aus der Parameteranalyse,
Suszeptibilitdtsanalyse, Berechnung und Validierung der Rutschungsanfalligkeitskarten fiir das Saar-
Nahe-Gebiet beschrieben. Abschlielend werden die in dieser Arbeit finalen Anfalligkeitskarte gezeigt
und erldutert sowie die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse beschrieben. Eine zusammenfassende

Betrachtung und Diskussion der wichtigsten Ergebnisse folgen in Kapitel 7 und 8.

5.1 Parameteranalyse

Die Parameteranalyse war ein wichtiger Bestandteil der Datenanalyse und diente dazu, die wichtigsten
Merkmale der verwendeten Parameter im Untersuchungsgebiet 1 sowie innerhalb der dort
auftretenden Rutschungen zu identifizieren und zu beschreiben. Hierbei wurde noch nicht nach

Rutschungstypen differenziert.

5.1.1 Hangneigung

Die Hangneigung stellt im Untersuchungsgebiet 1 einen der wichtigsten Faktoren fiir die Entstehung
von Rutschungen dar. Die Auswertung der Hangneigungsverteilung fiir das gesamte Saar-Nahe-Gebiet
zeigt, dass Hange bis 10° Neigung (Klasse 1 & 2) mit 27,2 % und 31,5% den grofiten Teil im
Untersuchungsgebiet ausmachen, wobei hier hauptséchlich die flachen Bereiche der Talauen und der
zahlreichen Higel zusammengefasst sind (Abbildung 41). Fir Flachen mit 10° bis 15° Neigung ergibt
sich noch eine relative Haufigkeit von 17,4 %. Alle weiteren Hangneigungsklassen von 15° bis 45° haben
eine relative Haufigkeit von unter 10% und nehmen mit dem Anstieg der Neigung in ihrer Haufigkeit
ab. Insgesamt kommen diese Flachen auf eine Gesamthaufigkeit von ~22,9 % im Untersuchungsgebiet.
Hangneigungen von 15° bis 45° liegen im Untersuchungsgebiet ohne ein gewisses Muster vor. Sie
kénnen sowohl an Unterhdngen aber auch an Mittel- bis Oberhdngen gefunden werden. Flachen mit
Hangneigungen Uber 45° (Klasse 10) haben eine Haufigkeit von 0,97 %, wobei hier hauptsachlich die
Steilhdnge, Felswande und Felsnasen sowie Steinbriiche des Untersuchungsgebiets zusammengefasst
sind. AuBBerdem werden in dieser Hangneigungsklasse auch die im DGM vorhanden Infrastrukturen

wie Mauern und Gebaude eingeschlossen.
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Abbildung 41:Hdufigkeitsverteilung der Hangneigungsklassen innerhalb des gesamten Untersuchungsgebiets 1 und aller in
dem Gebiet vorkommenden Rutschungen.

Die Hangneigungsverteilung der Rutschungsflachen zeigt, dass der Schwerpunkt im Bereich von 5° bis
20° Neigung (Klasse 2, 3 & 4) liegt, in die 62,8 % aller durch kartierte Rutschungen betroffenen Flachen
einzuordnen sind. Innerhalb dieser Neigungsklassen zeigt sich dariber hinaus die hochste Haufigkeit
von Rutschungen im Bereich zwischen 10° und 15°. Hangneigungen von 20° — 25° konnten noch 11,4 %
der durch Rutschungen betroffenen Flachen zugeordnet werden. Der Neigungsklasse 1 (Hangwinkel
bis 5°) noch 8,2 %. Fiir die Hangneigungsklassen 6 bis 10 ergibt sich innerhalb der Rutschungsflachen
eine insgesamte Haufigkeit von 17,7 %, wobei die Haufigkeit mit steigendem Neigungswinkel abnimmt
(Abbildung 41). In Abbildung 42 ist auBerdem zu erkennen das sowohl die Abrisse der Felsrutschungen

als auch die der Deckschichtenrutschungen haufig in den Mittel- bis Oberhangen liegen.

100



Ergebnisse flr das Saar-Nahe-Gebiet

612qz104 WOA 3yppN J3p Ul uabunydsiny W JYoIsupbjIpIdq dula Wapiagny 131GgaD-aypN-Ipos 314pysbun|ialianbupy :zy bunpjiqqy

wyor § 0

usbunypsyndusPIYRSIRA [
usbunipsinisppd [
aJejuaAuisbunydsiny

SPINIA JoZ|eld

-06-sv [l o§2-0¢ [
oSt-0r [l 002-ST [
o0b-G¢ [l oST-0T [ ]

oSE-0¢ [ 0TS [ ]
o0¢€-6¢ [ oS0 [ ]
bunbiaubueH

apuaba

abuigabialelyog sayosiuleyy

101



Ergebnisse flr das Saar-Nahe-Gebiet

5.1.2 Exposition

Die Auswertung der Expositionsverteilung im Saar-Nahe-Gebiet zeigt kein eindeutiges Maximum in der
Verteilung. Stidosthdnge (15,9 %) sowie Nordhdnge (15,4 %) haben eine anndhernd gleiche relative
Haufigkeit im Untersuchungsgebiet. Flichen mit einer Ausrichtung nach Nordwesten haben eine
relative Haufigkeit von 14,5 %. Hange die nach Nordosten bzw. Osten exponieren kommen im Saar-
Nahe-Gebiet gleichermalien vor. Das Minimum liegt bei Flachen, die nach Siidwesten bzw. Westen

exponieren diese haben relative Haufigkeiten unter 10 % (Abbildung 43).
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Abbildung 43: Hdufigkeitsverteilung der Hangexpositionsklassen im Untersuchungsgebiet 1 und den in dem Gebiet
kartierten Rutschungen.

Bei den Rutschungsflachen divergiert die Verteilung der einzelnen Richtungen stadrker. Die meisten
Rutschungen traten an nordlichen (18,4 %), nordwestlichen (16,3 %) und slidostlichen (14,9 %) Hangen
auf, gefolgt von nordéstlich (14,1 %) und 6stlich exponierten Hangen (13,6 %). Am wenigsten
Rutschungen wurden an Siidwesthdngen (5,2 %) kartiert (Abbildung 43). zeigt, dass die kartierten
Felsrutschungen haufig an nordlich exponierten Hangen auftraten. Die Deckschichtenrutschungen

hingegen an stidwestlichen bis westlichen Hangen.
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5.1.3 Hohe

Die Haufigkeitsverteilung der Hohenlagen im Untersuchungsgebiet 1 ergibt eine anndhernd normale
Verteilung. Das Maximum liegt bei Flachen von 300 m bis 400 m (Klasse 3) mit einer relativen
Haufigkeit von 41,2 % (Abbildung 45). Am Rand des Untersuchungsgebiets in Richtung Pfdlzer Mulde
liegen fast nur noch Hohenlagen zwischen 200 m und 300 m vor und auch Richtung Mainzer Becken
flacht das Gebiet wieder ab. Diese Hohenlagen (Klasse 2) liegen mit einer Haufigkeit von 33,4 % im
Untersuchungsgebiet vor. Die dritt groRte Klasse mit einer deutlichen Haufigkeitsabnahme umfasst die
Héhen von 400 m bis 500 m mit 17,8 %. Die Niedrigsten Stellen im Untersuchungsgebiet umfassen die
vor allem die Talauen der Nahe und Glan. Mit Hohenlagen von 100 m bis 200 m kommen diese
Untersuchungsgebiet mit einer Haufigkeit von 4,7 % vor. Die letzten zwei Klassen schlieBen Hohen von
500 m bis tiber 600 m ein und liegen im Gebiet mit einer gemeinsamen Haufigkeit von 2,7 % vor (siehe
Abbildung 45). Diese Klassen schlieRen die Gebiete des Donnersberg, Potzberg und Idar-Oberstein mit
ein (Abbildung 46).
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Abbildung 45: Hdufigkeitsverteilung der klassifizierten Hohenlagen im Untersuchungsgebiet 1 und den in dem Gebiet
kartierten Rutschungen.
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Die Hohen in denen Rutschungsflachen kartiert wurden verteilen sich deutlich anders. Die meisten
Rutschungen liegen in Hohelagen von 200 m bis 300 m (Klasse 2). Die Klasse schlieft 64,9 % der
Rutschungen ein und bildet ein deutliches Maximum bei der Haufigkeitsverteilung. Mit groRem
Abstand ist die zweithaufigste Klasse (17,7 %) in der Rutschungen auftreten die, mit Hohenlagen
zwischen 300 m und 400 m. In Klasse 1 (H6hen von 100 - 200 m) treten 12,2 % aller Rutschungen in
Untersuchungsgebiet auf. Die wenigsten Rutschungen (~5,1 %) liegen in Hohen zwischen 400 m bis
600 mvor. In Héhen Giber 600 m sind im Untersuchungsgebiet keine Rutschungen im DGM zu erkennen
verzeichnet, diese Flachen sind aber wie oben erwdhnt kaum im Untersuchungsgebiet vertreten

(Abbildung 46).

105



Ergebnisse fiir das Saar-Nahe-Gebiet

Rheinisches Schiefergebirge
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Abbildung 46: Héhenklassen innerhalb des Saar-Nahe-Gebiets sowie eine Detailansicht von mehreren Rutschungen in der Nédhe vom Potzberg
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5.1.4 TOBIA

Die Auswertung der TOBIA-Klassen fiir das gesamte Saar-Nahe-Gebiet zeigt, dass kataklinale Hinge im
Untersuchungsgebiet mit ~29,85 % am haufigsten vorkommen (Klasse 1-3). Mit 14 % kommen dabei
parallel zum Hang einfallende Schichten (Klasse 2) am haufigsten vor (Abbildung 47). Fur die Klasse 1
ergibt sich eine relative Haufigkeit von 9,17 % und fiir die Klasse 3 eine Haufigkeit von 6,66 %. Die
Klassen 4 bis 6 (anaklinale Hange) haben insgesamt eine Haufigkeit von 20,71 %. Hier kommt die Klasse
5 mit 8,19 % am haufigsten vor. Orthoklinale Hange mit einem kataklinalen Trend (Klasse 7-9) kommen
im Untersuchungsgebiet mit einer Haufigkeit von 21,57 % vor. Orthoklinale Hinge mit anaklinalem
Trend haben hingegen nur eine Haufigkeit von 19,66 % im Saar-Nahe-Gebiet. Somit kommen alle 4
Ubergeordnete TOBIA-Klassen im Untersuchungsgebiet ungefahr gleich haufig vor. Aufgrund der
Berechnungsmethode des TOBIA-Modells gibt es auferdem Bereiche die keine Informationen (no
data, Klasse 0) enthalten (siehe Abbildung 48) diese Bereiche nehmen innerhalb des
Untersuchungsgebiets eine Haufigkeit von 8,2 % ein. Die groRten Flachen ohne Daten finden sich am

Untersuchungsgebietsrand Richtung Pfidlzer Mulde und Mainzer Becken sowie am Potzberg.

20
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14
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Rutschungsflachen
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prozentuale Haufigkeit [%]

TOBIA-Klassen

Abbildung 47: Hdufigkeitsverteilung der TOBIA-Klassen im Untersuchungsgebiet 1 und den in dem Gebiet kartierten
Rutschungen.
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Die Verteilung der TOBIA-Klassen innerhalb der kartierten Rutschungsflichen zeigt drei deutliche
Maxima. Am haufigsten treten Rutschungen an kataklinalen Hangen der Klasse 1 (CAT overdip slope)
mit 18,9 % auf. Orthoklinale Hange mit einem kataklinalem Trend der Klasse 7 haben innerhalb der
Rutschungen die zweit hochste Haufigkeit mit 15,62 %. Danach treten an kataklinalen Hangen mit
einem hangparallelen Einfallen (CAT dip slope, Klasse 2) die meisten Rutschungen auf. Klasse 2 hat eine
relative Haufigkeit von 15,34 %. Alle anderen Klassen haben Haufigkeiten unter 10 %, die am
wenigsten von Rutschungen betroffenen Hange sind orthoklinale Hange mit anaklinalem Trend der
Klasse 12 mit 1,74 % (OCL ANA subdued) und anaklinale Hange der Klasse 6 (ANA subdued escarpment)
mit 1,23 %. Bereiche die keine Informationen (no data, Klasse 0) enthalten (siehe Abbildung 48) sind

innerhalb der Rutschungen zu 5,25 % vertreten.
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5.1.5 Ingenieurgeologische Klassen

Von den insgesamt 21 ingenieurgeologischen Klassen sind 16 im Untersuchungsgebiet 1 aufzufinden.
Die Klassen 2,12, 13,14 und 15 sind im Saar-Nahe-Gebiet nicht abgelagert. Gesteine der Klasse 10, die
tonigen und wechselgelagerten Halbfestgesteine, treten mit Abstand (45,11 %) am haufigsten auf
(Abbildung 49). Magmatische Festgesteine (Klasse 21), wie am Donnersberg und im Nordwesten des
Untersuchungsgebiets treten mit einer Haufigkeit von 20,17 % auf. Sandsteine, Quarzite,
Konglomerate (Klasse 19) liegen im Bereich des Donnersbergs und im Norden des Gebietes mit einer
Haufigkeit von 12,92 % vor (Abbildung 50). Auch gering konsolidierte, bindige Lockergesteine (Klasse
3) treten mit einer Haufigkeit von 10,82 % im Untersuchungsgebiet auf. Loss und Losslehm (Klasse 5)
sind im Untersuchungsgebiet nur selten mit einer Haufigkeit von gerade mal 4,07 % vertreten. Alle
weiteren Klassen haben eine Haufigkeit von unter 1 % im Untersuchungsgebiet und werden deswegen

nicht weiter beschrieben.
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Abbildung 49: Hdufigkeitsverteilung der Ingenieurgeologischen Klassen im Untersuchungsgebiet 1 und den in dem Gebiet
kartierten Rutschunaen.
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Im Saar-Nahe Gebiet liegen Rutschungen in 13 der 21 ingenieurgeologischen Klassen vor. Klassen, in
denen keine Rutschungen vorkommen sind die Klassen 6, 9, 17 und 20. Wie bei der
Haufigkeitsverteilung innerhalb des gesamten Gebiets treten Rutschungen am haufigsten (70,8 %) in
geologischen Einheiten der Klasse 10 auf (Abbildung 49). Alle anderen Klasse liegen mit Haufigkeiten
von unter 10% vor. Klasse 19 ,Sandsteine, Quarzite, Konglomerate” kommt innerhalb der
Rutschungsflaichen mit gerade 8,11% vor und auch Klasse 3 ,Bindige Lockergesteine, gering
konsolidiert” ist nur mit einer relativen Haufigkeit von 6,63 % bei den auftretenden Rutschungen
vertreten. Klasse 5 ,Loss und Losslehm® ist mit 5,54 % die viert haufigste Klasse innerhalb der
Rutschungen. Klasse 21 und 8 lberschreiten nicht mal die 3 % und alle restlichen Klassen liegen mit
<1 % in den kartierten Rutschungsflachen vor. Der Ausschnitt in Abbildung 50 zeigt, dass Gebiet um
den Potzberg hier treten Rutschungen vor allem in der Klasse 10 “Tonige & wechselgelagerte

Halbfestgesteine” auf.
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Abbildung 50: Karte der Verteilung der Ingenieurgeologischen Klassen innerhalb des U1 mit Detailansicht auf Rutschungen im Gebiet um den Potzberg
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5.1.6 TWI

Die Haufigkeitsverteilung des TWI im Saar-Nahe-Gebiet zeigt mit Abstand sein Maximum bei TWIs von
2 bis 6 (Klasse 3 und 4) mit 48,7 % und 45,4 %. TWIs von 2 bis 4 kommen dabei zum GroRteil an den
Hangen im Untersuchungsgebiet vor und Werte von 4 bis 6 in den Talauen sowie auf den flachen
Bereichen der Higelkdimme (). Dritt hochste Klasse sind TWIs von 6 - 8 mit 3,1 %. Diese treten in
Bereichen auf wo das abflieRende Wasser gestaut wird und kaum ablaufen kann. Klasse 2 mit TWIs
zwischen 0 und 2 haben im Untersuchungsgebiet eine Haufigkeit von 2,6 %, wobei diese Flachen
hauptsachlich die Wande an Steinbriichen sowie Infrastrukturen umfassen. Klasse 1 und 6 kommen

am wenigsten im Untersuchungsgebiet vor mit Haufigkeiten von unter 1 % (Abbildung 51).

70
Haufigkeitsverteilung der
60 Bodenfeuchteklassen innerhalb des
Untersuchungsgebiets

g 50 W Haufigkeitsverteilung der
.*5 7] Bodenfeuchteklassen innerhalb der
.%_‘0 ] Rutschungsflachen
5
Hel 40
T
(0]
‘©
2 30
C —
(0]
N
o
2 20

10

. 7 D

-3 bis 0 -0 bis 2 2 bis 4 4 bis 6 6 bis 8 8<
TWI-Klassen

Abbildung 51: Hdufigkeitsverteilung des TWI innerhalb des Untersuchungsgebiet 1 und den dort auftretenden Rutschungen.

Die Verteilung innerhalb der Rutschungen zeigt ein klares Maximum bei Klasse 3 mit 67,8%. Hier treten
am haufigsten Rutschungen auf. Am zweit haufigsten mit 27,5% treten Hangbewegungen in der Klasse
4 mit einem TWI von 4 bis 6 auf. Gefolgt von Klasse 2 mit 3,8%. Klasse 5, 6 und 1 haben mit Haufigkeiten
unter 1% das geringste Rutschungsvorkommen. zeigt, dass sowohl die Felsrutschungen als auch

Deckschichtenrutschungen in Hingen auftreten wo der TWI einen Wert von 2 bis 4 hat.
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Abbildung 52: Karte des Saar-Nahe-Gebiets und den darin vorkommenden TWI-Klassen. Detailansicht auf Rutschungen am Potzberg
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5.1.7 SPI

Die Haufigkeitsverteilung fir den SPI innerhalb des Untersuchungsgebiets 1 zeigt ein Maximum bei
Klasse 1 (0-10) mit einer Haufigkeit von 57,44 %. Diese eine Klasse nimmt somit (iber die Halfte der
Flache des Untersuchungsgebiets ein (Abbildung 53). Dies ist zu erwarten, da auf den flachen
Bereichen des Gebiets weniger Erosion stattfindet was auch gut in Abbildung 54 erkennbar ist. In
flachen Bereichen hat Wasser tendenziell eine niedrigere FlieRgeschwindigkeit, was bedeutet, dass
weniger Energie zur Verfligung steht, um Erosion zu erzeugen. Durch Pflanzen, Steine und andere
Hindernisse kann die FlieRgeschwindigkeit in flachen Bereichen weiter gestort werden, was die
Geschwindigkeit weiter reduziert und den SPI senkt. Die Haufigkeiten der Klassen nehmen bis zu Klasse
5 ab (SPI von 40 bis 50). Mit Haufigkeiten von 18,68 % bis 2,86 %. Danach steigt die Haufigkeit der zwei
letzten Klassen gering an. Klasse 6 ist mit 4,82 % im Untersuchungsgebiet vorhanden und Klasse 7 mit
3,23 %.
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Abbildung 53: Hdufigkeitsverteilung des SPI innerhalb des Untersuchungsgebiet 1 und den dort auftretenden Rutschungen.

Bei den Rutschungsflachen zeigt sich der gleiche Verteilungstrend wie im Untersuchungsgebiet
allerdings mit einem geringeren Maximum. Es liegt auch bei Klasse 1 jedoch mit nur 41,26 %. Danach
folgt Klasse 2 mit 18,94 %. Absteigende Haufigkeiten innerhalb der Rutschungsflachen treten bis Klasse
5 mit einem Minimum der Haufigkeitsverteilung bei 4,42 % auf. Klasse 6 mit einem SPI zwischen 50
und 100 erreicht innerhalb der Rutschungsflachen fast 10 % und Klasse 7 mit Werten tiber 100 hat eine
Haufigkeit von 8,53 %.
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Abbildung 54: Karte des Saar-Nahe-Gebiets und den darin vorkommenden SPI-Klassen. Detailansicht auf Rutschungen um den Potzberg
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5.2 Suszeptibilitatsanalyse

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Frequency-Ratio-Analyse und Weight-of-Evidence-
Analyse differenziert flr Felsrutschungen und Deckschichtenrutschungen im Untersuchungsgebiet 1
prasentiert. Durch die Analyse wurden Bereiche (Parameterklassen) hoher Anfilligkeit identifiziert und
diese Ergebnisse im nachsten Schritt verwendet, um verschiedene Modelle (Karten) fir die
Rutschungsanfalligkeit zu erstellen. Diese Modelle (Karten) werden in Kapitel 5.3. (5.4.) gezeigt und

genauer erlautert.

5.2.1 Felsrutschungen

Aus Tabelle 15 geht hervor, dass Felsrutschungen bei Hiangen mit einer Neigung bis 10° selten
vorkommen. Die FR-Werte der beiden Klassen liegen unter 1 und korrelieren somit kaum mit den
Rutschungen. Dies zeigt auch der Kontrast C, welcher bei diesen beiden Klassen negativ ist, was einer
negativen Korrelation entspricht. Felsrutschungen kommen bei Hingen mit einer Neigung von mehr
als 10° haufiger vor. Die Anfalligkeit fir Rutschungen steigt mit zunehmender Hangneigung. Der FR-
Wert und der Kontrast C ist am hochsten fiir die Hangklasse 40° - 45°, gefolgt von der Hangklasse 35°
- 40°. Mit zunehmender Hangneigung nimmt die Scherspannung generell zu. Bei flachen Hangen ist
somit mit einer geringen Haufigkeit von Rutschungen zu rechnen, da die Scherspannung hier im
Allgemeinen niedriger ist. Das spiegelt sich auch in den Ergebnissen wider. Hangneigungen lber 45°
sind auch anfillig fir Rutschungen (FR > 1) korrelieren aber nicht so stark mit den Rutschungen (C =
0,19) wie der Rest der anfélligen Klassen. Dies kdnnte daran liegen, dass bei Hangneigungen lber 45°
andere Hangbewegungstypen wie Steinschlage oder Felsstiirze initiiert werden kénnen.

Tabelle 15: Rdumliche Beziehung zwischen der Hangneigung und den Felsrutschungen unter Verwendung des Frequency
Ratios und dem Weight-of-Evidence fiir das Saar-Nahe-Gebiet.

Hangneigung Felsrutschungen

ID Klasse  Pixel mit RF  Pixel ohne RF FR W+ W- C
1 0° bis 5° 279053 555033969 0,27 -1,31 0,24 -1,55
2  5°bis10° 814821 643242243 0,68 -0,38 0,14 -0,52
3  10°bis 15 874099 354378026 1,32 0,28 -0,07 0,35
4 15° bis 20° 669977 188225893 1,91 0,65 -0,10 0,75
5 20° bis 25° 436559 121693747 1,92 0,66 -0,06 0,72
6 25°bis 30° 293982 79267441 1,99 0,69 -0,04 0,73
7 30° bis 35° 197801 44797362 2,37 0,86 -0,03 0,90
8 35°bis40° 121989 22298911 2,93 1,08 -0,02 1,10
9 40° bis 45° 61076 10448827 3,13 1,14 -0,01 1,16

10 45° bis 90° 44407 19838952 1,20 0,18 -0,002 0,19
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Die FR- und WoE-Analyse der Exposition zeigt, dass die nach Nordwesten ausgerichteten Hiange am
starksten von Felsrutschungen betroffen sind. Sie haben FR-Werte von 1,19 und einen Kontrast C von
0,2. Auch nordost-, nord- und stidostexponierte Hangen sind anfallig fir Felsrutschungen (FR >1). Im
Allgemeinen kann gesagt werden, dass alle mit den Felsrutschungen stark korrelierenden Hange eine
dhnliche Anfalligkeit haben, da sich diese in den FR- und C-Werten kaum unterscheiden (Tabelle 16).
Alle anderen Hangrichtungen (O, S, SW und W) korrelieren kaum mit den Rutschungsflachen da sie FR-
Werte unter 1 bzw. negative Kontraste aufweisen.

Tabelle 16: Rdumliche Beziehung zwischen der Hangexposition und den Felsrutschungen unter Verwendung des Frequency
Ratios und dem Weight-of-Evidence fiir das Untersuchungsgebiet 1.

Hangexposition Felsrutschungen

ID Klasse P mitRF P ohne RF FR W+ W- C
1 Nord 635311 313827211 1,09 0,08 -0,02 0,10
2 Nordost 489922 240441958 1,10 0,09 -0,01 0,10
3 Ost 419980 241312012 0,94 -0,07 0,01 -0,08
4 Stidost 625083 324840739 1,03 0,03 -0,01 0,04
5 Sud 427832 257219026 0,89 -0,11 0,02 -0,13
6 Stidwest 220263 173536321 0,68 -0,38 0,03 -0,41
7 West 324462 193148698 0,90 -0,10 0,01 -0,11
8 Nordwest 650908 294883199 1,19 0,17 -0,03 0,20

Im Falle der Hohe ist die Rutschungsdichte am hochsten in Lagen zwischen 100 m und 200 m, gefolgt
von 200 m bis 300 m. Der Frequency Ratio der Klasse 1 liegt mit einem Wert >3 deutlich iber den
anderen Parameterklassen. In Klasse 2 liegt der FR knapp unter 2 (Tabelle 17). Hohenlagen zwischen
300 m und Uber 600 m wiirden nach den Anfilligkeitsberechnungen kaum mit den kartierten
Rutschungen korrelieren. Hier sind die FR-Werte < 1 und der Kontrast C ist negativ. In Hohen zwischen
600 m und 700 m treten im Untersuchungsgebiet keine Rutschungen auf der FR ist 0 und der Kontrast
Cist -oo (-Inf). Aufgrund der Berechnungsmethode tber den Logarithmus kommt es bei dem Fall, dass
keine Rutschungen kartiert sind zu einem unendlich negativen Wert (-Inf) fir W+ und im
Umbkehrschluss auch fiir den Kontrast C. Die Felsrutschungen liegen mit ihren auskartierten Flachen
auf Grund ihrer GroRe und Lange haufig in mehreren Metern Hohenlage. Somit ist hier die Hohe als

Faktor eher ungeeignet und sollte mit Vorsicht betrachtet werden.
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Tabelle 17: Rdumliche Beziehung zwischen den Héhenlagen und den Felsrutschungen unter Verwendung des Frequency Ratios
und dem Weight-of-Evidence fiir das Saar-Nahe-Gebiet.

Hoéhe Felsrutschungen

ID Klasse P mit RF P ohne RF FR W+ W- C
1 100-200m 569341 95954336 3,18 1,16 -0,11 1,27
2 200-300m 2338134 680197221 1,84 0,61 -0,55 1,17
3 300-400m 671413 842066835 0,43 -0,85 0,34 -1,19
4 400-500m 172643 363962599 0,26 -1,37 0,15 -1,52
5 500-600m 42233 53717494 0,42 -0,86 0,02 -0,88
6 600-700m 0 3326633 0 -Inf 0,002 -Inf

In Bezug auf die Korrelation von tiefen Rutschungen und den Lagerungsverhaltnissen von geologischen
Schichten lassen sich interessante Zusammenhange feststellen. Bei kataklinalen Hangen, also bei
Hangen, in denen die Schichten mit dem Hang einfallen, treten im Saar-Nahe-Gebiet am haufigsten
Rutschungen auf. Die Korrelation ist hier mit am groRten und alle drei Klassen weisen FR-Werte grofRer
als 1 bzw. einen positiven Kontrast C auf (Tabelle 18). Die grofRte Korrelation innerhalb der kataklinalen
Hange lasst sich bei overdip-Hangen feststellen, die einen FR-Wert von liber 2 und einen Kontrast C
von 0,88 aufweisen. Hange, die anaklinal klassifiziert sind, also die Schichten gegen den Hang einfallen,
weisen hingegen kaum eine Korrelation mit den Rutschungen im Untersuchungsgebiet auf, der grofte
FR-Wert ist hier bei Hangen der Klasse "steepend" mit 0,66 zu finden. Bei orthoklinalen Hangen
korrelieren sowohl "CAT OCL overdip" mit einem FR-Wert von 2,69 als auch "ANA OCL steepend" mit
einem FR-Wert von 1,48 mit Rutschungen. Alle weiteren orthoklinalen Hange weisen hingegen keine
Korrelation mit Rutschungen auf.

Tabelle 18: Rdumliche Beziehung zwischen den TOBIA-Klassen und den Felsrutschungen unter Verwendung des Frequency
Ratios und dem Weight-of-Evidence fiir das Untersuchungsgebiet 1.

TOBIA Felsrutschungen

ID Klasse PmitRF P ohneRF FR W+ W- C
0 no data 89443 167519376 0,29 -1,25 0,06 -1,31
1 CAT overdip 740736 186678889 2,13 0,76 -0,12 0,88
2 CAT dip 578861 285808354 1,09 0,08 -0,01 0,09
3 CAT underdip 270879 135858721 1,07 0,07 -0,01 0,07
4 ANA steepend 196328 160038661 0,66 -0,42 0,03 -0,45
5 ANA normal 98538 167200764 0,32 -1,15 0,06 -1,21
6 ANA subdued 45516 95525889 0,26 -1,36 0,04 -1,40
7 CAT OCL overdip 727756 144736641 2,69 0,99 -0,14 1,13
8 CAT OCL normal 301474 193130050 0,84 -0,18 0,02 -0,19
9 CAT OCL underdip 152971 101562465 0,81 -0,21 0,01 -0,22

10 ANA OCL steepend 399013 145274466 1,48 0,39 -0,04 0,43

11 ANA OCL normal 130928 166040286 0,42 -0,86 0,05 -0,91

12 ANA OCL subdued 61321 89856261 0,37 -1,00 0,03 -1,03
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Im Rahmen der Berechnungen wurden auch die verschiedenen Ingenieurgeologischen Klassen
hinsichtlich ihrer Korrelation mit Rutschungen untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass bestimmte
Klassen im Untersuchungsgebiet nicht auftreten, namlich organische Lockergesteine,
Mergel/Mergelsteine, ausgepragte wasserldsliche Gesteine, vulkanische Tuffe/Laacher-See-Tephra
und verfestigte vulkanische Tuffe (vgl. Kapitel 5.1.5). Ebenso wurde festgestellt, dass keine
Rutschungen in Auffillmassen, konsolidierten bindigen Lockergesteinen, gemischtkdrnigen
Lockergesteinen, blockig umgelagerten Lockergesteinen, Tonschiefer & Phylliten und
Kalksteinen/Dolomitsteinen auftreten. Alle diese Klassen haben einen FR-Wert von 0 bzw. einen
Kontrast C von -oo, was auf eine fehlende Korrelation zum Rutschungsauftreten hinweist. Interessant
ist auch das, die hochste Korrelation zwischen Gesteinsklasse und Rutschungen bei fein- bis
gemischtkérnigen, umgelagerten Lockergesteinen mit einem FR-Wert von 4,98 (C = 1,64) festgestellt
wurde. Sedimentare Festgestein-Wechselfolgen haben einen FR-Wert von (iber 3, gefolgt von Loss &
Losslehmen mit einem FR-Wert Uber 1,5 (siehe Tabelle 19). Tonige & wechselgelagerten
Halbfestgesteinen die im Saar-Nahe-Gebiet als sehr rutschungsanfillig gelten (Wehinger et al. 2022)
haben “nur” einen FR-Wert von 1,48 (C = 0,89). Die Klassen 0,3,7,11, 19 und 21 weisen einen FR-Wert
unter 1 auf und zeigen somit kaum Korrelation zwischen den jeweiligen ingenieurgeologischen Klassen
und dem Rutschungsauftreten. Auf diese Klassen wird somit nicht weiter eingegangen.

Tabelle 19: Rdumliche Beziehung zwischen den Ingenieurgeologischen Klassen und den Felsrutschungen unter Verwendung

des FR und dem WOoE fiir das Saar-Nahe-Gebiet. NaN = Not a Number, hier konnten keine Ergebnisse berechnet werden da die
Klassen nicht im Untersuchungsgebiet vorkommen.

Ingenieurgeologische Klassifizierung Felsrutschungen

ID Klasse P mit RF P ohne RF FR W+ W- c
0 NoData 3941 56609722 0,04 -3,29 0,03 -3,31
Auffiillmassen 0 4919732 0 -Inf 0,00 -Inf

2 Organische Lockergesteine 0 0 NaN NaN 0 NaN

Bindige Lockergesteine,

3 . . 256894 220900472 0,63 -0,47 0,04 -0,51
gering konsolidiert

4 Bindige Lockergesteine, 0 1632463 0 Inf 0,00 -Inf
konsolidiert

5 Loss und Losslehm 254111 83035636 1,64 0,50 -0,03 0,53

6 Gemischtkornige 0 592690 0 Inf 0,00 Inf
Lockergesteine

7 Nicht bind. Lockergesteine 20368 14220851 0,77 -0,26 0,00 -0,26

g Umeel Lockergesteine, fein- 144219 15442377 4,98 1,61 0,03 1,64
bis gemischtkornig

9 Umgelagerte 0 175592 0 Inf 0,00 -Inf
Lockergesteine, blockig

10 onige&wechselgelagerte o0 0,0 g19190940 148 0,39 0,50 0,89
Halbfestgesteine
Tonige organische

11 Halbfestgesteine und Kohle 3312 18547723 0,10 2,34 0,01 2,35

12 Mergel/ Mergelsteine 0 0 NaN NaN 0 NaN
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Ausgepragt wasserlosl

13 . 0 0 NaN NaN 0 NaN
Gestein

14 Vulkanisch Tuffe, Laacher 0 0 NaN NaN 0 NaN
See-Tephra

15 Vulkanische Tuffe, verfestigt 0 0 NaN NaN 0 NaN

16 Vulkanische Tuffe, verw. 0 9768884 0 -Inf 0,01 -Inf

17 Tonschiefer und Phyllite 0 2521397 0 -Inf 0,00 -Inf

1g  Sedimentdre Festgesteins- 78357 11520861 3,64 1,30 -0,02 1,31
Wechselfolgen

19 sandsteine, Quarzite, 345943 263681157 0,71  -0,35 0,04 0,39
Konglomerate

20 Kalksteine, Dolomitsteine 0 4676820 0 -Inf 0,00 -Inf

21 Magmatische Festgesteine 155304 411892385 0,20 -1,6 0,18 -1,78

Im Falle des Topografischen Bodenfeuchteindex ist die Felsrutschungsdichte bei Werten zwischen 0
und 4 am hochsten. Bei TWIs mit Werten zwischen 0 und 2 liegt der FR bei 1,44 und der Kontrast C bei
0,38. Bei Werten zwischen 2 bis 4 liegt der FR etwas hoher bei 1,56 und der Kontrast C sogar bei 1,08.
Die restlichen Klassen korrelieren kaum (FR < 1) mit den Rutschungsflachen (Tabelle 20).

Tabelle 20: Rdumliche Beziehung zwischen dem TWI und den Felsrutschungen unter Verwendung des Frequency Ratios und
dem Weight-of-Evidence fiir das Saar-Nahe-Gebiet.

TWI-Felsrutschungen

ID Klasse P mit RF P ohne RF FR W+ W- C
1 -3 bis0 720 2355828 0,16 -1,81 0,00 -1,81
2 0 bis 2 141266 52652854 1,44 0,37 -0,01 0,38
3 2 bis 4 2696280 925238482 1,56 0,45 -0,64 1,08
4 4 bis 6 924669 994134770 0,50 -0,69 0,39 -1,08
5 6 bis 8 30008 63592754 0,25 -1,37 0,02 -1,40
6 8 bis 10 818 1208610 0,36 -1,01 0,00 -1,01

Die FR- und WoE-Analyse des Stream Power Index zeigt, dass die Korrelation zwischen
Rutschungsflachen und Index mit zunehmendem SPI steigt (siehe Tabelle 21). Werte von 0 bis 10
weisen kaum Korrelation auf, hier wurden FR von 0,71 und ein Kontrast C von -0,68 berechnet. Somit
gibt es starke Korrelationen zwischen SPI und Felsrutschungen bei SPIs von 10 bis tGber 100. Am
anfélligsten sind SPIs Gber 100 mit einem FR von > 2,5 bzw. einem Kontrast C von 1, hier sind im

Untersuchungsgebiet 1 am haufigsten Rutschungen kartiert.
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Tabelle 21: Rdumliche Beziehung zwischen dem SPI und den Felsrutschungen unter Verwendung des Frequency Ratios und
dem Weight-of-Evidence fiir das Saar-Nahe-Gebiet.

SPI-Felsrutschungen

ID Klasse P mit RF P ohne RF FR W+ W- C
1 0-10 1543554 1172058350 0,71 -0,35 0,33 -0,68
2 10-20 746443 380813143 1,05 0,05 -0,01 0,06
3 20-30 405345 174853474 1,25 0,22 -0,02 0,24
4 30-40 249534 92643503 1,45 0,37 -0,02 0,39
5 40-50 166689 54682589 1,64 0,49 -0,02 0,51
6 50-100 365682 98288178 2,00 0,69 -0,05 0,75
7 100< 316517 65847837 2,58 0,95 -0,05 1,00
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5.2.2 Deckschichtenrutschungen

Aus Tabelle 22 geht hervor, dass Deckschichtenrutschungen, genau wie Felsrutschungen im
Untersuchungsgebiet nur selten bei Hingen mit einer Neigung bis 10° vorkommen. Die FR-Werte der
beiden Klassen liegen unter 1 und korrelieren somit kaum mit den Rutschungen. Dies zeigt auch der
Kontrast C, welcher bei diesen beiden Klassen stark negativ ist. Deckschichtenrutschungen kommen
im Saar-Nahe-Gebiet bei Hangen mit einer Neigung von 10° bis 45° haufiger vor. Die Anfalligkeit fur
Rutschungen steigt mit Hangneigung bis 25° und sinkt danach wieder etwas ab. Der FR-Wert und der
Kontrast C ist am hochsten fir die Hangklassen 20° - 25°, gefolgt von der Hangklasse 15° - 20° (siehe
Tabelle 22). Aber auch Hangneigungen zwischen 25° - 40° haben eine hohe Korrelation mit den
Deckschichtenrutschungen (FR > 2). Im Vergleich zu den Felsrutschungen sind kaum Rutschungen bei
Hangneigungen von {iber 45° verzeichnet und haben somit einen FR < 1 und einen negativen Kontrast
C. Bei dieser Hangklasse kann somit nicht von einer Korrelation zwischen Hangneigung und
Rutschungsauftreten ausgegangen werden.

Tabelle 22: Rdumliche Beziehung zwischen der Hangneigung und den Deckschichtenrutschungen unter Verwendung des
Frequency Ratios und dem Weight-of-Evidence fiir das Saar-Nahe-Gebiet.

Hangneigung Deckschichtenrutschungen

Klassen ID Klasse P mitRF P ohneRF FR W+ W- C
1 0° bis 5° 84120 555228902 0,18 -1,71 0,27 -1,97
2 5°bis10° 320220 643736844 0,60 -0,52 0,17 -0,69
3 10° bis 15° 445431 354806694 1,50 0,41 -0,11 0,52
4 15° bis 20° 347346 188548524 2,21 0,79 -0,13 0,92
5 20° bis 25° 226051 121904255 2,22 0,80 -0,08 0,88
6 25°bis 30° 135879 79425544 2,05 0,72 -0,04 0,76
7 30° bis 35° 77169 44917994 2,06 0,72 -0,02 0,75
8 35°bis40° 40950 22379950 2,19 0,79 -0,01 0,80
9 40° bis 45° 17078 10492825 1,95 0,67 -0,01 0,67

10 45° bis 90° 9242 19874117 0,56 -0,58 0,00 -0,59

Die FR- und WoE-Analyse der Exposition zeigt, dass die nach Osten ausgerichteten Hinge am starksten
von Deckschichtenrutschungen betroffen sind. Sie haben FR-Werte von 1,76 und einen Kontrast C von
0,68 (Tabelle 23). Auch anfalliger fiir solche Arten von Rutschungen sind die Nordost und Siidost
ausgerichteten Hangen mit FR-Werten Uber 1 und einem positiven Kontrast C. Alle anderen
Hangrichtungen (N, S, SW, W und NW) korrelieren kaum mit den Rutschungsflachen da sie FR-Werte

unter 1 bzw. negative Kontraste aufweisen.
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Tabelle 23: Ridumliche Beziehung zwischen der Hangexposition und den Deckschichtenrutschungen unter Verwendung des
Frequency Ratios und dem Weight-of-Evidence fiir das Saar-Nahe-Gebiet.

Hangexposition Deckschichtenrutschungen

ID Klasse P mit RF P ohne RF FR W+ W- C
1 Nord 168431 314294091 0,64 -0,44 0,06 -0,51
2 Nordost 310735 240621145 1,55 0,44 -0,08 0,51
3 Ost 355642 241376350 1,76 0,57 -0,11 0,68
4 Stidost 315027 325150795 1,16 0,15 -0,03 0,18
5 Sud 193051 257453807 0,90 -0,11 0,01 -0,13
6 Stdwest 103969 173652615 0,72 -0,33 0,03 -0,36
7 West 143584 193329576 0,89 -0,12 0,01 -0,13
8 Nordwest 113047 295421060 0,46 -0,78 0,09 -0,87

Im Falle der Hohe ist die Rutschungsdichte bei Deckschichtenrutschungen am hochsten in Hohen
zwischen 200 m und 300 m, gefolgt von 100 m bis 200 m. Beide Klassen haben einen Frequency Ratio
Uber 1,5. Hohenlagen zwischen 300 m und 500 m wiirden nach den Anfalligkeitsberechnungen kaum
mit den kartierten Rutschungen korrelieren. Hier sind die FR-Werte < 1 und der Kontrast C ist negativ.
In Hohen zwischen 500 m und >600 m liegen keine flachen Rutschungen vor (Tabelle 24). Ahnlich wie
bei den Felsrutschungen liegen die Deckschichtenrutschungen mit ihren auskartierten Flachen auf
Grund ihrer GrofSe und Lange haufig in mehreren Metern Hohenlage. Somit ist auch hier die Hohe als
Faktor eher ungeeignet.

Tabelle 24: Rdumliche Beziehung zwischen den Héhenlagen und den Deckschichtenrutschungen unter Verwendung des
Frequency Ratios und dem Weight-of-Evidence fiir das Saar-Nahe-Gebiet.

Hohe Deckschichtenrutschungen

ID Klasse P mitRF P ohneRF FR W+ W- C
1 100-200 121869 96401808 1,51 0,42 -0,03 0,44
2 200-300 989058 681546297 1,74 0,55 -0,46 1,02
3 300-400 441000 842297248 0,63 -0,47 0,23 -0,70
4 400-500 151559 363983683 0,50 -0,70 0,10 -0,80
5 500-600 0 53759727 0 -Inf 0,03 -Inf
6 600-700 0 3326633 0 -Inf 0,002 -Inf

Die Auswertung der TOBIA-Klassen in Bezug auf das Rutschungsverhalten in kataklinalen und
anaklinalen Hangen im Untersuchungsgebiet ergab keinen eindeutigen Trend. Bei den kataklinalen
Hangen weisen lediglich overdip- und underdip-Hange einen FR lber 1 bzw. einen positiven Kontrast
C auf und zeigen somit eine positive Korrelation zwischen Rutschungen und den TOBIA-Klassen. Die

groRte Korrelation aller Klassen mit einem FR von 1,65 (C = 0,57) konnte bei kataklinalen overdip-
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Hangen festgestellt werden (Tabelle 25). Im Gegensatz dazu weisen die anaklinalen Hange keine bzw.
eine negative Korrelation (C < 0) zwischen den TOBIA-Klassen und Rutschungen auf, ausgenommen
hiervon ist die steepend-Klasse mit einem FR von 1,64 die fast genauso viele Rutschungen aufweist wie
die kataklinalen overdip-Hange. Auch bei den Hangen der Klasse ,,CAT OCL overdip“ und ,,ANA OCL
steepend” wurde ein FR Uber 1 (C > 0) gemessen und somit eine Korrelation zwischen
Rutschungsauftreten und den Lagerungeverhaltnissen festgestellt.

Tabelle 25: Rdumliche Beziehung zwischen den TOBIA-Klassen und den Deckschichtenrutschungen unter Verwendung des
Frequency Ratios und dem Weight-of-Evidence fiir das Untersuchungsgebiet 1.

TOBIA Deckschichtenrutschungen

ID Klasse P mitRF P ohneRF FR W+ W- c
0 no data 206007 167402812 1,47 0,39 -0,04 0,43
1 CAT overdip 258149 187161476 1,65 0,50 -0,07 0,57
2 CAT dip 161039 286226176 0,67 -0,39 0,05 -0,45
3 CAT underdip 127267 136002333 1,12 0,11 -0,01 0,12
4 ANA steepend 218685 160016304 1,64 0,49 -0,06 0,55
5 ANA normal 60609 167238693 0,43 -0,83 0,05 -0,88
6 ANA subdued 30153 95541252 0,38 -0,97 0,03 -1,00
7 CAT OCL overdip 176086 145288311 1,45 0,37 -0,04 0,41
8 CAT OCL normal 92835 193338689 0,58 -0,55 0,04 -0,60
9 CAT OCL underdip 75649 101639787 0,89 -0,11 0,01 -0,12

10 ANA OCL steepend 149153 145524326 1,23 0,21 -0,02 0,22

11 ANA OCL normal 100594 166070620 0,73 -0,32 0,02 -0,34

12 ANA OCL subdued 47260 89870322 0,63 -0,46 0,02 -0,48

Im Rahmen einer Suszeptibilititsanalyse flr Deckschichtenrutschungen wurden im
Untersuchungsgebiet 1 verschiedene Ingenieurgeologische Klassen identifiziert, in denen keine
Rutschungen auftreten. Dazu gehdéren gemischtkornige, nicht bindige oder umgelagerte, blockige
Lockergesteine, tonige organische Halbfestgestein & Kohle, Tonschiefer & Phyllite und Kalkstein bzw.
Dolomitstein. Diese Klassen haben einen Frequency Ratio (FR) von 0 und einen Kontrast von -oo. Die
hochste Korrelation mit Deckschichtenrutschungen wurde fiir die Klasse bindige, konsolidierte
Lockergesteine festgestellt, mit einem FR von 12,7 und einem Kontrast C von 2,56. Die Klasse der
umgelagerten Lockergesteine (blockig) hat ebenfalls eine hohe Korrelation mit einem FR (iber 4 und
einem Kontrast von 1,46 (Tabelle 26). Die folgenden Klassen, die eine positive Korrelation mit
Deckschichtenrutschungen aufweisen, sind sedimentare Festgesteine, tonige und wechselgelagerte
Halbfestgesteine, verwitterte vulkanische Tuffe und Auffillmassen mit einem FR (ber 1. Die Klassen
“bindige Lockergesteine, gering konsolidiert”, “Loss und Losslehme”, “Sandsteine, Quarzite und

Konglomerate” und “magmatische Festgesteine” weisen einen FR-Wert unter 1 auf und zeigen somit
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kaum Korrelation zwischen den jeweiligen ingenieurgeologischen Klassen und dem

Rutschungsauftreten.

Tabelle 26: Rdumliche Beziehung zwischen den Ingenieurgeologischen Klassen und den Deckschichtenrutschungen unter
Verwendung des Frequency Ratios und dem Weight-of-Evidence fiir das Saar-Nahe-Gebiet.

Ingenieurgeologische Klassifizierung Deckschichtenrutschungen

ID Klasse P mit RF P ohne RF FR W+ W- C
NoData 55749 56557914 1,18 0,17 -0,01 0,17

Auffiillmassen 4774 4914958 1,16 0,15 -0,00 0,15

2 Organische 0 0 NaN NaN 0 NaN

Lockergesteine

Bindige Lockergesteine,

3 . .0 165725 220991641 0,90 -0,17 0,01 -0,12
gering konsolidiert

4  Bindige Lockergesteine, 17289 1615174 12,70 2,56 2001 256
konsolidiert

5 Loss und Loésslehm 54142 83235605 0,78 -0,25 0,01 -0,26

6 Gemischtkornige 0 592690 0 -Inf 000  -Inf
Lockergesteine

7 Nicht bindige 0 14241219 0 -Inf 001 -Inf
Lockergesteine

g  Umeel Lockergesteine, 54667 15531929 4,21 1,44 20,02 1,46
fein- bis gemischtkornig

9 Umgelagerte 0 175592 0 Inf 0,00 -Inf
Lockergesteine, blockig
Tonige &

10 wechselgelagerte 1134545 920507712 1,48 0,39 -0,50 0,89
Halbfestgesteine
Tonige organ.

11 Halbfestgesteine & 0 18551035 0 -Inf 0,01 -Inf
Kohle

12 Mergel/ Mergelsteine 0 0 NaN NaN 0 NaN
Ausgepragt wasserlosl.

13 Gestein (gipshaltige 0 0 NaN NaN 0 NaN
Mergel/ Mergelsteine)
Vulkanische Tuffe,

14 Laacher See-Tephra 0 0 NaN NaN 0 NaN
(Bims)

15 Vulkanische Tuffe, 0 0  NaN NaN 0  NaN
verfestigt

16 Vulkanische Tuffe, 11277 9757607 1,38 033  -000 033
verwittert

17  Tonschiefer und Phyllite 0 2521397 0 -Inf 0,00 -Inf
Sedimentare

18 Festgesteins- 17061 11582157 1,76 0,57 -0,00 0,57
Wechselfolgen

19 Sandsteine, Quarzite, 151216 263875884 0,69 -0,38 005  -0,42
Konglomerate
Kalksteine,

20 o 0 4676820 0 -Inf 0,00 -Inf
Dolomitsteine

21 Magmatische 37041 412010648 0,11 2,23 020  -2,43

Festgesteine
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Die Analyse des TWI bei Deckschichtenrutschungen zeigt, einen &dhnlichen Trend wie bei den
Felsrutschungen. Deckschichtenrutschungen treten bei einem TWI-Wert zwischen 0 und 4 am
haufigsten auf. Eine Differenzierung ergibt, dass bei TWIs zwischen 0 und 2 ein FR von 1,48 und ein
Kontrast von 0,41 berechnet wurde. Bei TWIs zwischen 2 und 4 erhoht sich der FR auf 1,53 und der
Kontrast steigt sogar auf 1,01 (siehe Tabelle 27). In diesen zwei Klassen ist die Korrelation zwischen
Rutschungsauftreten und TWI also am starksten. Fir die restlichen Klassen besteht kaum Korrelation
mit den Rutschungsflachen, hier wurde ein FR von unter 1 bzw. ein negativer Kontrast C festgestellt.

Tabelle 27: Rdumliche Beziehung zwischen dem TWI und den Deckschichtenrutschungen unter Verwendung des Frequency
Ratios und dem Weight-of-Evidence fiir das Saar-Nahe-Gebiet.

TWI-Deckschichtenrutschungen

ID Klasse P mit RF P ohne RF FR W+ W- C
1 -3bisO 164 2356384 0,08 -2,48 0,00 -2,49
2  Obis2 65270 52728850 1,48 0,39 -0,01 0,41
3 2bis4 1185680 926749082 1,53 0,43 -0,59 1,01
4 4bis6 441852 994617587 0,53 -0,63 0,37 -1,00
5 6bis8 10067 63612695 0,19 -1,66 0,03 -1,69
6 8bis10 453 1208975 0,45 -0,80 0,00 -0,80

Der Zusammenhang zwischen dem Stream Power Index und den Rutschungsflichen der
Deckschichtenrutschungen ist dhnlich wie bei den Felsrutschungen. Die Korrelation zwischen SPI und
Rutschungen steigt mit zunehmendem SPI. Bei Werten zwischen 0 und 20 wurde kaum Korrelation
festgestellt, und die FR-Werte lagen knapp unter 1, worauf auch der negative Kontrast C hindeutet.
Hingegen gibt es Korrelationen zwischen Rutschungen und SPI bei Werten von 20 bis iber 100. Die am
starksten betroffenen Gebiete sind diejenigen mit einem SPI von Gber 100, wo der hochste FR-Wert
(FR =3,16) und ein Kontrast C von 1,23 berechnet wurden (Tabelle 28). Hier sind im Saar-Nahe-Gebiet
am haufigsten Rutschungen kartiert.

Tabelle 28: Rdumliche Beziehung zwischen dem SPI und den Deckschichtenrutschungen unter Verwendung des Frequency
Ratios und dem Weight-of-Evidence fiir das Saar-Nahe-Gebiet

SPI-Deckschichtenrutschungen

ID Klasse P mit RF P ohne RF FR W+ W- C
1 0-10 600684 1173001220 0,61 -0,49 0,42 -0,91
2 10-20 310281 381249305 0,98 -0,03 0,01 -0,03
3 20-30 193388 175065431 1,32 0,28 -0,03 0,31
4 30-40 129592 92763445 1,67 0,52 -0,03 0,55
5 40-50 89607 54759671 1,96 0,67 -0,03 0,70
6 50-100 205372 98448488 2,50 0,92 -0,08 1,00
7 100< 174562 65989792 3,16 1,15 -0,08 1,23
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5.2.3 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Suszeptibilitatsanalysen

Wie zu erwarten, nimmt die Anfalligkeit fir Rutschungen mit steigender Hangneigung zu. Die
Ergebnisse zeigen, dass sowohl Felsrutschungen als auch Deckschichtenrutschungen bei Hingen mit
einer Neigung bis 10° selten vorkommen. Am anfélligsten fiir Felsrutschungen sind Hangneigungen von
35°-45°, Hangneigungen zwischen 20° und 25° haben die hochste Anfalligkeit fur
Deckschichtenrutschungen. Im Vergleich zu Felsrutschungen treten bei steileren Hiangen weniger

Deckschichtenrutschungen auf.

Die Analyse zeigt auRerdem, dass nordwestlich ausgerichtete Hange am starksten von Felsrutschungen
betroffen sind, gefolgt von nordostlichen, nérdlichen und stdoéstlichen Hangen. Die nach Osten
ausgerichteten Hange sind am stadrksten von Deckschichtenrutschungen betroffen, gefolgt von nach

Nordost und Siidost gerichteten Hangen.

Bei den Hohen waren Bereiche von 100 m bis 300 m anfallig fiir Fels- und Deckschichtenrutschungen.
Zwischen den anderen Hohenlagen und den Rutschungen gab es kaum Korrelationen. Dafiir gibt es
jedoch eine simple Erklarung. Sowohl die Fels als auch die Deckschichtenrutschungen im Saar-Nahe-
Gebiet liegen mit ihren auskartierten Flachen auf Grund ihrer GréRe und Lange haufig in mehreren
Metern Hohenlage. Gerade der Initialbereich der Rutschung (Abriss) der meist hoher liegt macht nur
einen Bruchteil der Rutschungsfliche aus. AuBRerdem spielt die Hohe bei der
Rutschungssuszeptibilitatsanalyse in Hochgebirgen zwar eine wichtige Rolle, da die Bedingungen in
hoheren Lagen aufgrund von Faktoren wie Steilheit, Bodenbeschaffenheit, Klima und Vegetation oft
sehr unterschiedlich sind als in tieferen Lagen. In héheren Lagen kann der Boden aufgrund von
geringerer Vegetation und niedrigeren Temperaturen weniger durch Wurzeln stabilisiert sein.
Zuséatzlich kann Frost- und Tauwetter in hoheren Lagen das Bodenmaterial aufbrechen und
destabilisieren. Im Gegensatz dazu sind Mittelgebirge in der Regel niedriger und haben weniger
extreme klimatische Bedingungen. Die Hohe spielt daher bei der Rutschungssuszeptibilitdtsanalyse in
Mittelgebirgen eine geringere bzw. vernachlassigbare Rolle. Aus diesem Grund wurde die Hohe in den

weiteren Schritten der Erstellung von den Rutschungsanfalligkeitskarten nicht bericksichtigt.

Bei kataklinalen Hangen, in denen Schichten mit dem Hang einfallen, treten im Saar-Nahe-Gebiet am
haufigsten Felsrutschungen auf. ,Overdip“-Hiange weisen dabei die grofte Korrelation auf.
Orthoklinale Hange zeigen unterschiedliche Korrelationen mit Rutschungen je nach Subklasse. Bei den
Deckschichtenrutschungen gibt es keine eindeutig rutschungsanfilligere Klasse. Alle Klassen, die eine
Korrelation mit den Rutschungen aufweisen haben &hnlich hohe FR-Werte. Die ,overdip“- und

sunderdip“-Hange bei kataklinalen Hangen sowie die ,steepend”“-Hange bei anaklinalen Hangen
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weisen eine positive Korrelation mit Rutschungen auf. Die Hange der Klasse ,,CAT OCL overdip” und
JANA OCL steepend” weisen auch eine Korrelation zwischen Rutschungsauftreten und den

Lagerungeverhaltnissen auf.

Die hochste Korrelation zwischen Felsrutschungen und Ingenieurgeologischer Klasse wurde bei fein-
bis gemischtkornigen, umgelagerten Lockergesteinen festgestellt. Sedimentdre Festgestein-
Wechselfolgen, gefolgt von Loss & Losslehmen und tonigen & wechselgelagerten Halbfestgesteinen
sind laut Suszeptibilitatsanalyse auch anfallig fir Felsrutschungen. Die hochste Korrelation mit
Deckschichtenrutschungen wurde fiir die Klasse bindige, konsolidierte Lockergesteine festgestellt. Die
Klasse der umgelagerten Lockergesteine hat ebenfalls eine hohe Korrelation. Weitere Klassen, die eine
positive Korrelation aufweisen, sind sedimentdre Festgesteine, tonige und wechselgelagerte

Halbfestgesteine, verwitterte vulkanische Tuffe und Auffillmassen.

Bei dem TWI wurde sowohl fiir die Felsrutschungen als auch fir die Deckschichtenrutschungen der
anfalligste Bereich zwischen Werten von 0 bis 4 ermittelt. In den restlichen Klassen besteht keine bzw.

nur eine geringe Korrelation mit den Rutschungsflachen.

Die Analyse des Stream Power Index zeigt, dass die Korrelation zwischen Fels- und
Deckschichtenrutschungen und Index mit steigendem SPI ansteigt. Eine sehr schwache Korrelation
wurde bei Werten zwischen 0 und 10 festgestellt, wahrend die am starksten anfélligsten Gebiete SPI-

Werte von Uiber 100 aufweisen. Hier gibt es eine hohe Korrelation mit Rutschungen.
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5.3 Berechnung & Validierung der Rutschungsanfailligkeitsmodelle

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Erstellung von Rutschungsanfilligkeitsmodellen im Saar-
Nahe-Gebiet unter Verwendung der Frequency Ratio- und der Weight-of-Evidence-Methode. Mehrere
Parameterkombinationen wurden sowohl fiir Felsrutschungen als auch Deckschichtenrutschungen
berechnet und die Modelle mittels ROC-Kurven und AUC verglichen, um das beste Anfalligkeitsmodell
fir den jeweiligen Rutschungstyp zu ermitteln. Die Modelle mit der besten Genauigkeit wurden als

endgiiltige Rutschungssuszeptibilitatskarten mit flinf Anfalligkeitsklassen verwendet (Kapitel 5.4).

5.3.1 Felsrutschungen

Die verschiedenen Modelle mit den unterschiedlichen Parameterkombinationen wurden mittels
Aufsummierung des Rutschungssuszeptibilitdtsindex fiir die jeweiligen Parameter und die zwei
verschiedenen Methoden erstellt. Fir die Felsrutschungen wurden 3 Modelle mit dem Frequency-
Ratio berechnet (Tabelle 29). Das erste Modell besteht dabei aus den vier Hauptfaktoren:
Hangneigung, Exposition, Ingenieurgeologischer Klassifizierung und den TOBIA-Klassen. Zwei weitere
Modelle mit zusatzlich dem TWI und dem SPI wurden danach berechnet. Diese drei Modelle wurden
mittels des Testdatensatzes validiert, um zu schauen wie genau die Modelle sind und welchen Einfluss
der TWI bzw. SPI auf die Modell Vorhersagekraft haben.

Tabelle 29: Verschiedene Parameterkombinationen zur Erstellung von Anfilligkeitsmodellen mithilfe der Frequency-Ratio
Methode fiir die Felsrutschungen.

Modellname Stat. Methode  Rutschungen Verwendete Faktoren

RSK_FR_FR_M1 FR Felsrutschungen Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA
RSK_FR_FR_M2 FR Felsrutschungen Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA, TWI
RSK_FR_FR_M3 FR Felsrutschungen Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA, SPI
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Das erste Modell (RSK_FR_FR_M1) mit den vier Hauptfaktoren hat eine AUC von 0,741. Bei den
weiteren Modellen wurde jeweils ein weiterer Parameter verrechnet und untersucht was fiir einen
Einfluss der Faktor auf die Vorhersagekraft des Modells hat (siehe Abbildung 55, links). Beim Modell 2
(RSK_FR_FR_M2) wurde der Faktor TWI als flinfter Parameter in das Modell mit einbezogen. Er hat
einen negativen Einfluss auf die Vorhersagekraft des Frequency-Ratio-Modells und eine AUC von
0,735. Aufgrund dessen wurde der Faktor in dem weiteren Modell nicht mit einbezogen. Bei dem
Modell 3 (RSK_FR_FR_M3) wurde zuséatzlich noch der SPI mit den vier Hauptfaktoren verrechnet.
Dieser hat genau wie der TWI einen negativen Einfluss auf die Genauigkeit des Modells die AUC sinkt
hier im Vergleich zu Modell 1 auf 0,727. Das beste Modell der FR-Methode ist somit das Modell 1 mit

den vier Hauptfaktoren.
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Abbildung 55: ROC-Kurven und die dazugehérigen AUCs fiir die Rutschungsanfdlligkeitsmodelle der Felsrutschungen. Links:
Modelle die mit der Frequency-Ratio Methode berechnet wurden. Rechts: Modelle die mit der Weight-of-Evidence Methode
berechnet wurden.

Bei der Auswahl der Modelle fur die Weight-of-Evidence-Methode wurde gleich vorgegangen wie bei
der FR-Methode (Tabelle 30). Die Validierung der Modelle zeigt dhnliche Ergebnisse wie die der
Frequency-Ratio-Methode (siehe Abbildung 55, rechts). Das erste Modell (RSK_FR_WOE_M1) mit den
vier Hauptfaktoren hat die hochste AUC mit 0,776. Das Modell 2 (RSK_FR_WOE_M2) mit dem
zusatzlichen Faktor TWI eine AUC von 0,758. Bei dem Modell 3 (RSK_FR_WOE_M3) mit dem Faktor SPI
und den vier Hauptfaktoren sinkt die AUC auf 0,756. Das beste Modell ist somit auch hier das Modell

1 mit den vier Hauptfaktoren.
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Tabelle 30: Verschiedene Parameterkombinationen zur Erstellung von Anfdlligkeitsmodellen mithilfe der Weight-of-Evidence-
Methode fiir die Felsrutschungen.

Modellname Stat. Methode Rutschungen Verwendete Faktoren

RSK_FR_WOE_M1 WoE Felsrutschungen Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA
RSK_FR_WOE_M2 WoE Felsrutschungen Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA, TWI
RSK_FR_WOE_M3 WoE Felsrutschungen Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA, SPI

Es ist zu beobachten, dass im Allgemeinen die Area Under the Curve der Weight-of-Evidence-Methode
hoher sind als die der Frequency-Ratio-Methode. Das Modell 1, welches mit der WoE-Methode
berechnet wurde, erreichte eine AUC von 0,776 und war somit um 0,035 praziser als das
entsprechende Modell, das mit der FR-Methode erstellt wurde. Beide Methoden lassen einen
negativen Einfluss des Topographic Wetness Index und des Stream Power Index auf die
Modellgenauigkeit erkennen. Alle Modelle, die in dieser Studie berechnet wurden, wiesen eine
dhnliche Vorhersagegenauigkeit auf. Das Modell 1, das mit der WoE-Methode erstellt wurde, ergab
jedoch das beste Ergebnis fiir die Berechnung der Anfalligkeit fir Felsrutschungen im Saar-Nahe-
Gebiet. Deshalb wurde dieses Modell im letzten Schritt verwendet, um die Anfalligkeitskarte fir
Felsrutschungen im Saar-Nahe-Becken zu erstellen. Mit einer AUC von 0,776 weist das Modell eine
akzeptable bzw. maRige Vorhersagegenauigkeit auf und ist somit fir die rdumliche Vorhersage der

Anfalligkeit im Untersuchungsgebiet geeignet
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5.3.2 Deckschichtenrutschungen

Verschiedene Modelle mit unterschiedlichen Parameterkombinationen wurden fir die
Deckschichtenrutschungen erstellt, dahnlich wie bei den Felsrutschungen zuvor. Diese wurden durch
die Aufsummierung des Rutschungssuszeptibilitdtsindex fir die jeweiligen Parameter und die
Frequency-Ratio Methode bzw. Weight-of-Evidence-Methode berechnet. In Tabelle 31 und Tabelle 32
sind die jeweiligen Modelle aufgefiihrt. Auch hier wurde eine Validierung mit Testdaten durchgefiihrt,
um die Vorhersagekraft und den Einfluss von TWI und SPI auf die Modelle zu tiberpriifen.

Tabelle 31: Verschiedene Parameterkombinationen zur Erstellung von Anfilligkeitsmodellen mithilfe der Frequency-Ratio
Methode fiir die Deckschichtenrutschungen.

Modellname Stat. Meth. Rutschungen Verwendete Faktoren

RSK_DR_FR_M1 FR Deckschichtenrutsch. Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA
RSK_DR_FR_M2 FR Deckschichtenrutsch. Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA, TWI
RSK_DR_FR_M3 FR Deckschichtenrutsch. Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA, SPI

Das erste Modell der FR-Methode (RSK_DR_FR_M1) mit den vier Hauptfaktoren hat einen AUC von
0,776. Wie bei den Felsrutschungen auch wurde beim Modell 2 (RSK_DR_FR_M?2) der Faktor TWI als
flnfter Parameter in das Modell mit einbezogen. Er hat auch wie bei den Felsrutschungen einen
negativen Einfluss auf die Vorhersagekraft des Frequency-Ratio-Modells und eine AUCvon 0,757 (siehe
Abbildung 56, links). Aufgrund dessen wurde der Faktor in dem weiteren Modell nicht mit einbezogen.
Bei dem Modell 3 (RSK_DR_FR_M3) wurde zusatzlich noch der SPI mit den vier Hauptfaktoren
verrechnet. Dieser hat anders als bei den Felsrutschungen einen positiven Einfluss auf die Genauigkeit
des Modells die AUC steigt mit dem SPI auf 0,818. Das Beste Modell der FR-Methode ist somit das

Modell 3 mit den vier Hauptfaktoren und dem SPI.
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Abbildung 56: ROC-Kurven und die dazugehérigen AUCs fiir die Rutschungsanfdlligkeitsmodelle der
Deckschichtenrutschungen Links: Modelle die mit der Frequency-Ratio Methode berechnet wurden. Rechts: Modelle die mit
der Weight-of-Evidence Methode berechnet wurden.

Bei der Weight-of-Evidence-Methode wurde gleich vorgegangen. Modell 1 (RSK_DR_WOE_M1) wurde
aus den vier Hauptfaktoren berechnet. Was auffillt ist, dass die AUC der WoE-Methode im
Allgemeinen hoher sind als die AUC der FR-Methode. So hat Modell 1 bereits einen AUC von 0,8 (siehe
Abbildung 56, rechts). Auch bei der WoE-Methode hat der Faktor TWI einen negativen Einfluss auf die
Genauigkeit des Modells (RSK_DR_WOE_M2) die AUC sinkt auf 0,766. Der Faktor wurde also in die
restlichen Modellberechnungen nicht mit aufgenommen. Das Modell mit dem SPI (RSK_DR_WOE_M3)
hat hingegen wie bei der FR-Methode auch, einen héheren AUC als Modell 1 (AUC = 0,831). Somit ist
auch bei der WoE-Methode das beste Modell das dritte.

Tabelle 32: Verschiedene Parameterkombinationen zur Erstellung von Anfilligkeitsmodellen mithilfe der Weight-of-Evidence-
Methode fiir die Deckschichtenrutschungen.

Modellname Stat. Meth.  Rutschungen Verwendete Faktoren

RSK_DR_WOE_M1 WoE Deckschichtenrutsch.  Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA
RSK_DR_WOE_M2 WoE Deckschichtenrutsch.  Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA, TWI
RSK_DR_WOE_M3 WoE Deckschichtenrutsch.  Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA, SPI
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Auch bei den Deckschichtenrutschungen ist zu beobachten, dass die AUC der Weight-of-Evidence-
Methode hoher sind als die der Frequency-Ratio-Methode. Das Modell 1, welches mit der WoE-
Methode berechnet wurde, erreichte eine AUC von 0,8 und war somit um 0,024 praziser als das
entsprechende Modell, das mit der FR-Methode erstellt wurde. Beide Methoden lassen einen
negativen Einfluss des TWI und einen positiven Einfluss des SPI auf die Modellgenauigkeit erkennen.
Das Modell 3, das mit der WoE-Methode erstellt wurde, ergab jedoch das beste Ergebnis fir die
Berechnung der Anfalligkeit flir Deckschichtenrutschungen im Saar-Nahe-Gebiet. Deshalb wurde
dieses Modell im letzten Schritt verwendet, um die Rutschungsanfalligkeitskarte fiir das Saar-Nahe-
Becken zu erstellen. Das Modell weist eine AUC von 0,831 auf und hat somit eine gute
Vorhersagegenauigkeit (AUC > 0,8) auf und ist somit fiir die raumliche Vorhersage der Anfélligkeit von

Deckschichtenrutschungen im Untersuchungsgebiet geeignet.
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5.4 Rutschungssuszeptibilititskarten Saar-Nahe-Gebiet

In diesem Kapitel werden die Rutschungssuszeptibilitdtskarten fir das Saar-Nahe-Gebiet prasentiert
und kurz beschrieben. Dabei wird zwischen der Karte der Felsrutschungen und
Deckschichtenrutschungen unterschieden. Die Karten wurden unter Verwendung der in Kapitel 4.9
beschriebenen Klassifizierungsmethoden erstellt. Die Karten dienen als wichtige Grundlage fir die
raumliche Planung und Entscheidungsfindung in Bezug auf potenzielle Rutschungsanfalligkeit im Saar-

Nahe-Gebiet.

5.4.1 Suszeptibilitdtskarte Felsrutschungen

Zur Erstellung der finalen Suszeptibilitatskarte fir Felsrutschungen wurde das Modell 1 der Weight-of-
Evidence-Methode ausgewahlt, da es bei der Validierung die besten Ergebnisse erzielt hatte. Die Karte
wurde basierend auf den Parametern Hangneigung, Hangexposition, Ingenieurgeologische
Klassifizierung und TOBIA-Modell berechnet. Die daraus resultierenden Werte wurden gemaR dem
Schema in Kapitel 4.9 manuell in finf Anfalligkeitsklassen eingeteilt. Eine manuelle Klassifizierung
wurde gewahlt, da die anderen Klassifizierungsmethoden eine geringere Vorhersagegenauigkeit
aufwiesen. Die ROC-Kurven fiir verschiedene Klassifizierungsmethoden kdnnen im Anhang eingesehen

werden.

Die erstellte Suszeptibilitatskarte der Felsrutschungen im Saar-Nahe-Gebiet ist in Abbildung 57
dargestellt. Die Klassifikation ergab, dass nur 1,17 % der Flachen als nicht bis sehr niedrig anfallig fur
Felsrutschungen eingestuft wurden. Eine niedrige Suszeptibilitdt wurde bei 23,91 % der Flache des
Saar-Nahe-Gebiets berechnet. 38,12 % der Flachen wurden als mittelmaRig anfallig klassifiziert.
36,79 % der Flache im Saar-Nahe-Gebiet wurden als hoch bis sehr hoch disponiert fiir Felsrutschungen

eingestuft, wobei 23,10 % als hoch und 13,69 % als sehr hoch anfillig klassifiziert wurden.

Eine ndhere Betrachtung der Karte zeigt, dass die Anfalligkeit flr Felsrutschungen im Nordwesten
vergleichsweise gering ist. Dieser Umstand ist in erster Linie auf die geologische Situation
zurlickzufiihren, da sich im Westen des Saar-Nahe-Gebiets eine abweichende Geologie vom (ibrigen
Gebiet zeigt. In diesem Bereich sind keine tonigen und wechselgelagerten Halbfestgesteine mehr
vorhanden, sondern stattdessen magmatische Festgesteine, die eine geringere Anfalligkeit fir
Felsrutschungen aufweisen. Auch der Donnersberg wird als nur gering bis mittel anfallig fur
Rutschungen eingestuft. Dies ist sowohl auf das Vorhandensein vulkanischer Festgesteine als auch auf
die TOBIA-Berechnung zuriickzufiihren, da diese Bereiche durch die Break-Lines aus dem TOBIA-

Modell herausfallen. Ahnlich verhilt es sich beim Potzberg.
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Im Ausschnitt A der vorliegenden Karte ist zu erkennen, dass die Rutschungen im Saar-Nahe-Gebiet
bevorzugt in Gebieten auftraten, die als besonders anfallig fiir solche Ereignisse gelten. Hierbei handelt
es sich um nord-nordwestlich exponierte, steile Hange mit steilen Hanglagen, bei denen tonige und
wechselgelagerte Halbfestgesteine mit dem Hang einfallen. Gerade in diesem Bereich liberschneiden
sich somit die besonders als anfillig geltenden Parameterklassen und die Anfalligkeit ist besonders
hoch (Abbildung 58). Im Ausschnitt B der Abbildung 57 ist eine grofRe Rutschungen in ,nur” mittel bis
hoch anfilligen Bereichen zu beobachten, die an einem vergleichsweise flachen Hang liegt. Es ist
moglich, dass hier weitere Parameter eine Rolle bei der Initiierung des Ereignisses gespielt haben, die
in der vorliegenden Studie nicht beriicksichtigt wurden. In der geologischen Karte dieses Abschnitts ist
eine Stérung zu erkennen, die durch die Rutschung verlauft. Es wird vermutet, dass diese Stérung dazu

beigetragen hat, dass es an dieser Stelle bei vergleichsweise geringer Hangneigung zu einer

tiefliegenden Rutschung gekommen ist.
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Abbildung 58: Parameterkarten des Abschnitts A der Suszeptibilitétskarte fiir die Felsrutschungen. Gezeigt sind die vier
Hauptfaktoren des Anfilligkeitsmodells.
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5.4.2 Suszeptibilitdtskarte Deckschichtenrutschungen

Zur Erstellung der finalen Suszeptibilitatskarte fir die Deckschichtenrutschungen im Saar-Nahe-Gebiet
wurde das Modell 3 der Weight-of-Evidence-Methode ausgewahlt, da es bei der Validierung die besten
Ergebnisse erzielte. Die Karte wurde basierend auf den Parametern Hangneigung, Hangexposition,
Ingenieurgeologische Klassifizierung, TOBIA-Modell und SPI berechnet. Die daraus resultierenden
Werte wurden wie schon bei den Felsrutschungen gemal dem Schema in Kapitel 4.9 manuell in finf
Anfalligkeitsklassen eingeteilt. Auch hier wurde die manuelle Klassifizierung gewahlt, da die anderen
Klassifizierungsmethoden eine geringere Vorhersagegenauigkeit aufwiesen. Die ROC-Kurven fiir

verschiedene Klassifizierungsmethoden kénnen im Anhang eingesehen werden.

Die Anfélligkeitskarte der Deckschichtenrutschungen im Saar-Nahe-Gebiet ist in Abbildung 59
dargestellt. Die Klassifikation ergab, dass 7,42 % der Flachen als nicht bis sehr niedrig anfallig fur
Rutschungen eingestuft wurden. Das sind um die sechs Prozent mehr als bei den Felsrutschungen. Eine
niedrige Suszeptibilitat wurde bei 32,51 % der Flache des Saar-Nahe-Gebiets berechnet, was fast 10 %
mehr sind als bei den tiefliegenden Rutschungen. Als mittelmaRig anfallig wurden 36,41 % der Flachen
klassifiziert, was fast genau so viel ist wie bei den Felsrutschungen. 23,66 % der Flache im Saar-Nahe-
Gebiet wurden als hoch und sehr hoch anfillig fiir Deckschichtenrutschungen eingestuft (Abbildung

59).

Betrachtet man die Karte der Deckschichtenrutschungen genauer fillt auf das, der Norden und Westen
des Saar-Nahe-Gebiets wenig anfallig fir Rutschungen sind. Auch Bereiche am Rand des
Untersuchungsgebiets Richtung Mainzer Becken haben keine bis eine geringe Anfalligkeit fir
Deckschichtenrutschungen (Abbildung 59). Diese Verteilung hangt wieder hauptsachlich mit der
geologischen Situation im Untersuchungsgebiet zusammen. Hier sind hauptsachlich ,magmatische
Festgesteine” abgelagert die nicht mit den Deckschichtenrutschungen korrelieren. Die anfalligsten
Gesteine der Klasse ,bindige Lockergesteine, konsolidiert” sind kaum im Gebiet abgelagert und
kommen nur selten im Norden bzw. Nordosten vor. Je nach tiefe der flachen Rutschungen spielt die
Geologie eher eine untergeordnete Rolle, da die Rutschungen hauptsachlich in den lockeren
Deckschichten auftreten. Allerdings kénnen geologische Schichten unter dem Lockermaterial als
Gleitflache fungieren. Insbesondere die Halbfestgesteine, die im Saar-Nahe-Gebiet weit verbreitet sind
und konnen eine optimale Gleitfliche fir das dariber liegende Material bilden. Daher ist es
moglichweise sinnvoller, bodenkundliche Karten bei der Betrachtung von Deckschichtenrutschungen

zu bericksichtigen.
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Abbildung 59:Finale Suszeptibilitétskarte fiir Deckschichtenrutschungen im Saar-Nahe-Gebiet. Abschnitt A zeigt Deckschichtenrutschungen an steilen Hingen am Donnersberg. Abschnitt
B zeigt sehr viele kleine Rutschungen im Norden des Untersuchungsgebiets. Aus Ubersichtlichkeit wurden die Rutschungsfléchen in der Gesamtansicht ausgeblendet.
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In Abbildung 59 ist zu erkennen, dass die Deckschichtenrutschungen im Saar-Nahe-Gebiet bevorzugt
in Gebieten auftraten, die als besonders anfillig fiir solche Ereignisse gelten. Abbildung 60 zeigt die in
Abschnitt B liegenden flachen Rutschungen und die Karten der vier Hauptparameter. Hier treten
Rutschungen vor allem an den Ober bis Mittelhdngen bei Neigungen von 20° - 35° auf. Die meisten
Flachen liegen an Sudost exponierten Hangen, einige wenige an noérdlichen Hangen. Bis auf eine
Rutschung treten alle in der Ingenieurgeologischen Klasse “tonige & wechselgelagerte
Halbfestgesteine” auf. Innerhalb der TOBIA-Klassen lasst sich kein Trend erkennen es wurden sowohl

Rutschungen an anaklinalen als auch kataklinalen Hangen kartiert.
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Abbildung 60: Parameterkarten des Abschnitts B der Suszeptibilitéitskarte fiir die Deckschichtenrutschungen. Gezeigt sind die
vier Hauptfaktoren des Anfdlligkeitsmodells.
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5.5 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse stellt einen wichtigen Schritt im Rahmen der Analyse der
Rutschungsanfilligkeit dar, da sie es ermoglicht, den Einfluss von Veranderungen in der
Modellberechnung auf das finale Modell zu verstehen. Der Fokus liegt hierbei auf der
Sensitivitatsanalyse der Modellberechnungen fir Felsrutschungen, die anhand von Beispielen
prasentiert werden. Zusatzlich werden im Anhang die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fir die

Deckschichtenrutschungen dargestellt.

5.5.1 Anderung der Trainings- und Testdatensitze

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse wurde die Auswirkung unterschiedlicher Trainings- und
Testdatensatze auf die Modellierung untersucht. Es wurden raumliche und in der GréBen Aufteilung
variierende Datensatze verwendet. Dabei wurden Berechnungen mit zwei verschiedenen Datenséatzen
durchgefihrt, bei einem Datensatz wurde die Aufteilung von 70/30 beibehalten, jedoch wurden
andere Rutschungsflachen zufillig ausgewahlt, wahrend bei dem anderen Datensatz eine Aufteilung
von 50/50 verwendet wurde. Bei dieser Analyse wurden die Parameter und Klassifizierungen
beibehalten. Die Berechnungen wurden fiir alle Parameter durchgefiihrt jedoch werden in diesem
Kapitel nur die vier Hauptfaktoren genauer betrachtet. AuBerdem wird zur Vereinfachung die

Aufteilung 70/30, Aufteilung 1 (A1) und die Aufteilung 50/50, Aufteilung 2 (A2) genannt.

Bei dem Parameter Hangneigung fiir die Aufteilung 1 gibt es leichte Unterschiede in den Werten. Der
Trend, dass der Frequency-Ratio mit zunehmender Hangneigung steigt, mit Ausnahme der letzten
Klasse (45°<) bleibt hier jedoch weiter bestehen. Die Differenzen zwischen den FR-Werten des
Originaldatensatzes und der Aufteilung 1 liegen bei nur 0,002 bis 0,17 (Tabelle 33). Bei dem Datensatz
mit nur 50 % Trainingsflachen ist der Trend auch groRtenteils erhalten geblieben, es kommt lediglich
bei Hangneigungen zwischen 20° - 25° zu einer Abweichung. Hier wird der FR-Wert niedriger, obwohl
er eigentlich, wie beim Original steigen sollte. Jedoch bleibt der Wert stark tiber 1 und es dndert sich
somit nur die Intensitit der Korrelation. Der Kontrast C der Hangneigung zeigt die gleichen Anderungen
jedoch mit unterschiedlichen Differenzen. Die grofSte Differenz ist hier 0,280 und kleinste 0,001
(Tabelle 33). In Anbetracht der sehr geringen Unterschiede in diesen Fillen sowie der weiterhin
vorhandenen Korrelation scheint es zumindest in Bezug auf die Hangneigung keinen grofRen

Auswirkungen auf die Verdnderung der Trainingsdatensatze zu geben.
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Tabelle 33: Anfilligkeitswerte der Hangneigung fiir unterschiedliche Trainingsdaten.

Klasse 70/30 Al A2 70/30 A1 A2
FR FR FR Diff A1 Diff A2 | C C C Diff A1 Diff A2

0° bis 5° 0,271 0,350 0,240 0,079 0,031 |-1,550 ~-1,270 -1,678 0,280 0,129
5° bis 10° | 0,681 0,732 0,683 0,050 /0,002 |-0,522 -0,430 -0,517 0,092 0,004
10° bis 15° | 1,325 1,235 1,382 0,090 0,057 |0,353 0,262 0,408 0,091 0,055
15° bis 20° | 1,910 1,740 1,904 0,170 0,006 |0,746 0,634 0,742 0,112 0,004
20° bis 25° | 1,925 1,855 1,897 0,070 0,027 |0,717 0,675 0,700 0,042 0,017
25° bis 30° | 1,990 1,992 1,946 0,002 0,044 (0,731 0,732 0,706 0,001 0,025
30° bis 35° | 2,367 2,400 2,338 0,032 0,029 |0,89% 0,910 0,882 0,014 0,014
35° bis 40° | 2,930 2,851 3,068 0,079 0,138 |1,100 1,072 1,147 0,028 0,047
40° bis 45° | 3,129 2,974 3,407 0,155 0,277 |1,156 1,104 1,241 0,052 0,085
45° bis 90 | 1,203 1,107 1,134 0,095 0,068 (0,187 0,103 0,128 0,084 0,059

Bei der Exposition gibt es groBere Anderungen beim Vergleich verschiedener Trainingsdaten. Auch hier
zeigt die Aufteilung 1 wieder leichte Unterschiede in den Werten. Der Trend, und die durch die
Berechnung als anfillig ausgewiesenen Ausrichtungen, bleiben mit Ausnahme der Nordost-Klasse
weiter bestehen, nach der neuen Berechnung gdbe es hier kaum eine Korrelation zwischen
Rutschungen und Ausrichtung da der FR unter 1 liegt. Die Differenzen zwischen den FR-Werten des
Originaldatensatzes und der Aufteilung 1 liegen bei 0,018 bis 0,203 (Tabelle 34) und sind somit also
hoher als bei der Hangneigung. Bei der Aufteilung 2 ist der Trend auch gréRtenteils erhalten geblieben.
Auch hier kommt es durch die Berechnung zu einer Anderung der anfilligen Ausrichtungen. Die Siidost
ausgerichteten Hange korrelieren nach der neuen Berechnung kaum mehr mit den Rutschungen. Der
FR liegt hier unter 1. Allgemein ist die Differenz der Aufteilung 2 grofRer als die der Aufteilung 1. Im
Vergleich zu der Hangneigung sind hier die Unterschiede deutlicher und auch die Korrelationen
einzelner Faktorklassen bleiben nicht immer gleich. Die Exposition scheint also zumindest im Saar-

Nahe-Gebiet anfilliger auf die Veranderung der Rutschungsdaten zu sein.

Tabelle 34: Anfilligkeitswerte der Exposition fiir unterschiedliche Trainingsdaten.

Klasse |70/30 A1l A2 70/30 A1l A2
FR FR FR Diff A1 DiffA2 |C C C Diff A1  Diff A2

Nord 1,088 1,197 1,474 0,110 038 |0,101 0217 0479 01117 0,378
Nordost |1,095 0,892 1,305 0,203 0210 |0,104 -0,129 0,309 0,233 0,205
Ost 093 0816 0,806 0,120 0,130 |-0,075 -0,229 -0,242 0,153 0,166
Sidost |1,034 1,000 0,747 0,034 0,287 |0,040 0,000 -0,339 0,040 0,379
siid 0,894 0,861 0442 0033 0452 |-0,127 -0,170 -0,895 0,043 -
Sidwest |0,683 0,701 0,498 0,018 0,184 |-0,411 -0,383 -0,742 0,028 0,331
West 0,903 0968 0,937 0065 0,034 |-0112 -0,036 -0,072 0,076 0,040
Nordwest | 1,186 1,347 1,506 0,161 0,320 |0,203 0,359 0,500 0,156 0,297
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Wie bei der Hangneigung fallt auch bei der Betrachtung der Ingenieurgeologischen Klassifizierung fir
die Aufteilung 1 auf, dass es zwar leichte Unterschiede in den Werten gibt, der Trend der originalen
werte jedoch gleichbleibt. Die Differenzen zwischen den FR-Werten des Originaldatensatzes und der
Aufteilung 1 liegen zwischen 0 und 0,154 (Tabelle 35). Bei der Aufteilung 2 ist der Trend auch
grolitenteils erhalten geblieben, es gibt lediglich bei den Klassen 7 und 8 Abweichungen. Hier wird der
FR-Wert sehr viel kleiner, obwohl er eigentlich, wie beim Original steigen sollte. Bei Klasse 7 gdbe es
so laut neuer Berechnung keine Rutschungen (FR = 0). Die groRte Differenz ist hier 3,842 und die
kleinste 0. Der Kontrast C zeigt die gleichen Anderungen jedoch mit unterschiedlichen Differenzen. Es
wurden sowohl bei Aufteilung 1 als auch bei Aufteilung 2 alle Klassen als nicht korrelierend erkannt die

auch im Originaldatensatz keine Rutschungen aufwiesen (Tabelle 35).

Tabelle 35: Anfilligkeitswerte der Ingenieurgeologischen Klassifizierung fiir unterschiedliche Trainingsdaten.

Klasse |70/30 Al A2 70/30 A1l A2

FR FR FR Diff A1 Diff A2 | C C C Diff A1 Diff A2
0 0,037 0,093 0,020 0,055 0,018 [-3313  -2,406  -3,959 _
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |-Inf -Inf -Inf 0,000 0,000
3 0,626 0510 0,711 0,116 0,085 |-0,514  -0,732  -0,376 0,218 0,138
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |-Inf -Inf -Inf 0,000 0,000
5 1,643 1,797 1,539 0,154 0,104 |0,525 0,622 0,455 0,097 0,070
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |-Inf -Inf -Inf 0,000 0,000
7 0,770 0,763 0,000 0,007 0,263 0273  -Inf 0,010 0,000
8 4,983 4,935 1,141 0,048 =1,645 1,634 0,133 0,010 -
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |-Inf -Inf -Inf 0,000 0,000
10 1,479 1,520 1,707 0,041 0,227 |0,893 0,977 1,405 0,084 0,512
11 0,096 0,123 0,044 0,027 0,052 |-2,352  -2,102 -3,126 0,250 -
16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |-Inf -Inf -Inf 0,000 0,000
17 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |-Inf -Inf -Inf 0,000 0,000
18 3,638 3,603 2,254 0,035 !1,312 1,302 0,821 0,010 | 0,490
19 0,706 0,661 0,214 0,044 0,491 |-0,392  -0,464  -1,652 0,071 -
20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |-Inf -Inf -Inf 0,000 0,000
21 0,203 0,166 0,200 0,037 0,003 |-1,780  -1,991  -1,795 0,211 0,015

Anders als bei den drei vorherigen Parametern fillt bei den TOBIA Klassen auf, dass der Trend und die
anfalligen Klassen fiir die Aufteilung 2 also einem Trainingsdatensatz mit 50 % im Vergleich zum
Original gleichbleiben. Lediglich kleine Anderungen treten bei den einzelnen FR- und WoE-Werten auf.
Die Differenzen der FR-Werte liegen zwischen 0,001 und 0,369 (Tabelle 36). Hingegen werden bei der
Aufteilung 1 bei der Klasse CAT underdip die FR- und WoE-Werte so stark unterschatzt, dass
Rutschungen mit der Klasse keine Korrelation aufweisen und somit nicht anféllig fir Rutschungen
waren. Die Differenzen liegen hier anders als bei der Aufteilung 2 nur zwischen 0,009 und 0,192

(Tabelle 36).
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Tabelle 36: Anfilligkeitswerte der TOBIA-Klassen fiir unterschiedliche Trainingsdaten.

Klasse 70/30 A1 A2 70/30 A1l A2
FR FR FR diff diff |C C C diff  diff

no data 0,287 0,326 0,365 0,039 0,078 |-1,310 -1,181 -1,064 0,129 0,246
CAT overdip 2,128 2,186 2,497 0,058 0,369 0,879 0,912 1,081 0,033 0,203
CAT dip 1,088 1,118 1,223 0,029 0,135|0,100 0,131 0,239 0,031 0,139
CAT underdip 1,072 0,975 1,170 0,096 0,099 0,074 -0,027 0,170 0,101 0,095
ANA steepend 0,660 0,827 0,423 0,167 0,237 |-0,445 -0,205 -0,909 0,240 0,464
ANA normal 0,317 0,363 0,239 0,046 0,078 |-1,209 -1,070  -1,497 0,139 0,288
ANA subdued 0,256 0,247 0,278 0,009 0,022 |-1,398 -1,435 -1,314 0,037 0,084
CAT OCL overdip 2,694 2,502 2,568 0,192 0,127 1,134 1,043 1,073 0,091 0,061
CAT OCL normal 0,839 0,804 0,848 0,036 0,009 |-0,192 -0,239 -0,181 0,047 0,012
CAT OCL underdip 0,810 0,706 0,811 0,104 0,001 |-0,221 -0,364 -0,219 0,142 0,002
ANA OCL steepend 1,475 1,488 1,099 0,013 0,376 0,427 0,437 0,102 0,010 0,325
ANA OCL normal 0,424 0,440 0,346 0,016 0,079 |-0,908 -0,870 -1,119 0,038 0,211
ANA OCL subdued 0,367 0,308 0,357 0,059 0,010 -1,032 -1,211 -1,060 0,179 0,028

Berechnet man mit diesen Werten eine neue Rutschungsanfalligkeitskarte und vergleicht diese mit der
Originalkarte kann man mittels Konfusionsmatrix vergleichen, wo es durch die Anderungen in der
Modellberechnung zu Anfalligkeitsklassendnderungen kommt und wie stark diese sind. Dabei werden
Klassen die unverindert bleiben griin, Nachbarklassen der groRten prozentualen Anderungen orange

und die groRte Anderung insgesamt rot dargestellt.

Im ersten Schritt wurden die Rutschungsanfalligkeitskarten die mit 50 % Trainingsdaten und den
originalen 70 % Trainingsdaten modelliert wurden, mittels Konfusionsmatrix verglichen. Das Ergebnis
dieser Matrix (Tabelle 37) zeigt, dass in 71 % aller Félle eine Rasterzelle in beiden Karten die gleiche
Einstufung bekommen hat und 29 % unterschiedlich klassifiziert wurden. Davon kommt es bei 28,7 %
zur Anderung in die Nachbarklasse wie z.B. bei Klasse 4. Dabei tritt die gréRte Anderung von Klasse 2
auf Klasse 3 mit 7,5 % auf. Die kleinste Anderung zur Nachbarklasse gibt es bei Klasse 4 auf Klasse 5
mit 1,4 %. Bei ca. 0,3 % kommt es zu Anderungen (iber die Nachbarklassen hinaus wie z.B. bei Klasse 2
und 3, jedoch fallen diese Anderungen so gering aus, dass sie vernachldssigbar sind. Die
Rutschungsanfalligkeitskarte auf Basis von 50 % Trainingsflachen hat trotzdem noch eine insgesamte

Genauigkeit von 71 %.
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Tabelle 37: Tabelle der _!(onfusionsmatrix mit den Tabelle 38:Tabc_ille der Konfusionsmatrix mit Eien jeweiligen
jfweiligen prozentualen Anderungen je Klasse bei prozentualen Anderungen je Klasse bei Anderung des
Anderung des Trainingsdatensatzes (50/50). Trainingsdatensatzes (70/30).
AK 1 2 3 4 5 AK 1 2 3 4 5
11,17 0 0 0 0 1/036 0,81 0 0 0
2| 208 19,31 2,52 0 0 2| 008 21,00 2,83 0 0
3 0 7,48 2520 5,44 0 3 0 086 34,78 2,48 0
4 0 0,07 464 13,28 5,12 4 0 0 1,8 19,38 1,87
5 0 0 026 142 12,01 5 0 0 0 1,05 12,65

Danach wurde das gleiche mit den Modellen der neuen 70 % Trainingsdaten und den originalen 70 %
Trainingsdaten gemacht. Dabei fillt sofort auf, dass hier nur Anderungen in die Nachbarklassen
auftreten. Das Modell hat eine insgesamte Genauigkeit von Giber 80%. Dabei wurden 88 % der Flachen
gleich klassifiziert (keine Klassendanderung) und bei 12 % der Flachen kam es zu einer Klassendanderung
in eine der Nachbarklassen. Die gréRte Anderung tritt von Klasse 3 auf Klasse 2 mit 2,8 % auf, die
niedrigste Anderung von Klasse 1 auf 2 mit nur 0,08 % (Tabelle 38). Sowohl bei einem einer Anderung
des Trainingsdatensatzes von 70 % als auch 50 % treten Anderungen in der Klassifizierung auf, mit
einer insgesamten Genauigkeit von 80 % ist die Genauigkeit bei 70 % Trainingsdaten jedoch héher als
die bei 50 %. Das Modell ist somit anfillig fir die Anderung der Trainingsdaten, jedoch kommt es
hierbei primar auf die GroRe des Datensatzes an. Je weniger Trainingsdaten desto schlechter die

Genauigkeit des Modells.

5.5.2 Anderung von Parameterklassifikationen

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse wurde neben den Auswirkungen unterschiedlicher Trainings- und
Testdatensdtze  auf die  Rutschungsanfilligkeitskarten, auch  die  Anderung von
Parameterklassifikationen untersucht. Dabei wurde nur ein Parameter, und zwar die Hangneigung
verandert. Es wurden einmal nur die KlassengroRe bei gleichbleibender Klassenanzahl und beim
anderen Durchlauf sowohl KlassengroRRe als auch Klassenanzahl variiert. Damit wurden dann die
Berechnungen normal wiederholt und jeweils eine neue Rutschungsanfilligkeitskarte modelliert

welche mit der Originalkarte mittels Konfusionsmatrizen verglichen wurden.
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Berechnet man die Anfilligkeitskarte mit einer der verdnderten Hangneigungsklassifikation (Anderung
der KlassengréRe bei gleicher Klassenanzahl) werden 79,7 % der Flachen richtig klassifiziert, es kommt
also nicht zu einer Klassendnderung (Tabelle 39). Bei 20,3 % der Flachen hingegen kommt es zu einer
Klassendnderung innerhalb des Modells. Dabei treten auRer bei Klasse 3 nur Anderungen in die
Nachbarklassen auf. Die groRte Anderung findet von Klasse 3 zu Klasse 4 statt hier wurden iiber 7 %
der Flachen anders klassifiziert. Die kleinste Anderung findet wieder bei Klasse 1 zu Klasse 2 statt mit
nur 0,27%. Das neue Modell hat dabei eine insgesamte Genauigkeit von 77,8%.

Tabelle 39: Tabe_//e der Konfusionsmatrix mit den jeweiligen  Tabelle 40: Tab__elle der Konfusionsmatrix mi_t_ den jeweiligen

prozentualen Anderungen je Anfilligkeitsklasse bei prozentualen Anderungen je Klasse bei Anderung eines

Anderung eines Parameters (gleiche Klassenanzahl, —Parameters (verdnderte Klassenanzahl & KlassengréfSe).
verdnderte KlassengréfSe).

AK 1 2 3 4 5 AK 1 2 3 4 5
1074 043 0 0 0 1/072 045 0 0 0
20,27 2015 3,49 0 0 20,26 2039 3,26 0 0
3 0 215 33,14 2,83 0 3 0 2,11 33,99 2,02 0
4 0 0 7,28 13,45 2,38 4 0 0 8,63 12,56 1,91
5 0 0 005 146 12,19 5 0 0 0 1,74 11,95

Verandert man nicht nur die KlassengrofRe, sondern auch die Klassenanzahl eines Parameters in diesem
Fall die Hangneigung und berechnet damit ein neues Modell werden 79,6 % Flachen richtig klassifiziert
und bei 20,4 % findet eine Anderung in die Nachbarklasse statt. Diese Werte sind fast identisch mit
dem Modell, wo es nur eine Anderung der KlassengréRe gab. Die groRte Anderung findet auch hier bei
Klasse 3 zu Klasse 4 mit 8,6 % statt. Das Modell hat ahnlich wie das andere dabei eine insgesamte
Genauigkeit von 77,7 %. Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen das, dass Modell anfillig fur
Anderungen in der Parameterklassifikation ist. Jedoch ist zumindest in diesem Fall nicht wichtig, ob es

sich um die Anderung der KlassengréRe oder -anzahl handelt.

5.5.3 Anderung der Klassifikationsmethode fiir die Anfilligkeitskarten

Um zu schauen, wie stark der Einfluss der Klassifizierungsmethode auf die Anfélligkeitskarten ist,
wurde mittels ROC-Kurve ermittelt, welche Klassifizierungsmethode die niedrigste AUC hat. Diese
wurden dann bei gleicher Klassenanzahl mit der bei der Rutschungsanfalligkeitskarte verwendet
Klassifizierung, verglichen. Somit wurde fiir die Felsrutschungen die manuelle Klassifikation mit der

Methode der Quantile verglichen und eine Konfusionsmatrix berechnet. In Tabelle 41 sieht man, dass
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57 % der Flachen gleich richtig und 43 % falsch klassifiziert wurden. Die gréRten Anderungen treten
von Klasse 1 auf Klasse 2 mit Gber 18 % und Klasse 2 auf Klasse 3 mit Gber 14 % auf. Auffallig ist das bei
Klasse 3 keine Klassendnderungen vorgekommen sind. Dies liegt moglicherweise daran das der
Bereich, in dem diese Klasse liegt fir Klasse 3 in beiden Methoden gleichgesetzt wurde. Das Modell
hat eine insgesamte Genauigkeit von 63 %. Das Ergebnis zeigt, dass das Modell sehr sensitiv auf die
Anderungen der Klassifikationsmethoden der Anfilligkeitsklassen ist. Angesichts der verwendeten
Klassifizierungsmethoden war dieses Ergebnis vorhersehbar, da zwar die Anzahl der Klassen gleich ist,
jedoch die Bereiche innerhalb der Klassen sehr unterschiedlich ausfallen.

Tabelle 41: Tabelle der Konfusionsmatrix mit den jeweiligen prozentualen Anderungen je Klasse bei Anderung der
Anfilligkeitsklassifizierungsmethode).

AK 1 2 3 4 5
1) 1,17 0 0 0 0
2| 18,73 5,17 0 0 0
3 0 14,56 20,53 3,04 0
4 0 0 0 16,72 6,39
5 0 0 0 0 13,69
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6 Ergebnisse fiir das Mainzer Becken

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse fiir das Mainzer Becken bestehend aus der
Parameteranalyse, Suszeptibilititsanalyse sowie der Berechnung und Validierung der
Rutschungsanfalligkeitskarten beschrieben. AbschlieRend werden die in dieser Arbeit finalen
Anfalligkeitskarten fir das Mainzer Becken dargestellt und erldutert sowie die Ergebnisse der
Sensitivitatsanalyse beschrieben. Eine zusammenfassende Betrachtung und Diskussion der wichtigsten

Ergebnisse sowie ein Vergleich beider Untersuchungsgebiete folgt in Kapitel 7 und 8.

6.1 Parameteranalyse

Die Parameteranalyse war ein wichtiger Bestandteil der Datenanalyse und diente dazu, die wichtigsten
Merkmale der verwendeten Parameter im Untersuchungsgebiet 2 sowie innerhalb der dort

auftretenden Rutschungen zu identifizieren und zu beschreiben.

6.1.1 Hangneigung

Die Auswertung der Hangneigungsverteilung fiir das gesamte Mainzer Becken Gebiet zeigt, dass die
Hangneigungsklasse 1 (Flachen bis 5°) mit Abstand (68,1 %) am haufigsten vorkommt (Abbildung 61).
Dabei handelt es sich hauptsachlich um die flachen Bereiche der Rhein- und Naheterrassen, sowie der
Hochplateaus. Mit nur noch 19,6 % sind Hangneigungen von 5°-10° im Untersuchungsgebiet
vertreten und machen vor allem die flachen Unterhdnge der Plateaus aus. Hangneigungen von
10° - 45° kommen mit einer Gesamthaufigkeit von 10,6 % vor und nehmen die mittleren bis oberen
Hange im Untersuchungsgebiet ein (Abbildung 62). Hangneigungen (iber 45° haben eine Haufigkeit
von 1,7 %, und umfassen zum GroRteil die Infrastrukturen aber auch Felswande des Rotenfels am Rand

des Untersuchungsgebiets im Nordosten sowie Steilhangbereiche im Westen.
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Abbildung 61: Hangneigungsverteilung im Untersuchungsgebiet U2 und innerhalb der Rutschgebiete.

Die Hangneigungsverteilung der Rutschungsflichen zeigt, dass der Schwerpunkt im Bereich der
Hangneigungsklasse 2 und 3 (Flachen von 5° bis 15°) liegt, in die 70,7 % aller durch Rutschungen
betroffenen Flachen einzuordnen sind. Innerhalb dieser Neigungsklassen zeigt sich dariliber hinaus die
hochste Haufigkeit von Rutschungen im Bereich zwischen 5° und 10°. Der Klasse 1 (0° — 5°) konnten
noch 16,7 % der durch Rutschungen betroffenen Flachen zugeordnet werden. Der Neigungsklasse 4
(Hangwinkel von 15° bis 20°) noch 7,3 %. Fiir die Hangneigungsklassen 5 bis 10 ergibt sich eine
insgesamte Haufigkeit von gerade mal ~5,2 %, wobei die Haufigkeit der Rutschungen mit steigendem
Neigungswinkel abnimmt (Abbildung 61). Bei genauerer Betrachtung der Abbildung 62 fallt auf das,
die Rutschungen haufig an den Oberhangen initiiert werden, jedoch gibt es auch kleinere Rutschungen,

die an den Mittel- bis Unterhangen auftreten.
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Abbildung 62: Hangneigungsverteilung im Mainzer Becken mit Ausschnitt (rotes Rechteck) auf ein Gebiet das von vielen
Rutschungen betroffen ist.
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6.1.2 Exposition

Die Auswertung der Expositionsverteilung im Mainzer Becken zeigt kein eindeutiges Maximum in der
Verteilung (Abbildung 63). Von Nord bis Siid tritt hier eine anndhernd gleichmaRige Verteilung auf. Das
Maximum liegt hier bei Nordhédngen (16,3 %) gefolgt von Stidosthangen (14,7 %) und Nordwesthangen
(13,4 %). Nordost-, Ost- sowie Siidhdnge haben eine anndhernd gleiche relative Haufigkeit (~12 %) im
Untersuchungsgebiet. Das Minimum liegt bei Flachen, die nach Sidwesten bzw. Westen exponieren

diese haben relative Haufigkeiten unter 10 %.
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Abbildung 63: Hangexpositionsverteilung im Untersuchungsgebiet U2 und innerhalb der Rutschgebiete.

Bei den Rutschungen divergierte die Verteilung der einzelnen Richtungen starker (Abbildung 63). Die
meisten Rutschungen traten an siidlichen (26,4 %) und stidwestlichen (18,5 %) Hanglagen auf, gefolgt
von slidost- (13,9 %) und westexponierten Hangen (11,5 %). Mit Abstand am wenigsten Rutschungen
wurden an Osthangen (4,6 %) kartiert. Hange die in nordlicher Richtung exponieren (N, NO, NW) haben
innerhalb der Rutschungsflachen immerhin noch Haufigkeiten von ungefahr 7 % bis 9 %. In Abbildung
64 ist dieser Trend in den Rutschungen deutlich zu erkennen, die meisten Rutschungen liegen hier in
stdlichen bzw. slidwestlichen Hangen aber auch nordlich exponierte Hange sind teils von Rutschungen

betroffen.
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Abbildung 64: Expositionsverteilung im Mainzer Becken mit Ausschnitt (rotes Rechteck) auf ein Gebiet das von vielen

Rutschungen betroffen ist.
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6.1.3 Hohe

Die Analyse der Haufigkeitsverteilung der Hohenlagen im Untersuchungsgebiet 2 zeigt das, dass
Maximum der Hohen zwischen 150 m-200 m mit einer relativen Haufigkeit von 29,3 % liegt
(Abbildung 65). Dahinter liegen mit 22,4 % die Klasse 2 mit Héhenlagen zwischen 100 m und 150 m
und mit 22,3 % die Klasse 3 mit Hohen von 200 m - 250 m. Die viert gréRte Klasse mit 15 % Haufigkeit
umfasst die Hohen von 250m-300m. Hohenlagen von 50m bis 100m kommen im
Untersuchungsgebiet noch mit einer Haufigkeit von 8 % vor. Die letzten zwei Klassen, die Hohen von
300 m bis tGber 400 m einschlieen liegen im Gebiet mit einer Haufigkeit von ungefdhr 2,9 % vor. Sie
umfassen hauptsachlich die Plateaus und die an das Mainzer Becken im Westen anschlieRenden

Hilgellandschaften (Abbildung 66).
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Abbildung 65: Hohenverteilung im Untersuchungsgebiet U2 und innerhalb der Rutschgebiete.

Die Hohenklassen der Rutschungsflachen verteilen sich deutlich anders. Die meisten Rutschungen
liegen hier an Hangen mit einer Hohe von 200 m - 250 m (Klasse 4). Die Klasse schlieSt 42,7 % der
Rutschungen ein. Die zweithaufigste Klasse (36,8 %) in der Rutschungen auftreten umfasst Hohen
zwischen 150 m und 200 m. In H6hen von 250 m-300 m treten 13,8 % aller Rutschungen in
Untersuchungsgebiet auf. Die wenigsten Rutschungen (0,9 %) liegen in Klasse 4 vor. In Hohen Uber
350 m sowie in den niedrigsten Lagen des Mainzer Beckens (50 m - 100 m) sind keine Rutschungen im
DGM kartiert (Abbildung 65). Die Rutschungen liegen mit ihren auskartierten Flachen auf Grund ihrer
GroRe haufig in verschiedenen Hohenlagen. Gerade der Initialbereich der Rutschung der meist hdher

liegt macht dabei nur einen Bruchteil der Rutschungsflache aus (Abbildung 66).
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Abbildung 66: Héhenverteilung im Mainzer Becken mit Ausschnitt (rotes Rechteck) auf ein Gebiet das von vielen
Rutschungen betroffen ist.
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6.1.4 TOBIA

Die Auswertung der TOBIA-Klassenverteilung fiir das gesamte Mainzer Becken zeigt, dass die
kataklinalen Hange (Klasse 1 bis 3) im Untersuchungsgebiet am haufigsten mit 27,1 % vorkommen
(Klasse 1 - 3). Mit 16,9 % kommt die zweite Klasse am h&ufigsten vor. Fiir die Klasse 1 ergibt sich eine
relative Haufigkeit von gerade einmal 2,7 % und fiir die Klasse 3 eine Haufigkeit von 8,5 %. Die Klassen
4 bis 6 (anaklinale Hange) haben insgesamt eine Haufigkeit von 24,1 %. Hier kommt die Klasse 5 am
haufigsten mit 14,5 % vor. Orthoklinale Hange mit einem kataklinalen Trend (Klasse 7 - 9) kommen im
Untersuchungsgebiet mit einer Haufigkeit von 22,9 % vor. Orthoklinale Hange mit anaklinalem Trend
haben hingegen eine etwas niedrigere Haufigkeit mit 21,1 % im Mainzer Becken. Somit kommen alle 4

Ubergeordnete TOBIA-Klassen im Untersuchungsgebiet ungefahr gleich haufig vor (Abbildung 67).
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Abbildung 67: TOBIA-Verteilung im Untersuchungsgebiet U2 und innerhalb der Rutschgebiete.

Die Verteilung der TOBIA-Klassen der Rutschungsflichen hat ein Maxima. Am haufigsten treten
Rutschungen an anaklinalen Hangen der Klasse 5 (ANA normal) mit Gber 22,4 % auf. Orthoklinale

Hange mit einem anaklinalem Trend der Klasse 11 haben innerhalb der Rutschungen die zweit héchste
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Haufigkeit mit 18,4 % (Abbildung 67). Danach treten an kataklinalen Hangen mit einem hangparallelen
Einfallen (CAT dip slope, Klasse 2) die meisten Rutschungen auf, mit einer relativen Haufigkeit von
14,1 %. Mit einer dhnlich groen Haufigkeit von 13,4 % sind Rutschungen an orthoklinalen Hangen mit
kataklinalem Trend der Klasse 8 kartiert. Alle anderen Klassen haben Haufigkeiten unter 10 %, die am
wenigsten von Rutschungen betroffenen Hange sind kataklinale Hange der Klasse 3 (CAT underdip

slope) mit 0,7 %.

Aufgrund der Berechnungsmethode des TOBIA-Modells gibt es auBerdem Bereiche die keine
Informationen (no data, Klasse 0) enthalten, diese Bereiche sind innerhalb der Rutschungen zu 5,25 %
vertreten. zeigt das, dass TOBIA-Modell fir das Mainzer Becken gerade im Norden und Osten gréRere
scharfe Grenzen zwischen kataklinalen und anaklinalen Hangen hat, was wenig plausibel ist. Wie schon
in Kapitel 4.5.4 erklart, konnten aufgrund der vorherrschenden Geologie und dem daraus
resultierenden Relief keine Morpho-Lines in dem Gebiet gezogen werden. Es wurde sich ausschlie3lich
auf die in der Literatur erwdhnten und in den Geologischen Karten gekennzeichneten
Gelandemessungen bezogen und diese gegebenenfalls liber Synth-Lines in die Flache ausgeweitet,
sodass genligend Daten fir eine Berechnung vorlagen. Daher werden fiir das TOBIA-Modell in
nachsten Kapitel zwar die Berechnung von FR und WoE durchgefiihrt diese sind jedoch aufgrund der

Erstellungsmethode mit Vorsicht zu betrachten.
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Abbildung 68: TOBIA-Verteilung im Mainzer Becken mit Ausschnitt (schwarzes Rechteck) auf ein Gebiet das von
vielen Rutschungen betroffen ist.
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6.1.5 Ingenieurgeologische Klassen

Von den insgesamt 21 ingenieurgeologischen Klassen sind 18 im Untersuchungsgebiet 2 aufzufinden,

nicht im Untersuchungsgebiet zu findende Klassen sind “Ausgepragte wasserlosliche Gesteine”,

“Vulkanische Tuffe, Laacher See-Tephra“ und “Vulkanische Tuffe, verfestigt”. Auffillig bei der

Betrachtung der Haufigkeiten ist, dass Klasse 5 “Loss und Losslehm®, mit Abstand am haufigsten im

Mainzer Becken auftritt. Diese Klasse ist hauptsachlich auf den Ebenen der Plateaus abgelagert

(Abbildung 70). Bindige Lockergesteine, gering konsolidiert (Klasse 3) treten mit einer Haufigkeit von

16,2 % auf. Bingige Lockergesteine, konsolidiert (Klasse 4) liegen mit 10,7 % im Gebiet vor. Mit knapp

Uber 5 % treten nicht bindige Lockergesteine vor allem im nérdlichen Teil des Untersuchungsgebiets

auf (Abbildung 69). Alle weiteren Klassen haben eine Haufigkeit von unter 5 % im Untersuchungsgebiet

und werden hier nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 69: Verteilung der Ingenieurgeologischen Klassen im Untersuchungsgebiet U2 und innerhalb der Rutschgebiete.
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Im Mainzer Becken liegen Rutschungen in 15 der 21 ingenieurgeologischen Klassen vor. Anders als bei
der Haufigkeitsverteilung innerhalb des gesamten Gebiets treten Rutschungen am haufigsten (26,1 %)
in geologischen Einheiten der Klasse 12 auf. Diese Klasse umfasst geologische Formationen mit
geotechnisches Eigenschaften von Mergel bzw. Mergelstein. Diese kommen im Mainzer Becken zum
Grof3teil an den Mittel- und Oberhangen vor (Abbildung 70). Am zweit haufigsten treten Rutschungen
in der Klasse 4 “bindige Lockergesteine, konsolidiert” mit 22,3 % auf. Klasse 8 “Umgelagerte
Lockergesteine, fein-bis gemischtkérnig” sowie Klasse 20, Kalksteine/Dolomitsteine” haben innerhalb
der Rutschungen eine Haufigkeit von Uber 10 %. Alle weiteren Klassen liegen mit Haufigkeiten unter
10 % in den Rutschungen vor. In Klassen wie z.B. “Sedimentare Festgesteins-Wechselfolgen” sowie

“Magmatische Festgesteine” treten im Mainzer Becken keine Rutschungen auf.
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Abbildung 70: Ingenieurgeologische Klassifizierung innerhalb des Mainzer Beckens mit Ausschnitt (schwarzes
Rechteck) auf ein Gebiet das von vielen Rutschungen betroffen ist.
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6.1.6 TWI

Die Haufigkeitsverteilung der Bodenfeuchte (TWI) im Mainzer Becken zeigt ein eindeutiges Maximum
bei TWI-Werten von 4 bis 6 (Klasse 5) mit 65,4 % (Abbildung 72). Die zweit hochste Klasse sind TWI-
Werte von 2 bis 4 mit 18,2 %. Klasse 6 (TWI 6 bis 8) kommen mit einer Haufigkeit von 12,3 % im Mainzer
Becken vor. Klasse 3 kommt nur noch mit 3,4 % im Untersuchungsgebiet vor (Abbildung 71). Klassen

1,2, 7,8 und 9 kommen am wenigsten im Untersuchungsgebiet vor mit Haufigkeiten von unter 0,5 %.
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Abbildung 71: Verteilung des TWI im Untersuchungsgebiet U2 und innerhalb der Rutschgebiete.

Die Verteilung innerhalb der Rutschungen zeigt ein Maximum bei Klasse 5 mit 55,2 %. Hier treten am
haufigsten Rutschungen auf (Abbildung 71). Am zweit hdufigsten mit 42,8 % treten Hangbewegungen
in der Klasse 4 mit einem TWI von 2 bis 4 auf. In Klasse 6 kommen gerade einmal mit 1,7 % der
Rutschungen im Mainzer Becken vor. Klasse 1, 2,3,7 und 8 haben mit Haufigkeiten unter 1 % das
geringste Rutschungsvorkommen. In Klasse 9 mit den héchsten TWIs kommen gar keine Rutschungen
vor. Abbildung 72 zeigt einige Rutschungen im Norden des Untersuchungsgebiets, hier treten

Ereignisse besonders haufig in Bereichen mit TWIs von 2 bis 4 auf.
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Abbildung 72: TWI innerhalb des Mainzer Beckens mit Ausschnitt (schwarzes Rechteck) auf ein Gebiet das von vielen
Rutschungen betroffen ist.
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6.1.7 SPI

Die Haufigkeitsverteilung fiir den SPI innerhalb des Untersuchungsgebiets 2 zeigt ein eindeutiges
Maximum bei Klasse 1 (0 - 10) mit einer Haufigkeit von iber 80 % (Abbildung 73). Dies ist zu erwarten,
da auf den flachen Bereichen des Gebiets weniger Erosion stattfindet (siehe Kapitel 5.1.7) was auch
gut in Abbildung 74 erkennbar ist. Die Haufigkeiten nehmen bis zu Klasse 5 ab (SPI von 40 bis 50). Mit
Haufigkeiten von 9,5 % bis 0,99 %. Danach steigt die Haufigkeit der zwei letzten Klassen gering an.

Klasse 6 ist mit 1,8 % im Untersuchungsgebiet vorhanden und Klasse 7 mit 1,2 %
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Abbildung 73: Verteilung des SPI im Untersuchungsgebiet U2 und innerhalb der Rutschgebiete.

Innerhalb der Rutschungsflachen zeigt sich der gleiche Verteilungstrend wie im Untersuchungsgebiet
allerdings mit einem geringeren Maximum. Das Maximum liegt bei Klasse 1 mit 48,2 %. Danach folgt
Klasse 2 mit 23,1 %. Die Haufigkeiten sinken innerhalb der Rutschungsflachen bis Klasse 5 mit einem
Minimum der Haufigkeitsverteilung bei 3,3 %. Klasse 6 mit einem SPI zwischen 50 und 100 erreicht
innerhalb der Rutschungsflachen 5,9 % und Klasse 7 mit Werten tiber 100 hat eine Haufigkeit von 3,1 %
(Abbildung 73). Abbildung 74 zeigt, dass die groRten SPls unteranderem an den Hangen des

Untersuchungsgebiets vorkommen. Haufig treten in diesen Bereichen auch die Rutschungen auf.
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Abbildung 74: SPI-Verteilung innerhalb des Mainzer Beckens mit Ausschnitt (rotes Rechteck) auf ein Gebiet das von
vielen Rutschungen betroffen ist.
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6.2 Suszeptibilitatsanalyse

Aus Tabelle 42 geht hervor, dass Rutschungen im Gebiet des Mainzer Beckens nur selten bei Hangen
mit einer Neigung bis 5° vorkommen. Die FR-Werte der Klasse liegt bei 0,25 mit einem Kontrast C von
-2,37. AulRerdem kommen Rutschungen nur selten in Hangen mit einer Neigung 30° bis 90° vor. Im
Mainzer Becken nimmt die Anfalligkeit flir Rutschungen ab einer Hangneigung von 15° mit
zunehmender Hangneigung wieder ab. Rutschungen kommen im Mainzer Becken haufig an Hangen
mit Neigungen von 5° bis 30° vor. Der FR-Wert (4,73) und der Kontrast C (1,81) ist am hochsten fiir die
Hangklasse “10° - 15°“, gefolgt von der Hangklasse “15° - 20°“ (siehe Tabelle 42). Aber auch
Hangneigungen zwischen 5° - 10° und 20° - 25° haben eine hohe Korrelation mit den Rutschungen im
Untersuchungsgebiet (FR > 2).

Tabelle 42:Hangneigungsstatistik der Suszeptibilitétsanalyse fiir den Frequency Ratio und Weight-of-Evidence im Mainzer
Becken.

Hangneigung

ID Klasse P mit RF P ohne RF FR W+ W- C
1 0° bis 5° 2308745 897066646 0,25 -1,40 0,97 -2,37
2  5°bis10° 6423861 252123017 2,41 0,89 -0,42 1,32
3 10° bis 15° 3225086 62861325 4,73 1,59 -0,22 1,81
4 15° bis 20° 1014574 25643099 3,69 1,33 -0,06 1,39
5 20° bis 25° 373902 16334551 2,17 0,79 -0,02 0,80
6 25° bis 30° 153560 12095756 1,21 0,20 -0,00 0,20
7 30° bis 35° 71433 8703638 0,79 -0,24 0,00 -0,24
8 35° bis 40° 34700 5701971 0,59 -0,54 0,00 -0,54
9 40° bis 45° 13803 3440514 0,39 -0,96 0,00 -0,96

10 >45° 9459 22928218 0,04 -3,23 0,02 -3,25

Die FR- und WoE-Analyse der Exposition zeigt, dass die nach Siiden, Sidwesten und Westen
ausgerichteten Hange anfallig fir Rutschungen im Mainzer Becken sind. Sie haben FR-Werte von 2,40
bis 1,29 und einen Kontrast C von 1,04 bis 0,37 (siehe Tabelle 43). Die nach Stidwesten exponierten
Hange sind dabei am anfilligsten fir Rutschungen. Alle anderen Hangrichtungen (N, NO, O, SO und
NW) korrelieren kaum mit den Rutschungsflachen da sie FR-Werte unter 1 bzw. negative Kontraste

aufweisen. Diese Hange sind somit nicht pradisponiert fir Hangbewegungen wie Rutschungen.
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Tabelle 43: Hangexpositionsstatistik der Suszeptibilitdtsanalyse fiir den Frequency Ratio und Weight-of-Evidence im Mainzer
Becken.

Hangexposition

ID Klasse P mit RF P ohne RF FR W+ W- C
1 Nord 887794 213857410 0,40 -0,92 0,11 -1,03
2 Nordost 1090624 168922956 0,62 -0,48 0,06 -0,53
3 Ost 504969 162094243 0,30 -1,21 0,09 -1,31
4 Stidost 1737727 191930168 0,87 -0,14 0,02 -0,16
5 Sud 3624233 160916573 2,13 0,77 -0,18 0,95
6  Sudwest 2891588 113977527 2,40 0,89 -0,15 1,04
7 West 1733623 119314156 1,39 0,33 -0,04 0,37
8 Nordwest 1158534 175827576 0,63 -0,46 0,06 -0,51

Im Falle der Hohe ist die Rutschungsdichte bei Rutschungen im Mainzer Becken am hdchsten in Hohen
zwischen 150m und 250m (Tabelle 44). Klasse 3 (150 m - 200 m) hat dabei einen Frequency Ratio von
1,4 und einen Kontrast C von 0,53. Klasse 4 (200 m — 250 m) einen FR von 1,94 und einen Kontrast C
von 0,99. Hohenlagen zwischen 100 m — 150 m und 250 m — 300 m sind selten von Rutschungen
betroffen was sich in den niedrigen FR-Werten bzw. negativen Kontrast C widerspiegelt, hier kann
kaum eine Korrelation zwischen Rutschungsflichen und Hohen festgestellt werden. Hohenlagen
zwischen 50 m und 100 m sowie 300 m bis tiber 400 m weisen keine Rutschungen im Mainzer Becken

auf, nach den Anfalligkeitsberechnungen ist hier der FR = 0 und der Konrast C geht gegen -oo.

Tabelle 44: Hohenstatistik der Suszeptibilitdtsanalyse fiir den Frequency Ratio und Weight-of-Evidence im Mainzer Becken.

Hohe

ID Hohe P mitRF P ohneRF FR W+ W- C
1 50-100m 0 105944245 0 -Inf 0,08 -Inf
2 100-150m 927663 295877684 0,30 -1,20 0,19 -1,39
3 150-200m 5608586 381698750 1,40 0,34 -0,18 0,53
4 200 -250m 5881167 288069902 1,94 0,67 -0,32 0,99
5 250-300m 1211707 196930612 0,59 -0,53 0,07 -0,60
6 300-350m 0 35473261 0 -Inf 0,03 -Inf
7 350-405m 0 2901973 0 -Inf 0,00 -Inf

Die Auswertung der TOBIA-Klassen in Bezug auf das Rutschungsverhalten im Mainzer Becken ergab
eine erhohte Anfalligkeit fir die Klasse 10 “ANA OCL steepend” mit einem FR von Uber 4 und einem
Kontrast C von 1,5. Bei den anaklinalen Hingen weisen sowohl die “steepend” als auch die ,normal”
Hange FR-Werte von 2,99 und 1,51 bzw. einen positiven Kontrast C auf und zeigen somit eine positive

Korrelation zwischen Rutschungen und den TOBIA-Klassen (Tabelle 45). Auch bei den orthoklinalen
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Hangen mit kataklinalem Trend weisen die “overdip” und “dip“ Hange eine Korrelation mit den
Rutschungen auf mit FRs von 2,82 (C=1,1) und 1,21 (C = 0,23). Auch bei den Hangen der Klasse “CAT
overdip” wurde ein FR Uber 1 (C > 0) gemessen und somit eine Korrelation zwischen
Rutschungsauftreten und den Lagerungeverhéltnissen festgestellt. Im Gegensatz dazu weisen die “CAT
dip“, “CAT underdip”, “ANA subdued”, “CAT OCL underdip“ sowie “ANA OCL subdued” Hange kaum

eine Korrelation zwischen den TOBIA-Klassen und Rutschungen auf.

Tabelle 45: TOBIA Statistik der Suszeptibilitdtsanalyse fiir den Frequency Ratio und Weight-of-Evidence im Mainzer Becken.
TOBIA

ID Klassen P mit RF P ohne RF FR W+ W- C
0 no data 197875 47557719 0,40 -0,92 0,02 -0,94
1 CAT overdip 589755 35467887 1,58 0,47 -0,02 0,48
2 CATdip 1057031 223240557 0,46 -0,79 0,11 -0,90
3 CAT underdip 94518 112436235 0,08 -2,52 0,08 -2,60
4 ANA steepend 1007960 31698290 2,99 1,11 -0,05 1,17
5 ANA normal 2973686 188121526 1,51 0,42 -0,09 0,51
6 ANA subdued 136427 93521653 0,14 -1,97 0,06 -2,03
7 CAT OCL overdip 852602 28454846 2,82 1,06 -0,04 1,10
8 CATOCLdip 2148817 169838114 1,21 0,19 -0,03 0,23
9 CAT OCL underdip 251977 101665969 0,24 -1,44 0,06 -1,50

10 ANAOCLsteepend 1262014 28077251 4,17 1,46 -0,08 1,54

11 ANA OCLnormal 2832055 153604441 1,75 0,57 -0,11 0,68

12 ANA OCL subdued 224410 93232047 0,23 -1,47 0,06 -1,52

Im Rahmen der Suszeptibilitatsanalyse fiir Rutschungen wurden im Mainzer Becken verschiedene
Ingenieurgeologische Klassen identifiziert, in denen keine Rutschungen auftreten. Dazu gehoren
organische Lockergesteine, umgelagerte (blockige) Lockergesteine, vulkanische Tuffe (verwittert),
Tonschiefer & Phyllite, sedimentare Festgesteins-Wechselfolgen und magmatische Festgesteine. Diese
Klassen haben einen Frequency Ratio von 0 und einen Kontrast von -o=. Die héchste Korrelation mit
Rutschungen wurde fiir die Klasse “Mergel/Mergelsteine” festgestellt, mit einem FR von 7 und einem
Kontrast C von 2,34. Die Klasse der tonigen organischen Halbfestgesteine & Kohle hat ebenfalls eine
hohe Korrelation mit einem FR (iber 5 und einem Kontrast von 1,7 (Tabelle 46). Die folgenden Klassen,
die auch eine Korrelation mit dem Rutschungsauftreten aufweisen, sind “bindige Lockergesteine,

“ou

konsolidiert”, “umgelagerte Lockergesteine, fein- bis gemischtkérnig” und “Kalksteine, Dolomitsteine”

4

mit FRs Giber 1. Die restlichen Klassen weisen FR-Wert unter 1 und einen negativen Kontrast C auf und
zeigen somit kaum eine Korrelation bzw. eine negative Korrelation zwischen den jeweiligen

ingenieurgeologischen Klassen und dem Rutschungsauftreten.
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Tabelle 46: Ingenieurgeologische Klassifizierung. Statistik der Suszeptibilitétsanalyse fiir den Frequency Ratio und Weight-of-
Evidence im Mainzer Becken.

Ingenieurgeologische Klassifizierung

ID Klasse P mit RF P ohne RF FR W+ W- C
0 NoData 83401 25920197 0,31 -1,18 0,01 -1,19
1 Auffillmassen 51416 19590411 0,25 -1,38 0,01 -1,39
2 Organische Lockergesteine 0 298647 0,00 -Inf 0,00 -Inf
3  Bindige Lockergesteine, gering kons. 808219 213559743 0,37 -1,01 0,12 -1,13
4  Bindige Lockergesteine, konsolidiert 3100102 137893662 2,13 0,77 -0,15 0,91
5 Loss und Losslehm 1065947 568848186 0,18  -1,72 049 -2,21
6 Gemischtkonige Lockergesteine 2685 25984820 0,01 -4,61 0,02 -4,63
7 Nicht bindige Lockergesteine 123802 67696798 0,18 -1,74 0,04 -1,78
3 Umgelag. Lockergesteine, fein- bis 2558528 49456924 4,77 1,60 -0,17 1,77
gemischtkornig

9 Umgelag. Lockergesteine, blockig 0 420901 0,00 -Inf 0,00 -Inf

10 Tonige & wechselgelag. 6661 17295749 0,04 -3,30 0,01 -3,31
Halbfestgesteine

11 Tonige organ. Halbfestgesteine & 155949 2766460 5,17 1,69 -0,01 1,70
Kohle

12 Mergel/ Mergelsteine 4100433 52232447 7,05 2,02 -0,32 2,34

13 Ausgepragt wasserléliches Gestein 0 0 NaN NaN NaN NaN

14 Vulkanische Tuffe, Laacher See- 0 0 NaN NaN NaN NaN

Tephra

15 Vulkanische Tuffe, verfestigt 0 0 NaN NaN NaN NaN

16 Vulkanische Tuffe, verwittert 0 1190017 0,00 -Inf 0,00 -Inf

17 Tonschiefer und Phyllite 0 5218904 0,00 -Inf 0,00 -Inf

18 Sedimentare Festgesteins- 0 5410695 0,00 -Inf 0,00 -Inf

Wechselfolgen

19  Sandsteine, Quarzite, Konglomerate 13722 36921432 0,04 -3,33 0,03 0,00

20 Kalksteine, Dolomitsteine 1558262 58398497 2,52 0,94 -0,08 0,00

21 Magmatische Festgesteine 0 17812058 0,00 -Inf 0,01 -Inf

Im Falle des TWI weist nur eine Klasse einen FR >1 auf und ist somit die einzige Klasse, bei der eine
positive Korrelation zwischen Rutschungsauftreten und TWI-Werten besteht (Tabelle 47). Die
Rutschungen im Mainzer Becken treten am haufigsten bei Werten zwischen 2 und 4 auf mit einem FR
von 2,57 und einem Kontrast C von 1,39. In den restlichen Klassen treten kaum Rutschungen auf, diese
haben somit einen FR von unter 1 bzw. einen negativen Kontrast C. In der Klasse mit den niedrigsten
und hochsten TWis sind keine Rutschungen verzeichnet, somit haben diese Klassen einen FR von 0 und

einen Kontrast C von -oo,
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Tabelle 47: TWI-Statistik der Suszeptibilitétsanalyse fiir den Frequency Ratio und Weight-of-Evidence im Mainzer Becken.

TWI
ID TWI P mit RF P ohne RF FR W+ W- C
1 -4 bis -2 0 49313 0 -Inf 3,77 -Inf
2 -2 bis0 361 4099936 0,01 -4,77 0,00 -4,78
3 0 bis 2 84291 44415483 0,18 -1,70 0,03 -1,73
4 2 bis4 6359388 233394228 2,57 0,96 -0,43 1,39
5 4 bis 6 7054168 856210094 0,79 -0,24 0,34 -0,57
6 6 bis 8 129163 161931955 0,08 -2,57 0,12 -2,69
7 8 bis 10 1672 6234238 0,03 -3,66 0,01 -3,67
8 10 bis 12 13 512371 0,002 -6,02 0,00 -6,02
9 12 bis 14 0 69046 0 -Inf 5,28 -Inf

Die FR- und WoE-Analyse des SPI zeigt, dass die Korrelation zwischen Rutschungsflachen und Index bei

SPIs zwischen 20 und 50 in etwa gleichbleibend ist. Am anfalligsten sind SPIs zwischen 30 und 40 mit

einem FRs von 2,99 bzw. einen Kontrast C von 1,15 hier sind im Untersuchungsgebiet 2 am haufigsten

Rutschungen kartiert (Tabelle 48). Interessant ist hier das SPIs von 20 bis 30 mit einem FR von 2,90

einen leicht héheren Kontrast C als die vorherige Klasse aufweist (siehe Tabelle 48). Flachen mit einem

SPI iber 100 weisen auch einen FR (ber 1 auf und sind somit anfallig fiir Rutschungen. Einzig Klasse 1

(0 — 10) weist kaum eine Korrelation mit den Rutschungsflachen auf, hier wurde ein FR von 0,64 und

ein Kontrast C von -1,41 berechnet.

Tabelle 48: SPI-Statistik der Suszeptibilitdtsanalyse fiir den Frequency Ratio und Weight-of-Evidence im Mainzer Becken.

SPI
ID Klasse P mit RF P ohne RF FR W+ W- C
1 0-10 7086047 1066746795 0,64 -0,45 0,96 -1,41
2 10-20 3084631 122075097 2,39 0,89 -0,16 1,04
3 20-30 1375967 44624673 2,90 1,08 -0,07 1,16
4 30-40 700264 22004611 2,99 1,12 -0,04 1,15
5 40-50 397067 12769028 2,92 1,09 -0,02 1,11
6 50-100 662299 23275209 2,68 1,00 -0,03 1,04
7 100< 322781 15421264 1,99 0,70 -0,01 0,71
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Wie im Saar-Nahe-Gebiet wird auch hier eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der

Anfalligkeitsberechnungen gegeben.

Die im Mainzer Becken durchgefiihrten Anfalligkeitsberechnungen fiir Rutschungen zeigen, dass
Hangen zwischen 5° bis 30° am haufigsten von Rutschungen betroffen sind. An Hangen mit einer
Neigung von 10° bis 15° sind dabei am haufigsten Rutschungen aufgetreten. Stidwestlich ausgerichtete

Hange waren am anfalligsten fir Rutschungen, gefolgt von stidlichen und westlichen Hangen.

Bei den Hohen waren Bereiche von 150 m bis 250 m am anfalligsten fiir Rutschungen, wahrend
zwischen anderen Héhenlagen und Rutschungen keine Korrelation bestand. Wie jedoch in Kapitel 5.2.1
erwahnt, spielt die Héhe primar in Hochgebirgen eine Rolle bei der Analyse der Rutschungsanfalligkeit.
Daher wird sie auch wie beim Saar-Nahe-Gebiet nicht mit in die weiteren Modellberechnungen mit

einbezogen.

Bei orthoklinalen Hangen mit anaklinalem Trend, ist die Anfélligkeit fir das berechnete TOBIA-Modell
fir Rutschungen im Mainzer Becken am grof3ten. Allerdings ist dieses aufgrund der Erstellung im

Mainzer Becken nicht aussagekraftig, wie in Kapitel 4.5.4 erlautert.

Die hochste Korrelation zwischen Rutschungen und Ingenieurgeologischer Klassifizierung wurde bei
der Klasse “Mergel/Mergelsteine” berechnet. “Tonige, organische Halbfestgesteine” sind laut
Suszeptibilitdtsanalyse danach am anfalligsten fiir Rutschungen und auch die Klasse der
“Kalksteine/Dolomitgesteine” weist eine erh6hte Korrelation mit den auftretenden Rutschungen auf.
Dies deckt sich mit den Beobachtungen und Ergebnissen in der Literatur. KRAUTER & STEINGOTTER (1983)
geben an das, das Tertidr im rheinhessischen Higelland mit seinen Wechsellagerungen von Ton und
Feinsand, Mergelton und Kalkmergelbanken sehr anfallig fiir Rutschungen ist. Besonders
rutschungsanfallig sind in Rheinhessen dabei die machtigen, wasserwegsamen miozanen Kalksteine,

die auf den oligozdnen Tonen liegen.

Bei dem TWI wurde fir die Rutschungen der anfalligste Bereich zwischen Werten von 2 bis 4 ermittelt.
In den restlichen Klassen besteht kaum eine Korrelation mit den Rutschungsflichen. Die Analyse des
Stream Power Index zeigt, dass die Korrelation zwischen Rutschungen und Index bei SPIs von 20 bis 50

dhnlich hoch ist. Die am starksten anfalligsten Gebiete im Mainzer Becken sind Bereiche von 30 bis 40.
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6.3 Berechnung & Validierung der Rutschungsanfilligkeitsmodelle

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Erstellung von Rutschungsanfilligkeitsmodellen im Mainzer
Becken. Dabei wurden, wie im Saar-Nahe-Gebiet mehrere Parameterkombinationen berechnet und
die Modelle mittels ROC-Kurven und AUC verglichen, um das beste Suszeptibilitditsmodell fur die
Rutschungen im Mainzer Becken zu ermitteln. Das Modell mit der besten Genauigkeit wurde als

endgiiltige Rutschungssuszeptibilitdtskarte mit flinf Anfalligkeitsklassen klassifiziert (Kapitel 6.4).

Die verschiedenen Modelle mit den unterschiedlichen Parameterkombinationen wurden mittels
Aufsummierung des Rutschungssuszeptibilitdtsindex fiir die jeweiligen Parameter und die zwei
verschiedenen Methoden erstellt. Fir das Mainzer Becken wurden 4 Modelle mit dem Weight-of-
Evidence berechnet (Tabelle 49). Das erste Modell besteht dabei aus den drei Faktoren: Hangneigung,
Exposition und Ingenieurgeologischer Klassifizierung. Drei weitere Modelle mit dem TOBIA, TWI und
SPl wurden danach zusatzlich berechnet. Anders als im Saar-Nahe-Gebiet wurde der Parameter TOBIA
nicht in das erste Modell mit einbezogen. Dies liegt daran, dass das TOBIA-Modell im Mainzer Becken
sehr experimentell berechnet wurde und deshalb nicht so aussagekraftig ist wie im Saar-Nahe-Becken.
Deshalb wurde der Parameter TOBIA im Modell 2 mit einbezogen. Die vier Modelle wurden mittels des
Testdatensatzes validiert, um zu schauen, wie die Vorhersagegenauigkeit der einzelnen Modelle ist
und welchen Einfluss die drei weiteren Parameter auf die Modell Vorhersagekraft haben.

Tabelle 49: Verschiedene Parameterkombinationen zur Erstellung von Anfdlligkeitsmodellen mithilfe der Weight-of-Evidence
Methode fiir Rutschungen im Mainzer Becken.

Modellname Stat. Methode Verwendete Faktoren

RSK_R_WoE_M1 WoE Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung
RSK_R_WoE_M2 WoE Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA
RSK_R_WoE_M3 WoE Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TWI
RSK_R_WoE_M4 WoE Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TWI, SPI

Das erste Modell (RSK_R_WoE_M1) mit den drei Faktoren Hangneigung, Exposition und
Ingenieurgeologische Klassifizierung hat eine AUC von 0,796. Bei den weiteren Modellen wurde jeweils
ein weiterer Parameter verrechnet und untersucht was fur einen Einfluss der Faktor auf die
Vorhersagekraft des Modells hat (siehe Abbildung 75, links). Beim Modell 2 (RSK_R_WoE_M2) wurde
der Faktor TOBIA als vierter Parameter in das Modell mit einbezogen. Er hat einen leicht negativen
Einfluss auf die Vorhersagekraft der Weight-of-Evidence Methode und eine AUC von 0,795. Aufgrund

dessen und der unsicheren Datenqualitdt wurde der Faktor in den weiteren Modellen nicht mit
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einbezogen. Bei dem Modell 3 (RSK_R_WoE_M3) wurde zusétzlich noch der TWI verrechnet. Dieser
hat einen leicht positiven Einfluss auf die Genauigkeit des Modells. Die AUC steigt hier im Vergleich zu
Modell 1 auf 0,798 an. Verrechnet man das Modell 3 mit dem SPI wird in der ROC-Kurve ersichtlich,
dass dieser Faktor einen relativ groRen positiven Einfluss auf die Vorhersagekraft des Modells hat. Die

AUC steigt bei Modell 4 (RSK_R_WoE_M4) auf 0,831 an. Das Beste Modell mit der WoE-Methode ist

somit das Modell 4 mit den funf Faktoren Hangneigung, Exposition, Ingenieurgeologische
Klassifizierung, TWI und SPI.
ROC ROC
24— 07% _— 24 — 0819 R
0.795 - e 0.809 -;_-;_./!—f e
— 0798 - — 0821 =
0.831 0.849 3
© | ® | — 085
o o
Vi
g g i/
s 3
g g fy
$ < | s < | Y
o o {
o ’:‘ = —— RSK_R_FR_M1
| = RSK_R_WoE_M1 RSK_R_FR_M2
f RSK_R_WoE_M2 —— RSK_R_FR_M3
o —— RSK_R_WoE_M3 RSK_R_FR_M4
o | RSK_R_WoE_M4 o J )k — RSK_R_FR_M5
o o ) bt
T T T T T T T T T T T T
0.0 02 04 06 0.8 10 0.0 0.2 04 0.6 08 10

False positive rate

False positive rate

Abbildung 75: ROC-Kurven fiir die Anfdlligkeitsmodelle im Mainzer Becken. Links: ROC-Kurven und AUC fiir die Weight-of-
Evidence Methode Rechts: ROC-Kurven und AUC fiir die Frequency-Ratio Methode.

Bei der Auswahl der Modelle fiir die Frequency-Ratio Methode wurde dhnlich vorgegangen wie bei der
WoE-Methode (Tabelle 50). Die Validierung der Modelle zeigt Ergebnisse mit héheren AUCs als die der
Frequency-Ratio-Methode (siehe Abbildung 75, rechts). Das erste Modell (RSK_R_FR_M1) beinhaltet
die gleichen Parameter wie bei der WoE-Methode. Das Modell hat eine AUC von 0,819. Das Modell 2
(RSK_R_FR_M2) mit dem zusatzlichen Faktor TOBIA hat eine AUC von nur 0,809. Der Faktor hat somit
auch bei dieser Methode einen negativen Einfluss auf die Modellgenauigkeit und wird somit bei den
weiteren Modellen nicht mitbericksichtigt. Bei dem Modell 3 (RSK_R_FR_M3) mit dem Faktor SPI
steigt die AUC im Vergleich zum Modell 1 leicht auf 0,821 an. Beim Modell 4 (RSK_R_FR_M4) wurde
zusatzlich zu der Hangneigung, Exposition und Ingenieurgeologischen Klassifizierung noch der TWI als
beeinflussender Faktor bericksichtigt. Dieses Modell hat genau wie Modell 3 eine hohere AUC als
Modell 1 mit 0,849. Sowohl der Faktor SPI als auch TWI haben einen positiven Einfluss auf die

Modellgenauigkeit. Modell 5 (RSK_R_FR_M5) wird somit aus allen Parametern mit Ausnahme von
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TOBIA berechnet. Das Modell hat eine AUC von 0,85 und ist das Modell mit der besten

Vorhersagegenauigkeit.

Tabelle 50: Verschiedene Parameterkombinationen zur Erstellung von Anfdlligkeitsmodellen mithilfe der Frequency-Ratio
Methode fiir Rutschungen im Mainzer Becken.

Modellname Stat. Methode Verwendete Faktoren

RSK_R_FR_M1 FR Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung
RSK_R_FR_M2 FR Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TOBIA
RSK_R_FR_M3 FR Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, SPI
RSK_R_FR _M4 FR Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, TWI
RSK_R_FR_M5 , FR , Hangneigung, Exposition, Ing. Klassifizierung, SPI, TWI

Im Vergleich zum Saar-Nahe-Becken haben die Modelle, die mit der Frequency-Ratio Methode
berechnet wurden im Mainzer Becken eine hohere Modellgenauigkeit als die der Weight-of-Evidence
Methode. Das Modell 5, welches mit der FR-Methode berechnet wurde, erreichte eine AUC von 0,85
und war somit um 0,019 praziser als das entsprechende Modell, das mit der WoE-Methode erstellt
wurde. Beide Methoden lassen einen negativen Einfluss des TOBIA-Modells auf die Modellgenauigkeit
erkennen. Alle Modelle fiir das Mainzer Becken weisen eine hohe Vorhersagegenauigkeit auf und sind
fir die rdumliche Vorhersage der Rutschungsanalyse im Untersuchungsgebiet geeignet. Das Modell
RSK_R_FR_MS5 hatte jedoch mit einer AUC von 0,85 die beste Genauigkeit fiir die Anfélligkeit der
Rutschungen im Mainzer Becken. Deshalb wurde dieses Modell im letzten Schritt verwendet, um die

Rutschungsanfalligkeitskarte fiir das Mainzer Becken zu erstellen.
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6.4 Rutschungssuszeptibilitdtskarte Gebiet Mainzer Becken

In diesem Kapitel wird die Rutschungssuszeptibilitatskarte fiir das Mainzer Becken prasentiert und kurz
beschrieben. Die Karte wurde unter Verwendung der in Kapitel 4.9 beschriebenen
Klassifizierungsmethoden erstellt. Die Karte dient als wichtige Grundlage fir die rdumliche Planung in
Bezug auf potenzielle rutschungsanfillige Gebiete im Mainzer Becken und zur spateren Erstellung

einer moglichen Gefahrenkarte.

Zur Erstellung der finalen Suszeptibilitatskarte fir Rutschungen im Mainzer Becken wurde das Modell
5 der Frequency-Ratio Methode ausgewahlt, da es bei der Validierung die besten Ergebnisse erzielt
hatte. Die Karte wurde basierend auf den Parametern Hangneigung, Hangexposition,
Ingenieurgeologische Klassifizierung, TWI und SPI berechnet. Die daraus resultierenden Werte wurden
gemaR dem Schema in Kapitel 4.9 manuell in finf Anfalligkeitsklassen eingeteilt. Eine manuelle
Klassifizierung wurde gewahlt, da die anderen Klassifizierungsmethoden eine geringere
Vorhersagegenauigkeit aufwiesen. Die ROC-Kurven fiir verschiedene Klassifizierungsmethoden

kénnen im Anhang eingesehen werden.

Bei der Rasteranalyse der Rutschungsanfalligkeitskarte fiir das Mainzer Becken sind 5,53 % der Flachen
als nicht bis sehr niedrig anfallig klassifiziert. Flachen die eine niedrige Anfalligkeit fiir Rutschungen
besitzen liegen zu 41,87 % im Untersuchungsgebiet vor. Damit ist fast die Halfte der Flache eher wenig
anféllig fur Rutschungen. Eine Mittlere Anfalligkeit fir Rutschungsereignisse liegt bei 25,35 % der
Flachen vor. Eine hohe bis sehr hohe Anfalligkeit machen Uber 27 % des Mainzer Becken aus. Davon

werden 20 % als hoch anféllig und 7,25 % als sehr hoch anfallig fiir Rutschungen klassifiziert.

Eine genaue Betrachtung der Karte zeigt, dass vor allem die Hange in Rheinhessen und im stdlichen
Teil des Untersuchungsgebiets eine hohe bis sehr hohe Anfalligkeit fir Rutschungen aufweisen, die in
der Regel an die Mittel- und Oberhdnge gebunden ist. Die mittlere Anfilligkeit ist meist an die flach
auslaufenden Unterhange gebunden. Niedrige bis keine Anfalligkeit fiir Rutschungen ist in der Regel
den flachen und relativ ebenen Gebieten der Téler (z.B. Rheinebene) und Plateaus zuzuordnen
(Abbildung 76). Ausschlaggebender Faktor ist auch hier die Geologie und die Verteilung der als

besonders anfillig geltenden Schichten im Untersuchungsgebiet Mainzer Becken.
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Abbildung 76: Finale Rutschungssuszeptibilititskarte fiir das Mainzer Becken. Der Ausschnitt aus der Karte (schwarzes
Rechteck) zeigt mehrere Rutschungen an einem Hang der als sehr hoch anfillig eingestuft wurde.
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Im Ausschnitt der vorliegenden Anfalligkeitskarte ist zu erkennen, dass die Rutschungen im Mainzer
Becken bevorzugt in Gebieten auftraten, die als besonders anfallig fir solche Ereignisse gelten. Hierbei
handelt es sich um zum Grof3teil slidlich bis siidwestlich exponierte Hange mit einer relativ flachen
Hangneigung, an denen Gesteine der Klasse “Mergel/Mergelsteine” vorkommen. Die Rutschungen
liegen aullerdem in einem TWI-Bereich von 2 bis 4 vor. Gerade in diesem Bereich iberschneiden sich
somit die besonders als anfallig geltenden Parameterklassen und es kommt zu sehr hoch anfilligen

Bereichen in denen vorzugsweise Rutschungen aufgetreten sind (Abbildung 77).
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Abbildung 77: Parameterkarten des Ausschnitts der Suszeptibilitdtskarte fiir die Rutschungen im Mainzer Becken. Gezeigt
sind die vier Hauptfaktoren des Anfilligkeitsmodells (Hangneigung, Exposition, Ingenieurgeologische Klassifizierung und
TWI).
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6.5 Sensitivitatsanalyse

In diesem Kapitel werden wie beim Saar-Nahe-Gebiet die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fiir das

Mainzer Becken dargestellt.

6.5.1 Anderung der Trainings- und Testdatensitze

Wie beim Saar-Nahe-Becken wurde auch fiir das Mainzer Becken getestet wie sich unterschiedliche
Trainings- und Testdaten auf die Anfalligkeitsberechnungen und die daraus resultierenden
Anfalligkeitskarten auswirken. Dabei wurde nach der gleichen Methode vorgegangen wie beim Saar-
Nahe-Gebiet. Die Berechnungen wurden fiir alle Parameter durchgefiihrt jedoch werden in diesem
Kapitel nur die drei Hauptfaktoren genauer betrachtet. Aulerdem wird auch hier zur Vereinfachung

die Aufteilung 70/30, Aufteilung 1 (A1) und die Aufteilung 50/50, Aufteilung 2 (A2) genannt.

Bei dem Parameter Hangneigung gibt es sowohl fiir die Aufteilung 1 als auch die Aufteilung 2 nur
leichte Unterschiede in den Werten. Der Trend, der sich im Originaldatensatz abzeichnet, bleibt bei
den beiden anderen Aufteilungen weiter bestehen. Differenzen zwischen den FR-Werten des
Originaldatensatzes und der Aufteilung 1 liegen bei nur 0,013 bis 0,211. Bei dem Datensatz mit nur
50% Trainingsflachen ist die grofte Differenz 0,291 und kleinste 0,005 (Tabelle 51). In Anbetracht der
sehr geringen Unterschiede sowie der weiterhin vorhandenen Korrelationen zu den Faktorklassen
scheint es zumindest in Bezug auf die Hangneigung keinen groRen Auswirkungen auf die Verdnderung

der Trainingsdatenséatze zu geben.

Tabelle 51: Anfilligkeitswerte der Hangneigung fiir unterschiedliche Trainingsdaten im Mainzer Becken.

70/30 Al A2 70/30 Al A2
Klasse FR FR FR Diff A1 Diff A2 C C C Diff Al Diff A2
0° bis 5° 0,249 0,197 0,214 0,051 0,034 |-2,373 -2,644 -2,545 0,270 0,171
5° bis 10° | 2,407 2,486 2,513 0,079 0,106 | 1,316 1,377 1,396 0,061 0,080
10° bis 15° | 4,728 4,939 4,589 0,211 0,140 1,814 1,869 1,764 0,055 0,050
15° bis 20° | 3,688 3,865 3,840 0,178 0,521,391 1,440 1,430 0,049 0,039
20° bis 25° | 2,168 2,372 2,459 0,204 0,291 /0,801 0,894 0,931 0,093 0,129
25° bis 30° | 1,215 1,333 1,406 0,118 0,191 0,199 0,293 0,348 0,095 0,149
30° bis 35° | 0,789 0,910 0,918 0,121 0,129 (-0,241 -0,096 -0,087 0,145 0,154
35° bis 40° | 0,586 0,680 0,649 0,094 0,063 |-0,540 -0,390 -0,437 0,151 0,104
40° bis 45° | 0,387 0,439 0,366 0,052 0,021 | -0,957 -0,829 -1,012 0,128 0,055
45°bis 90 | 0,040 0,053 0,045 0,013 0,005|-3247 -2,964 -3,130 0,283 0,117
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Bei der Exposition gibt es groBere Anderungen beim Vergleich verschiedener Trainingsdaten. Auch hier
zeigt die Aufteilung 1 wieder leichte Unterschiede in den Werten. Der Trend, und die durch die
Berechnung anfilligen Ausrichtungen, bleiben jedoch weiter bestehen. Die Differenzen zwischen den
FR-Werten des Originaldatensatzes und der Aufteilung 1 liegen bei 0,013 bis 0,118 (Tabelle 52). Sind
somit also niedriger als bei der Hangneigung. Bei der Aufteilung 2 ist der Trend auch erhalten
geblieben. Hier kommt es durch die unterschiedlichen Trainingsdaten zu einer Anderung der als
anfallig ausgewiesenen Hangexpositionen. Die Nordwest ausgerichteten Hange korrelieren nach der
neuen Berechnung mit den Rutschungen. Der FR liegt hier anders als beim Original tGber 1. Allgemein
sind die Differenzen von Originaldatensatz zu der Aufteilung 2 groRer als die der Aufteilung 1. Im
Vergleich zur Hangneigung sind hier die Unterschiede deutlicher und auch die Korrelationen einzelner
Faktorklassen bleiben nicht immer gleich. Die Exposition scheint also genau wie im Saar-Nahe-Gebiet

anfélliger auf die Verdanderung der Rutschungsdaten zu sein.

Tabelle 52: Anfilligkeitswerte der Exposition fiir unterschiedliche Trainingsdaten im Mainzer Becken.

70/30 Al A2 70/30 Al A2

Klasse FR FR FR Diff A1 Diff A2 C C C DiffAl Diff A2
A2Nord 0,401 0321 0967 0,080 0,566 -1,033 -1,268 -0,041 0,236 -
Nordost | 0622 0467 0622 0,155 0,001| -0,535 -0,843 -0,532 0,309 0,003

Ost 0,301 0344 0206 0043 0,09 -1,303 -1,161 -1,691 0,142 0,388
siidost 0,869 0846 0,582 0,023 0,287 -0,164 -0,195 -0,614 0,031 0,451
siid 2,134 2,198 1,673 0064 0461| 0948 0987 0621 0040 0,326
sidwest | 2397 2,464 1935 0067 0462 1,036 1070 0,764 0,034 0,272
West 1,388 1,401 1167 0013 0220 0372 0382 0,173 0011 0,199

Nordwest| 0634 0752 1232 0118 0898 -0515 -0325 0247 0,190 [N0}62|

Wie bei der Exposition fallt auch bei der Betrachtung der Ingenieurgeologische Klassifizierung fur die
veranderten Aufteilungen auf, dass es Unterschiede in den Werten gibt und sich der Trend der
originalen Werte leicht verandert. Sowohl bei der Aufteilung 1 als auch bei der Aufteilung zwei gibt es
bei Klasse 11 die gréRten Anderungen. Die Differenzen zwischen den FR-Werten des
Originaldatensatzes und der Aufteilung 1 liegen zwischen 0 und 21,436 (siehe Tabelle 53). Bei der
Aufteilung 2 liegen die Differenzen zwischen 0 und 6,341. Der Kontrast C zeigt die gleichen Anderungen
jedoch mit unterschiedlichen Differenzen. Die Ingenieurgeologische Klassifizierung scheint somit
besonders anfilliger auf Anderungen des Trainingsdatensatzes zu reagieren. Dies ist jedoch aufgrund
der geologischen Situation im Mainzer Becken nachvollziehbar. Im Mainzer Becken ist die Geologie an
den Hangen im slidlichen Teil und Richtung Saar-Nahe-Bergland anders als im restlichen Gebiet.
Rutschungen in diesen Bereichen, die vorher nicht in den Trainingsdaten enthalten waren, kénnen so

die Verteilung der Ergebnisse bei Anderung der Trainingsdaten stark verandern.
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Tabelle 53: Anfilligkeitswerte der Ingenieurgeologischen Klassifizierung fiir unterschiedliche Trainingsdaten im Mainzer

Becken.
70/30 70/30(2) 50/50 70/30 70/30(2) 50/50
Klasse FR FR FR DiffA1 Diff A2 C C C DiffAl Diff A2
ol 0311 0395 0,18 008 0,122 -1,190 -0,946 -1,691 0,244 0,501
1| 0254 0233 0256 0021 0,003 -1,391 -1,477 -1,379 0,086 0,012
»| 0000 0000 0,000 0,000 0,000 -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf
3| 0365 0232 0103 0,133 0,263 -1,131 -1,607 -2,444 0,476 i
al 2130 2,494 1,313 0,363 0915 1,126 0,313 0,211 0,602
5| 0181 0,108 0,145 0,073 0,036 -2,206 -2,753 -2,444| 0,546 0,238
6| 0010 0011 4,799 0,001 4634  -4508 1,680 0,126
7| 0177 0414 0249 0237 0072| -1,785 -0,920 -1,437 -ﬁ
g| 4766 3,671 4,181 - 0,585| 1,771 1,442 1,598 0,329 0,173
9| 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf
10| 0037 0045 0014 0007 0,023 -3312 -3,131 -4,294 0,181 i
11| 5170 26,606 11,511 1,697 3,608 2,557 _
12| 7053 7,588 8,057 ﬁ 2,336 2,439 2526 0,104 0,190
16| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf
17| 0000 0000 0,000 0,000 0,000 -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf
18| 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf
19| 0036 0075 0791 0039 FNOSS] 3362 -2623 -0,242 10,730 NESHEGN
20| 2518 1,903 2411| 0615 0,108 1,015 069 0,91 0319 0,054
51| 0,000 0,018 0,021 0018 0,021 Anf  -4,023 -3,903 -Inf -Inf |

Berechnet man mit diesen Werten eine Rutschungsanfalligkeitskarte und vergleicht diese mit der

Originalkarte kann man mittels Konfusionsmatrix vergleichen, wo es durch die Anderungen in der

Modellberechnung zu Anfalligkeitsklassenanderungen kommt und wie stark diese sind. Dabei werden

wie bei der Analyse des Saar-Nahe-Gebiets Klassen die unverandert bleiben griin, Nachbarklassen der

groRten prozentualen Anderungen orange und die gréRte Anderung insgesamt rot dargestellt.

Das Ergebnis der Konfusionsmatrix (Tabelle 54) zeigt, dass in 74 % aller Falle in der Karte aus den 50 %

Trainingsdaten die Klassen richtig und 26 % falsch klassifiziert wurden. Davon kommt es bei ungefahr

21% zur Anderung in die Nachbarklasse wie z.B. bei Klasse 2 und 3. Dabei tritt die groRte

Falschklassifizierung von Klasse 2 nach Klasse 3 mit 5,4 % auf. Bei ca. 5% kommt es zu Anderungen

Uber die Nachbarklassen hinaus wie z.B. bei Klasse 4 und 5. Die Rutschungsanfalligkeitskarte auf Basis

von 50 % Trainingsflachen hat eine insgesamte Genauigkeit von 70 %.
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Tabelle 54: Tabelle der Konfusionsmatrix mit den jeweiligen — Tabelle 55: Tabelle der Konfusionsmatrix mit den jeweiligen
prozentualen Anderungen je Klasse bei Anderung des prozentualen Anderungen je Klasse bei Anderung des

Trainingsdatensatzes (50/50). Trainingsdatensatzes (70/30).
AK 1 2 3 4 5 AK 1 2 3 4 5
1102 391 0 0,29 0,32 1545 0,09 0 0 0
2 0 34,06 5,43 1,57 0,83 2585 3470 141 0 0
3 0 093 2069 260 1,14 3 0 259 2038 2,13 0
4 0 0 3,53 13,89 2,59 4 0 0 267 16,38 0,94
5 0 0 0 2,00 5,22 5 0 0 0 0,63 6,47

Wird das Modell mit einer gleichen AufteilungsgréBe der Trainingsdaten mit der originalen 70 %
Aufteilung verglichen fillt auf, dass hier nur Anderungen in die Nachbarklassen auftreten. Das Modell
hat eine insgesamte Genauigkeit von tber 83 %. Dabei wurden 82 % der Flachen gleich klassifiziert
(keine Klassendnderung) und bei 18 % der Flachen kam es zu einer Klassendnderung in eine der
Nachbarklassen. Die gréRte Anderung tritt von Klasse 1 zu Klasse 2 mit 5,9 % auf, die niedrigste
Anderung von Klasse 2 auf 1 mit nur 0,09 % (Tabelle 55). Ahnlich wie bei der Sensitivititsanalyse im

Saar-Nahe-Gebiet ist das Modell auch hier anfillig bei Anderung der Trainingsdaten.

6.5.2 Anderung von Parameterklassifikationen

Im Rahmen der Sensitivitdatsanalyse wurde neben den Auswirkungen unterschiedlicher Trainings- und
Testdatensidtze  auf die  Rutschungsanfilligkeitskarten, auch  die  Anderung von
Parameterklassifikationen untersucht. Dabei wurde, wie beim Saar-Nahe-Gebiet nur ein Parameter
verandert. Es wurde einmal nur die KlassengroRe bei gleichbleibender Klassenanzahl und beim
anderen Durchlauf sowohl KlassengroRRe als auch Klassenanzahl variiert. Damit wurden dann die
Berechnungen normal wiederholt und jeweils eine neue Rutschungsanfilligkeitskarte modelliert

welche mit der Originalkarte mittels Konfusionsmatrizen verglichen wurden.

Berechnet man die Anfilligkeitskarte mit einer der verdnderten Hangneigungsklassifikation (Anderung
der KlassengrofRRe bei gleicher Klassenanzahl) werden 76,8 % der Flachen richtig klassifiziert, es kommt

also nicht zu einer Klassendnderung (Tabelle 56). Bei 23,2 % der Flachen hingegen kommt es zu einer
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Klassendnderung innerhalb des Modells. Dabei treten nur Anderungen in die Nachbarklassen auf. Die
grolte Anderung findet von Klasse 3 zu Klasse 4 statt hier wurden tber 5% der Flichen anders
klassifiziert. Die kleinste Anderung findet wieder bei Klasse 1 zu Klasse 2 statt mit nur 0,03 %. Das neue
Modell hat dabei eine insgesamte Genauigkeit von 76 %.
Tabelle 56: Tab"elle der Konfusionsmatrix mif den jeweiligen  Tabelle 57: Tab‘e.?lle der Konfusionsmatrix miE den jeweiligen
prozentualen Anderungen je Klasse bei Anderung eines prozentualen Anderungen je Klasse bei Anderung eines

Parameters (gleiche Klassenanzahl (10), verdnderte Parameters (verdnderte Klassenanzahl (6) & KlassengrdfSe).
KlassengréfSe).

AK 1 2 3 4 5 AK 1 2 3 4 5
1| 221 3,32 0 0 0 1) 0,0004 5,16 0,068 0,31 0
2| 003 3683 5,01 0 0 2 6'060E7_ 32,46 8,54 0,87 0
3 0 3,53 1891 291 0 3 0 3,68 16,92 4,30 045
4 0 0 551 13,60 0,89 4 0 006 728 11,86 0,81
5 0 0 0 1,48 5,76 5 0 0 0 295 4,29

Im Mainzer Becken wirkt sich eine Anderung der Klassenanzahl und -gréRe starker auf das Modell aus.
Bei dem neuen Modell werden ungefahr 66 % der Flachen richtig klassifiziert und bei 34 % findet eine
Anderung, also eine falsche Klassifizierung statt (Tabelle 57). Am schlimmsten davon betroffen ist die
Klasse 4 hier tritt in jede andere Klasse eine Anderung auf. GréRte Anderung von Klasse 3 zu Klasse 2
mit 8,5 %. Das Modell hat dabei nur eine insgesamte Genauigkeit von 63 %. Wie beim Saar-Nahe-
Gebiet reagiert auch hier das Modell auf Anderungen in der Parameterklassifikation. Jedoch ist zu
erkennen, dass die Anderung der KlassengréRe und -anzahl gréRere Auswirkungen auf das Modell hat

als eine reine Anderung der KlassengréRRe (bei gleichbleibender Klassenanzahl).

6.5.3 Anderung der Klassifikationsmethode fiir die Anfilligkeitskarten

Um zu schauen, wie stark der Einfluss der Klassifizierungsmethode auf die Anfalligkeitskarten ist,
wurde wie in Kapitel 5.5.3 mittels ROC-Kurve ermittelt, welche Methode die niedrigste AUC hat. Diese
wurden dann bei gleicher Klassenanzahl mit der bei der Rutschungsanfilligkeitskarte verwendet
Klassifizierung, verglichen. Somit wurde fir das Mainzer Becken die manuelle Klassifikation mit der

|ll

Methode , Gleicher Intervall” verglichen und eine Konfusionsmatrix berechnet. Anders als bei
Untersuchungsgebiet 1 hat hier die Auswahl einer anderen Klassifikationsmethode eine starkere
Auswirkung auf die Genauigkeit des Modells. Insgesamt bleiben im Mainzer Becken nur 6 % den

urspringlichen Klassen zugeordnet und bei ~¥94 % kommt es zu einer Klassendnderung. Grofite
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Anderung tritt bei Klasse 1 zu Klasse 2 auf mit Uber 40 % (Tabelle 58). Das Modell hat dem
entsprechend nur eine insgesamte Genauigkeit von ~22 %. Wie im Saar-Nahe-Gebiet zeigt, die
Sensitivititsanalyse auch hier, dass das Modell sehr sensitiv auf die Anderungen der
Klassifikationsmethoden der Anfalligkeitsklassen ist. Aufgrund der verwendeten
Klassifizierungsmethoden war dieses Ergebnis vorhersehbar, da zwar die Anzahl der Klassen gleich ist,
jedoch die Bereiche innerhalb der Klassen sehr unterschiedlich ausfallen.

Tabelle 58: Tabelle der Konfusionsmatrix mit den jeweiligen prozentualen Anderungen je Klasse bei Anderung der
Anfilligkeitsklassifizierungsmethode).

AK 1 2 3 4 5
1) 5,53 0 0 0 0
2 | 41,87 0 0 0 0

3| 14,29 11,06 0 0 0

4 0 13,08 6,92 0 0

5 0 0 349 3,19 0,57
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7 Diskussion

Die nachfolgende Diskussion erortert verschiedene Aspekte der durchgefiihrten Analysen, wobei ein
Schwerpunkt auf die Datenqualitdt und -verfiigbarkeit und Parameter- und Modellauswahl und den
daraus resultierenden Limitationen der Methodik gelegt wird. AuBerdem werden in diesem Kapitel die
zwei Untersuchungsgebiete hinsichtlich ihrer Ergebnisse miteinander verglichen und die

grundlegenden Unterschiede beider Gebiete aufgezeigt.

7.1 Vergleich der Untersuchungsgebiete

Das Saar-Nahe-Gebiet und das Mainzer Becken unterscheiden sich hinsichtlich ihrer geologischen
Strukturen und Landschaftsformen. Das Saar-Nahe-Gebiet zeichnet sich durch eine hiigelige bis
bergige Landschaft mit Hohenlagen bis ungefahr 690 m, sowie eine Vielzahl von Télern und Schluchten
aus. Das Gebiet ist durchzogen von Flissen (z.B.: Nahe und Glan) und B&chen. Das Mainzer Becken
hingegen zeichnet sich durch eine flache bis hiigelige Landschaft mit Hohenlagen bis ungefdahr 400 m

aus.

Geologisch besteht das Saar-Nahe-Gebiet aus einer Abfolge von devonischen Schichten, die von einer
Decke aus permokarbonischen Gesteinen bedeckt werden. Die Schichten im Saar-Nahe-Gebiet sind
tektonisch stark beansprucht und gefaltet. Im Gegensatz dazu besteht das Mainzer Becken
hauptsachlich aus Tertiarschichten, die relativ ungestort und flach gelagert sind. Diese Schichten sind
hauptsachlich aus Ton-, Sand-, Kalk- und Mergelsteinen zusammengesetzt. Im Bereich des Mainzer
Beckens gibt es auch einige Stérungen und Verwerfungen, jedoch sind diese im Vergleich zu den
Strukturen im Saar-Nahe-Gebiet weniger ausgepragt. Diese Unterschiede in der geologischen Struktur
flihren auch zu Unterschieden in der Rutschungsanfilligkeit, im Mainzer Becken gelten besonders die
tonigen, organischen Halbfestgesteine und Kalksteine auf oligozanen Tonen als anfallig, wahrend im
Saar-Nahe-Gebiet vor allem die tonigen, wechselgelagerten Halbfestgesteine anfillig sind, die zum

GroRteil im Saar-Nahe-Gebiet vorkommen.

Rutschungen kommen im Untersuchungsgebiet 1 je nach Rutschungstyp in unterschiedlichen
Hangneigungen vor. Felsrutschungen kommen am haufigsten in Hangneigungen von 30° - 45°vor, bei
wobei die Anfilligkeit mit der Hangneigung (bis 45°) steigt. Deckschichtenrutschungen liegen in
Bereichen 15° und 25° am haufigsten vor, hier ist die Anfalligkeit am groBten. Im Mainzer Becken sind
die Hange schon bei einer geringeren Hangneigung (10° - 20°) anfallig fiir Rutschungen, was mit der

Geologie im Gebiet zusammenhéangt. Fir die tonigen, organischen Halbfestgesteine und Kalksteine,
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die auf den oligozédnen Tonen zum Rutschen kommen reicht oftmals eine kleiner Hangneigung aus, da
diese eine geringere Scherfestigkeit aufweisen. Auch bilden sich im Mainzer Becken gerade in den
Sommermonaten Trockenrisse, durch die bei Starkregenereignissen Wasser schnell zu den tieferen

Schichten gelangen kann und so als Schmiermittel auf der Gleitflache fungiert.

Im Saar-Nahe-Gebiet sind die nordlichen Hanglagen von tiefliegenden Felsrutschungen betroffen, fiir
Deckschichtenrutschungen sind vor allem nordostlich bis stiddstlich exponierte Hange anfallig. Im

Mainzer Becken sind Siid- bis Westhange besonders anfallig fiir Rutschungen.

Die Anfalligen Bereiche sind beim TWI in beiden Untersuchungsgebieten dhnlich. Im Saar-Nahe-Gebiet
sind Flachen mit einem TWI von 0 bis 4 besonders anfallig fiir Fels- und Deckschichtenrutschungen, im
Mainzer Becken bei TWIs von 2 bis 4. Jedoch hat der TWI im U1l einen negativen Einfluss auf die
Vorhersagegenauigkeit der Rutschungsanfalligkeitsmodelle. Je hoher der SPI im Saar-Nahe-Gebiet,
desto hoher die Anfalligkeit, somit gibt es die groSten Anfalligkeiten bei Werten tiber >100. Im Mainzer
Becken verhalt sich der SPI anders hier nimmt die Anfalligkeit nicht mit steigendem SPI zu. Die gréRten

Anfalligkeiten gibt es hier bei Flachen mit einem SPI von 30 bis 40.

Fir die Berechnung im Testgebiet des Saar-Nahe-Gebiets wurde zusatzlich das TOBIA Modell
integriert, um die Lagerungsverhaltnisse der geologischen Schichten in dem Gebiet abzubilden. So sind
vor allem die Schichten anfillig, welche mit dem Hang einfallen. Dies ist zu erwarten, da durch das
Einfallen der geologischen Schichten mit dem Hang die Ausbildung von Gleitflachen beglinstig wird. Im
Mainzer Becken gibt es hingegen kein aussagekraftiges TOBIA-Modell aufgrund der in Kapitel 4.5.4
ausgefiihrten Griinde. Dies ist aber fiir die Rutschungen im Mainzer Becken eher ein nebensachlicher
Faktor da hier anders als im Saar-Nahe-Becken die Schichten meist horizontal bis sehr flach einfallen
und die Initiierung der Rutschungen hauptsachlich auf die Geologie und Hangneigung zurtickzufihren

sind.

Werden die Rutschungsanfilligkeitskarten beider Untersuchungsgebiete miteinander verglichen, zeigt
sich, dass die AUC des Mainzer Beckens mit 0,85 um 0,05 und 0,07 hoher ist als die AUCs fiir das Saar-
Nahe-Gebiet. Dies liegt vor allem an den unterschiedlichen ingenieurgeologischen Klassen der beiden
Testgebiete. Im Mainzer Becken gibt es eine viel differenziertere Ingenieurgeologische Klassifizierung,
wogegen das Saar-Nahe-Gebiet (iberwiegend aus einer Klasse besteht. Diese eine Klasse ist besonders
anfdllig fir Rutschungen. Die Rutschungsanfilligkeitskarte des Mainzer Beckens weist der
Anfalligkeitsklasse 1 und 2 47,4 % der Flachen zu. Im Saar-Nahe-Gebiet sind es fiir die Felsrutschungen
25,1% und fir die Deckschichtenrutschungen 39,9%. Somit werden in der

Rutschungsanfalligkeitskarte des Mainzer Beckens mehr Flachen als nicht oder nur sehr niedrig anfallig
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klassifiziert. Die Klassen 4 und 5 kommen im Mainzer Becken nur zu 27,3 % vor, im Saar-Nahe-Gebiet
liegt der Wert bei den Deckschichtenrutschungen dhnlich, bei den Felsrutschungen ist er mit 36,8 %
jedoch deutlich hoher. In der Anfélligkeitskarte der Felsrutschungen wurden somit mehr Flachen als
hoch bis sehr hoch anfillig klassifiziert. Dem zugrunde liegt die Ingenieurgeologische Klassifizierung im
Saar-Nahe-Gebiet, die hier wie schon erwahnt zum Grofteil aus einer als anfallig geltenden Klasse
besteht. Jedoch ist zu beachten, dass im Saar-Nahe-Gebiet zwei Rutschungstypen berlicksichtigt
werden, im Mainzer Becken aber nicht. Durch eine zusatzliche Differenzierung im Mainzer Becken
kénnten sich diese Flachenverteilungen verschieben. Gerade an den Randgebieten, in denen sich die

Geologie dndert, konnten andere Rutschungstypen auftreten wie im Rest des Mainzer Becken:s.

7.2 Datenqualitdt und -verfiigbarkeit

Voraussetzung fir die Erstellung von verwendbaren Rutschungsanfalligkeitskarten sind verschiedenen
Kriterien, wie die Art der verwendeten Daten (Verfligbarkeit und Qualitdt) und den zur Berechnung
der Anfilligkeit verwendeten Methoden. Neben den geologischen Daten sind fiir geomorphologische
Berechnungen und Analysen auch die Digitalen Gelandemodellen unabdingbar. Die Verarbeitung der
Daten erforderte eine haufige Konvertierung der Datenformate, z.B. von Vektor- in Rasterdaten.
Aulerdem musste darauf geachtet werden, dass das Koordinatensystem, die Kartenprojektion und die

GrofRRe der einzelnen Kartenebenen exakt Gbereinstimmen.

Die in dieser Studie entwickelten Anfalligkeitskarten eignen sich zur Bewertung der regionalen
Anfalligkeit von Rutschungen in den Untersuchungsgebieten. Die Zuverlassigkeit der Analyse hdngt
jedoch stark von den zur Verfligung stehenden rdumlichen Daten und ihrer Qualitat ab, insbesondere
jedoch von der Ingenieurgeologischen Klassifizierung und den Rutschungsinventare, sowie im Saar-
Nahe-Becken vom TOBIA-Modell. Die in dieser Arbeit verwendeten Daten kommen aus verschiedenen
Quellen mit unterschiedlicher Qualitat. Auf Grundlage der LIDAR-Daten des LVermGeo lieBen sich
hochauflésende Digitale Gelandemodelle mit einer Auflosung von 0,2m und 1m berechnen. Das 1m
DGM lieferte dabei eine gute Grundlage zur Berechnung aller in dieser Arbeit verwendeten
geomorphologischen Parameter und gewadhrleisten so eine gute Qualitat. In Bezug auf die
geologischen Daten ist zu beachten, dass die Ingenieurgeologischen Flachen auf den GK25 basieren.
Die Qualitat dieser Daten variiert je nach Bearbeiter und Alter stark. Dies fihrt insbesondere an den
Rdandern der Karten haufig zu Inkonsistenzen oder Datenliicken, die sich auch in der
Ingenieurgeologischen Klassifizierung wieder finden. Darlber hinaus war die ingenieurgeologische
Klassifizierung zum Zeitpunkt der Berechnungen an den Randern der Untersuchungsgebiete noch nicht

vollstandig, was zu Bereichen ohne Informationen (iber die ingenieurgeologischen Klassen fiihrte.
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Rutschungsinventare sind wichtig flr die statistische Berechnung der Rutschungsanfalligkeit, da sie
Informationen Uber vergangene Rutschungsereignisse und die damit verbundenen morphologischen
und geologischen Bedingungen liefern. Deshalb sind diese Inventare von essentieller Bedeutung fiir
die Arbeit gewesen. Wahrend der Arbeit wurde festgestellt, dass insbesondere die genaue
Lokalisierung der Rutschungen und die Informationen zu den Rutschungstypen von Bedeutung sind.
Im Projekt MBID wurden erhebliche Unterschiede zwischen den Bundeslandern bei der Erfassung von
Rutschungsinventaren festgestellt, einschliefSlich Unterschiede in der Lokalisierung, Beschreibung und
Anzahl der kartierten Ereignisse (BALZER et al. 2020). Die verschiedenen bestehenden Inventare sind

somit oft nicht vergleichbar.

Flr eine statistische Auswertung ist bei grofen Gebieten eine ausreichende Qualitdt und Quantitat
von Inventaren erforderlich. Dartiber hinaus erfordern multivariate und maschinelle Lernverfahren im
Vergleich zu bivariaten statistischen Methoden grundsatzlich gréRere Inventare (BALZER et al. 2020).
Dies ist auch bei der Auswahl der Berechnungsmethoden in dieser Arbeit aufgefallen. Versuche eine
Random Forest Analyse auf unseren Untersuchungsgebieten auszufiihren, ergab aufgrund der
geringen Rutschungszahlen keine brauchbaren Ergebnisse. Deshalb wurde sich fir die zwei
statistischen Methoden (FR und WoE) entschieden da diese auch ohne grofRe Trainings- und
Testdatensatze plausible (verwendbare) Ergebnisse lieferten. Bei der GIS-gestiitzten statistischen
Analyse der Anfalligkeit fir Rutschungen ist die Wahl des Ansatzes zur Darstellung von Rutschungen
(Punkte, Rutschungsfldache, Abrisse usw.) auerdem von Bedeutung. Es wurde sich in dieser Arbeit fur
die Rutschungsflachen entschieden, da Punkte einen zu kleinen Bereich dargestellt hatten. Abrisse
konnten aufgrund der nicht guten Erkennbarkeit im DGM oftmals nicht kartiert werden. Diese wéren
jedoch besser geeignet als die gesamte Flache, weil sie speziell den Bereich zeigen, in dem die

Rutschungen initiiert wurden.

Die Ergebnisse der Studie unter Verwendung der statistischen Methoden zeigen, dass fiir die Analyse
der Rutschungsanfalligkeit die Rutschungen nach Bewegungs- und Materialtypen differenziert, werden
sollten. Die Klassifizierung der Rutschungen in unterschiedliche Rutschungtypen im Saar-Nahe-Gebiet
beruhte einzig auf der Untersuchung im DGM und den, wenn vorgenommenen Geldndebegehungen.
Somit kann es zu Falschklassifikationen kommen, welche natiirlich einen Einfluss auf die Ergebnisse
der Anfalligkeitsberechnungen haben kénnen. Die Klassifikation ist jedoch notwendig, da je nach
Prozesstypen unterschiedliche Parameter zur Anfalligkeit beitragen. Das Rutschungsinventar ist nur
eine Aufnahme des Geldndes bis zum Zeitpunkt der Befliegung. Alte tiefliegende Rutschungen sind
meist noch gut im DGM erkennbar, da sie die Morphologie des Hanges stark verandern.

Oberflachennahe Deckschichtenrutschungen hingegen sind oftmals nur erkennbar, wenn sie relativ
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frisch sind, da sie leicht und schnell Gberpragt werden konnen. Aufgrund der zeitlichen Begrenzung
durch die DGM-Befliegung werden aktuelle, nach der Befliegung stattgefundene Ereignisse nicht

bericksichtigt.

Die Sensitivitdtsanalyse beider Untersuchungsgebiete zeigt, dass die Modellberechnung gut mit
unterschiedlichen Flachen bei gleichbleibender TrainingsdatensatzgréRe zurechtkommt. Was auf eine
gute Qualitat des Rutschungsinventars hinweist. Wird zuséatzlich zu unterschiedlichen Flachen auch
noch die AufteilungsgrofRe verdandert z.B. wie hier von 70 % Trainingsflachen auf 50 % Trainingsflachen
hat dies eine groRere Auswirkung auf die Modellberechnung und die daraus entstehenden
Rutschungsanfalligkeitskarten. Durch die Verkleinerung des Trainingsdatensatzes (und der damit
automatisch verbundenen Flachenanderungen) fallen bei der Berechnung von Frequency-Ratio und
Weight-of-Evidence “AusreifRerflichen” mehr ins Gewicht. Je mehr Rutschungen, umso groRer kann
der Trainingsdatensatz gewahlt werden. Bei wenig Daten sollte die Mehrheit der Flachen zum
Berechnen der Anfilligkeitswerte genutzt werden. Sinnvoll ware somit die Erstellung eines
Rutschungsinventars auf Basis der Inventare dieser Arbeit und dem Ereignisinventar des LGBs (nach

Uberpriifung der Verortung), da so die Menge an Rutschungsdaten um ein Vielfaches hdher wire.

7.3 Parameter- und Modellauswahl

Wichtig bei der Parameterauswahl ist, dass die Faktoren je nach Rutschungstyp sinnvoll gewahlt
werden und nur Parameter bei der Modellierung verwendet werden, die auch wirklich Einfluss auf die
Hangstabilitdt haben. Die Auswahl der Parameter fiir diese Studie wurde anhand der zur Verfligung
stehenden Daten getroffen. Weitere Parameter bedeuten je nach Qualitdt der Daten auch weitere
mogliche Unsicherheitsquellen. Zur weiteren Einschatzung der Anfalligkeit kénnen Parameter wie z.B.
Storungen fiir tiefe Rutschungen und Bodenkarten fiir flache Rutschungen mit einbezogen werden,
wenn diese in geeigneter Qualitat verfliigbar sind. Parameter wie der Niederschlag, der in
internationalen Studien haufig in Anfalligkeitsberechnungen verwendet wurde, waren fiir diese Arbeit
wenig geeignet. Hauptgrund dafiir ist die Auflosung der Daten (1x1 km), dadurch ware keine
ausreichend differenzierte Darstellung in unseren Untersuchungsgebieten moglich. AuBerdem ware
die Benutzung bei unseren Rutschungsinventaren auch nicht sinnvoll da die meisten Rutschungen vor
allem im Saar-Nahe-Gebiet schon sehr alt sind (bzw. kein genaues Alter festgestellt werden konnte)
und die Bedingungen zur damaligen Rutschungsauslésung andere sein kdnnen wie heute. Das gleiche
Problem findet sich auch bei der Landnutzung wieder. Diese Faktoren kdnnen bei weiteren

Modellierungen z.B. der Gefahr oder des Risikos von Bedeutung sein.
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Die Frequency-Ratio-Methode sowie die Weight-of-Evidence-Methode ergeben in der Validierung
dhnliche Vorhersagegenauigkeiten fir die unterschiedlichen Untersuchungsgebiete an. Fiir das Saar-
Nahe-Gebiet scheint die Weight-of-Evidence-Methode besser zu funktionieren. Sowohl bei den
Felsrutschungen als auch bei den Deckschichtenrutschungen haben die Modelle hohere
Genauigkeiten. Im Mainzer Becken liefert die Frequency-Ratio-Methode ein hoheres Ergebnis als der
WOoE. Es wurde sich in dieser Studie fiir diese zwei statistischen Methoden entschieden da diese gut
mit der GréRe der Trainings- und Testdatensatze zurechtkamen. Andere Methoden wie Random Forest
ergaben, wie in Kapitel 7.2. bereits erwahnt, aufgrund der geringen Trainingsgebiete keine bzw.
schlechte nicht aussagekraftige Ergebnisse. AuBerdem dauerte die Berechnung der Anfalligkeitswerte
fir die zwei Methoden nicht lange. Zudem wiesen die beiden Methoden eine vergleichsweise kurze

Berechnungsdauer fir die Ermittlung der Anfalligkeitswerte auf.

Das Projekt MBID hat in verschiedenen Bundeslandern Deutschlands Fallbeispiele mit verschiedenen
Zielen bearbeitet, darunter die Frankische/Schwabische Alb, den Elbtalgraben, Siegtal und Simbach. In
drei der Gebiete wurde unteranderem die Weight-of-Evidence-Methode zur Analyse der
Hangrutschungsempfindlichkeit verwendet. In der Frankischen Alb wurde die
Rutschungsempfindlichkeit analysiert und das WoE-Modell aus Hangneigung und GUK250 ergab fiir
Rotationsrutschungen eine AUC von 0,96 und fiir Translationsrutschungen eine AUC von 0,94. In einem
weiteren Beispiel in der Frankischen Alb wurde anstelle der GUK250 die GK25 von Bayern verwendet,
was zu einer besseren Vorhersagegenauigkeit fiihrte. Die GUK 250 erzielte dabei eine AUC von 0,86
und die GK25 eine AUC von 0,88. Somit ergab sich fiir die detailliertere Datenquelle eine bessere
Vorhersagegenauigkeit. Im Elbtalgraben wurde auch die WoE-Methode zur Abschatzung der
regionalen Rutschungsempfindlichkeit verwendet und das Modell zeigte einen AUC-Wert von 0,98. Im
Gebiet Simbach wurden verschiedene Methoden zur Analyse der Rutschungsempfindlichkeit erprobt
und die Modellergebnisse verglichen. Dabei wurden die Parameter Hangneigung und die BUK200
verwendet. Fiir die WoE-Methode und die logistische Regression ergab sich hier eine AUC von 0,9 und
fir das kiinstliche neuronale Netz eine AUC von 0,88 (BALZER et al. 2020). Die in diesen Beispielen
berechneten AUC-Werte sind héher als die in dieser Arbeit modellierten AUCs. Jedoch lassen sich die
Ergebnisse dieser Arbeit nicht ohne weiteres mit den Ergebnissen des MBID vergleichen. Die
Berechnungen basieren auf unterschiedlichen Datengrundlagen. Sowohl in den Projektgebieten
Frankische/Schwabische Alb und Elbtal gab es eine groRere Anzahl an Ereignissen, die als Trainings-
und Testdaten verwendet werden konnten. Zusatzlich wurden die Rutschungen zu diesem Projekt
abweichend klassifiziert, in den meisten Fallen findet innerhalb des MDIB-Projektes eine Unterteilung
in Translations- und Rotationsrutschungen statt. In dieser Arbeit wurde jedoch eher nach dem

verlagerten Material (bzw. tief/flach) unterschieden und es fand keine Unterteilung in Rotations- und
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Translationsrutschungen statt. Ein weiterer Punkt sind die Daten, die fir die einzelnen Parameter
verwendet wurden, hier handelt es sich meist um Ubersichtskarten bzw. Karten mit einer geringeren
Auflésung. In dieser Arbeit wurde mit Ausnahme der ingenieurgeologischen Klassifizierung nur mit
hochauflosenden Daten gerechnet. Die Ergebnisse sollten also nicht ohne weiteres miteinander
verglichen werden, viel mehr koénnen aus dem Projekt mogliche Informationen auf weitere
Methodiken gewonnen werden. AuBBerdem zeigt, dass MBID-Projekt auch das, die Weight-of-Evidence-
Methode ausgezeichnete Ergebnisse (AUC > 0,9) liefern kann und sich somit als Methode zur

Berechnung der Anfilligkeit eignet.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des MABEIS-Projektes durchgefiihrt und stellt eine raumliche
Analyse der rutschungsférdernden Faktoren im Saar-Nahe-Gebiet sowie dem Mainzer Becken dar. Die
durch statistische Modellierungen ausgewiesenen rutschungsanfilligen Bereiche konnten hierbei
anhand von Suszeptibilitatskarten raumlich differenziert ausgewiesen werden. Samtliche Analysen
wurden auf Grundlage eines Rutschungsinventars durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um ein eigens
fir das MABEIS-Projekt generiertes Rutschungsinventar, in welchem aus einer hochaufgel6sten
Schummerungskarte die Rutschungen kartiert und im Geldande geprift wurden. Die in der Arbeit
gestellten Ziele und Forschungsfragen wurden alle bearbeitet und so gut es moéglich war beantwortet.
Nachfolgend werden die Forschungsziele nochmals aufgelistet und kurz beschrieben, was die

Ergebnisse dieser waren:

e Kartierung von Rutschungsverdachtsflichen auf digitalen Gelindemodellen (DGMs) in zwei

Schwerpunktgebieten und stichprobenartige Gelandebegehung der Verdachtsflachen fiir
die ausgesuchten Untersuchungsgebiete.
Die Ziel wurde innerhalb der Arbeit erfillt. Es wurde sich innerhalb dieser Arbeit fiir das Saar-
Nahe-Gebiet und Mainzer Becken als Schwerpunktgebiete entschieden. Hier wurden iterativ
die Rutschungen im DGM Kkartiert und wenn moglich im Geldnde aufgesucht. Lediglich die
verschiedenen Merkmale konnten selten im DGM kartiert werden. Nur bei eindeutigen
Abrisskanten wurden diese aufgenommen ansonsten wurden nur die Rutschungsfliche
kartiert.

e Erstellung eines Rutschungsinventars, als Ergdnzung der vorhandenen

Rutschungsdatenbank, sowie zur Verwendung als Trainings- und Testgebiete.
Ein erstes vorldufiges Inventar wurde erarbeitet, jedoch sind der Aufbau und die dort
enthaltenen Informationen noch ausbaufahig. Flr die Suszeptibilitdtsanalyse ist es auRerdem
von Bedeutung, was die Initialbewegung der Rutschung ist, es sollte also versucht werden von
so vielen Rutschungen wie moglich den Typ zu bestimmen. Die Daten wurden dann mittels
Zufallsauswahl in 70 % Trainingsdaten und 30 % Testdaten aufgeteilt.

e Weiterentwicklung einer Methode zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen
Rutschungsfldachen und Lagerungsverhaltnissen (erweitertes TOBIA-Modell).

Das TOBIA-Modell wurde in mehreren Iterationen weiterentwickelt. Es k&nnen
Gelandemessungen und Altdaten eingepflegt werden. Aulerdem kdnnen jetzt unteranderem
Stérungen und Flussldufe in der Modellierung beriicksichtigt werden. Eine Validierungsanalyse

des Modells hat auRerdem gezeigt, dass die im DGM kartierten Morpho-Lines die reellen
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Einfallswerte gut darstellen. Das TOBIA-Modell ist jedoch nicht in allen Gebieten gleich gut
anwendbar, Voraussetzung ist die Erkennung von MLs oder wenn diese nicht erkennbar sind
die Einmessung der geologischen Schichten.

e Parameterselektion fiir Rutschungstypen in den Untersuchungsgebieten.
Die Hauptfaktoren fiir Rutschungen: Morphologie, Geologie und Lagerungsverhaltnisse
wurden in dieser Studie abgedeckt. Die Auswahl der Parameter erfolgte nach Verfligbarkeit
der Daten und den Untersuchungsgebieten. Sinnvoll ware es in Zukunft weitere Faktoren mit
einflieBen zu lassen wie z.B.: Niederschlag und Storungen. Aufgrund der Datenqualitidt und
Verfiligbarkeit wurden “nur” die Parameter Hangneigung, Exposition, Ingenieurgeologische
Klassifizierung, Lagerungsverhaltnisse (TOBIA), TWI und SPI in der Arbeit mit einbezogen.

e Analyse der Rutschungssuszeptibilitat und Erstellung von Rutschungsanfilligkeitskarten in
den Untersuchungsgebieten.
Zu allen Parametern konnte mithilfe der Frequency-Ratio- und Weight-of-Evidence-Methode
die rutschungsanfilligen Faktorklassen ausfindig gemacht werden. Anhand der
Anfalligkeitswerte wurden verschiedene Modelle fir Anfalligkeitsindexkarten berechnet und
fir jedes Untersuchungsgebiet das beste Modell verwendet, um eine
Rutschungsanfalligkeitskarte zu berechnen.

e Validierung der Ergebnisse und Bewertung der Genauigkeit der resultierenden
Anfilligkeitskarten.
Die einzelnen Modelle wurden mittels ROC-Kurve auf ihre Vorhersagegenauigkeit gepruft.
Dabei wurden gute Ergebnisse (AUC > 0,8) im Mainzer Becken und akzeptable bis gute
Ergebnisse (AUCs von 0,7 bis tber 0,8) fiir das Saar-Nahe-Gebiet erzielt. Eine durchgefiihrte
Sensitivitatsanalyse zeigte, dass das Modell auf eine Verkleinerung des Trainingsdatensatzes
negativ reagiert. Auch eine Anderung der Parameterklassifikation hat Auswirkung auf das
Modell, diese sind jedoch nicht so stark und es kdnnen dadurch immer noch plausible

Anfalligkeitskarten berechnet werden.
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In Anbetracht der anhaltenden Siedlungsentwicklung und der potenziellen Klimaauswirkungen ist die
Bewertung der Anfilligkeit flir Rutschungen in dichtbesiedelten Gebieten von entscheidender
Bedeutung fiir die Verringerung kiinftiger Katastrophen. Aufgrund ihrer Qualitat kénnen die Karte fir
die Entwicklung erster Potenzial-, Gefahren- und Risikokarten fiir die zwei Untersuchungsgebiete
verwendet werden. Die Methoden zur Anfalligkeitsbewertung, die in dieser Arbeit entwickelt wurden,
kénnen aulRerdem fiir andere Gebiete ibernommen werden, sollten jedoch je nach Morphologie und
Geologie angepasst werden. Des Weiteren konnen die in dieser Arbeit berechneten Karten
unteranderem fir die allgemeine Flachennutzungsplanung verwendet werden. Aufgrund der
beschriebenen Unsicherheiten der Modelle kommt der Kommunikation der Ergebnisse jedoch eine
entscheidende Rolle zu. Dem Endnutzer sollte stets klar gemacht werden, dass ein Modell nicht zu 100
% die Realitdt darstellt und die Ergebnisse daher nicht direkt in die Wirklichkeit projiziert werden
dirfen. In der Realitdt weist jede einzelne Rutschung ihre eigene Dynamik auf, ein Modell kann

demnach nur korrekt verifiziert werden, indem gewartet wird, ob ein Ereignis nun eintritt oder nicht.
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Rutschungssuszeptibilitdatsindexkarten flir das Saar-Nahe-Gebiet

ROC-Kurven unterschiedlicher Klassifikationsmethoden fiir das Saar-Nahe-Gebiet
Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der Deckschichtenrutschungen (Tabellen
Konfusionsmatrizen)

Rutschungssuszeptibilitdatsindexkarten flir das Mainzer Becken

ROC-Kurven unterschiedlicher Klassifikationsmethoden fir das Mainzer Becken
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- . : Mainzer Becken
Rheinisches Schiefergebirge

RSK Weigth-of-Evidence
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Abbildung 78: Karte des Rutschungssuszeptibilitédtsindexes fiir die Felsrutschungen im Saar-Nahe-Gebiet die mit der Weight-of-Evidence-M

ethode berechnet wurden.
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Rheinisches Schiefergebirge
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Abbildung 80: Karte des Rutschungssuszeptibilitédtsindexes fiir die Deckschichtenrutschungen im Saar-Nahe-Gebiet die mit der Frequency-Ratio-Methode berechnet wurden
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True positive rate

Abbildung 83:

True positive rate

Abbildung 82:
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Tabelle 59: Anfilligkeitswerte der Hangneigung fiir Deckschichtenrutschungen berechnet mit unterschiedlichen
Trainingsdaten

Klasse 70/30 Al A2 70/30 A1l A2

FR FR FR diff  diff | C C C diff  diff
0°bis5° 0182 0,189 0,194 0,007 0,012 |-1,973 -1,934  -1,904 0,039 0,069
5°bis10° 0596 0,608 0,612 0,012 0,016 |-0,688 -0,663 -0,656 0,025 0,032
10°bis 15° | 1504 1,530 1,570 0,026 0,066 |0,521 0,544 0,579 0,024 0,059
15°bis20° | 05 2,151 2,237 0,054 0,032 |0,923 0,892 0,941 0,031 0,018
20°bis 25° | p 270 2,154 2,110 0,066 0,109 [0,879 0,844 0,821 0,035 0,058
25°bis 30° | 3 048 2,048 1,905 (0,000 0,144 |0,761 0,761 0,682 0,000 0,079
30°bis 35° | ) 057 2,032 1,823 0,024 0,233 |0,746 0,734 0,620 0,013 0,126
35°bis40° |3 190 2,127 1,904 0,063 0,286 (0,798 0,768 0,655 0,030 0,144
40°bis45° | 1 949 1,918 1,642 0031 0307 |0673 0,657 0,500 0,016 0,173
45°bis90 |p557 0,571 0,480 0,014 0,077 |-0,589 -0,564 -0,739 0,025 0,150

Tabelle 60: Anfilligkeitswerte der Exposition fiir Deckschichtenrutschungen berechnet mit unterschiedlichen Trainingsdaten

Klasse 70/30 A1 A2 70/30 A1 A2
FR FR FR diff diff C C C diff diff

Nord 0,642 0,932 0,677 0,290 0,034 -0,506  -0,082 -0,448 10,424 0,058
Nordost | 547 1,624 1,667 0,077 0,120 0,513 0,573 0,605 0,060 0,092
Ost 1,764 1,757 1,972 0,007 0,207 0,677 0,672 0,819 0,005 0,142
Stidost 1,161 0,902 1,025 0,258 0,136 0,180 -0,121 0,029 0,301 0,151
Sud 0,899 0,857 0,755 0,041 0,143 -0,122 -0,174 -0,315 0,053 0,194
Stidwest | 718 0,732 0,736 0,014 0,019 -0,358 -0,338 -0,331 0,020 0,027
West 0,890 0,736 0,930 0,154 0,040 -0,128 -0,334 -0,079 0,206 0,049
Nordwest | g 459 0,506 0,393 0,047 0,066 -0,867 -0,762 -1,033 0,106 0,166
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Tabelle 61: Anfilligkeitswerte der Ingenieurgeologischen Klassen fiir Deckschichtenrutschungen berechnet mit
unterschiedlichen Trainingsdaten

Klasse |70/30 Al A2 70/30 Al A2

FR FR FR diff diff C C C diff diff
0 1,181 1,236 0,127 0,055 0,172 0,219 2,090 0,047 -
1 1,164 1,182 1,799 0,019 0,152 0,168 0,589 0,000 0,000
3 0,899 0,866 1,014 0,033 0,115 [-0,119  -0,161 0,016 0,042 0,135
4 12,702 12,906 19,630 0,204 2,561 2,577 3,002 0,000 0,000
5 0,780 1,018 0,642 0239 0,138 |-0,258 0,019 -0,459 0,277 0,200
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |-Inf -Inf -Inf 0,000 0,000
7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |-Inf -Inf -Inf 0,000 0,000
8 4,206 4,324 5136 0,117 :1,464 1,493 1,671 0,028 0,207
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |-Inf -Inf -Inf 0,000 0,000
10 1,476 1,456 1,421 0,020 0,056 |0,887 0,847 0,776  -0,040 -0,112
11 0,000 0,224 0,341 0,224 0,341 |-Inf -1,504  -1,083
16 1,384 1,407 0,139 0,022 0,327 0,344 -1,977 0,000 0,000
17 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |-Inf -Inf -Inf 0,000 0,000
18 1,764 1,792 3,688 0,028 0,573 0,589 1,322 0,016
19 0,687 0,615 0,706 0,072 0,019 |-0,421  -0,542  -0,392 0,121 0,030
20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |-Inf -Inf -Inf 0,000 0,000
21 0,108 0,144 0,221 0,036 0,114 |[-2,432 2,137  -1,688 0,295

Tabelle 62:Anfdlligkeitswerte der TOBIA Klassen fiir Deckschichtenrutschungen berechnet mit unterschiedlichen
Trainingsdaten

Klasse 70/30 A1l A2 70/30 A1l A2
FR FR FR  diff diff |C C C diff  diff

no data 1,474 1,496 2,165 o,ozzgo,%z 0,449 0,883 0,017 0,451
CAT overdip 1,652 1,623 1,629 0,029 0,022 |0,571 0,550 0,554 0,021 0,016
CAT dip 0,674 0,743 0,474 0,068 0,200 |-0,446 -0,339  -0,829 0,107 0,383
CAT underdip 1,121 0,953 0,707 0,168 0,414 0,123 -0,052 -0,367 0,175 0,490
ANA steepend 1,637 1,719 2,064 0,083 0,428 0,549 0,606 0,820 0,057 0,271
ANA normal 0,434 0,406 0,418 0,028 0,016 -0,883 -0,953 -0,922 0,069 0,039
ANA subdued 0,378 0,280 0,517 0,099 0,139|-1,002 -1,309 -0,684 0,307 0,319
CAT OCL overdip 1,452 1,436 1,078 0,016 0,374 |0,408 0,396 0,081 0,012 0,327
CAT OCL normal 0,576 0,682 0,455 0,106 0,121|-0,596 -0,416 -0,844 0,180 0,248
CAT OCL underdip 0,892 0,765 0,707 0,127 0,185|-0,120 -0,280  -0,362 0,160 0,242
ANA OCL steepend 1,228 1,344 1,299 0,116 0,071|0,223 0,323 0,285 0,100 0,062
ANA OCL normal 0,726 0,673 0,800 0,053 0,074 |-0,344 -0,424  -0,241 0,080 0,104
ANA OCL subdued 0,630 0,547 0,596 0,084 0,034 |-0,479 -0,625 -0,536 0,146 0,057
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Tabelle 63: Tabelle der Konfusionsmatrix mit den Tabelle 64:Tabelle der Konfusionsmatrix mit den jeweiligen
jeweiligen prozentualen Anderungen je Klasse bei prozentualen Anderungen je Klasse bei Anderung des
Anderung des Trainingsdatensatzes (50/50) fiir die Trainingsdatensatzes (70/30) fiir die
Deckschichtenrutschungen Deckschichtenrutschungen
AK 1 2 3 4 5 AK 1 2 3 4 5
13,62 1,70 0,00 0,00 0,00 1441 09 000 0,00 0,00
2124 21,52 2,52 0,00 0,00 21035 2294 1,99 0,00 0,00
31009 5,20 32,49 2,23 0,00 3000 2,01 36,59 1,42 0,00
4| 0,00 0,08 3,96 18,28 0,76 4 | 0,00 0,00 1,56 20,92 0,59
510,00 0,00 0,05 1,00 5,26 5(000 000 000 0,86 5,45

Tabelle 65: Tabelle der Konfusionsmatrix mit den jeweiligen — Tabelle 66: Tabelle der Konfusionsmatrix mit den jeweiligen
prozentualen Anderungen je Anfilligkeitsklasse bei prozentualen Anderungen je Klasse bei Anderung eines
Anderung eines Parameters (gleiche Klassenanzahl, Parameters (verdnderte Klassenanzahl & Klassengréfe) fiir
verdnderte Klassengréfie) fiir die die Deckschichtenrutschungen

Deckschichtenrutschungen

AK 1 2 3 4 5 AK 1 2 3 4 5
1441 05 000 0,00 0,00 1,448 084 0,00 0,00 0,00
2| 181 19,16 4,30 0,00 0,00 2| 202 1889 4,38 0,00 0,00
3000 597 31,04 3,01 0,00 3000 640 31,87 1,75 0,00
41000 000 29 1921 0091 41000 000 3,28 18,556 1,23
5(000 000 000 042 5,90 5(000 000 000 0,22 6,09
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Tabelle 67: Tabelle der Konfusionsmatrix mit den jeweiligen prozentualen Anderungen je Klasse bei Anderung der
Anfdlligkeitsklassifizierung). Klassen die unverdndert bleiben sind griin dargestellt. fiir die Deckschichtenrutschungen

AK 1 2 3 4 5

1531 000 000 0,00 0,00

2| 15,05 10,23 0,00 0,00 0,00

3|000 930 2049 10,23 0,00

4000 000 000 9,18 13,89

5(000 000 000 0,00 6,32

214



Anhang

Oberrheingraben

A
0 300 600m| N
|

Legende

0 25 5km

RSK FrequencyRatio Rutschungs(verdachts)flacheninventar
Rutschungssuszeptibilitatsindex |:| Trainingsflachen

D (1)9623673342 |:| Testflachen

Abbildung 84: Karte des Rutschungssuszeptibilititsindexes fiir Rutschungen im Mainzer Becken die mit der Frequency-Ratio-
Methode berechnet wurden
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Oberrheingraben

0 25 5km
|
Legende
Rutschungs(verdachts)flacheninventar RSK Weight-of-Evidence
[ Rutschungsflacheninventar_RH [30%] Rutschungssuszeptibilitatsindex
« . 7,733815
[] Rutschungsfiacheninventar_RH [70%] {5.372054

Abbildung 85: Karte des Rutschungssuszeptibilititsindexes fiir Rutschungen im Mainzer Becken die mit der Weight-of-
Evidence-Methode berechnet wurden
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Abbildung 86: ROC-Kurven unterschiedlicher Klassifikationsmethoden zur Erstellung der Rutschungsanfilligkeitskarte fiir die
Rutschungen im Mainzer Becken
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Erratum

GIS-gestiitzte Kartierung von Rutschungen und Modellierung der Rutschungssuszeptibilitdt im Saar-
Nahe-Gebiet und dem Mainzer Becken

Der vorliegende Text kann trotz sorgfaltiger Bemihungen Fehler in Rechtschreibung und Formatierung
aufweisen.

Seite 54: Im dritten Satz wurde der Anfang vergessen. Der vollstdndige Satz sollte lauten:

Aber auch an der GroRRe der Rutschung und der Tatsache, dass die Grenze von Rutschungen
oft undeutlich sind (Santangelo et al. 2015).

Seite 73: Formel 3 enthilt einen Fehler. Die korrekte Formel lautet:

L= \/(cosa —cosA)? + (sina — sin A)?

Seite 73: Flr die Abbildung 36 wurde die falsche Quelle angegeben. Der korrekte Ursprung des Bildes
ist llinca et al. (2022). Die vollstandige Quellenangabe lautet:

llinca, V., Sandric, I., Jurchescu, M., & Chitu, Z. (2022). Identifying the role of structural and lithological
control of landslides using TOBIA and Weight of Evidence: case studies from Romania. Landslides,
19(9), 2117-2134.

Seite 112: Der Detailansichtsrahmen auf Abbildung 50 ist auf die Region des Potzbergs zu beziehen.

Seijte 113: Am Anfang des letzten Satz wurde vergessen, auf Abbildung 52 zu verweisen. Der korrekte
Satz sollte lauten:

Abbildung 52 zeigt, dass sowohl die Felsrutschungen als auch Deckschichtenrutschungen in
Hangen auftreten wo der TWI einen Wert von 2 bis 4 hat.

Seite 114 & 116: Die Detailansichtsrahmen auf Abbildung 52 & Abbildung 56 sind auf die Region des
Potzbergs zu beziehen.

Seite 137: In Abbildung 57 sind die Detailansichtsbereiche A (oben) und B (unten) nicht beschriftet.
Seite 140: In Abbildung 59 sind die Detailansichtsbereiche A (oben) und B (unten) nicht beschriftet.

Seite 157: Am Anfang des zweiten Satzes nach dem Absatz wurde vergessen, auf Abbildung 68 zu
verweisen. Der korrekte Satz sollte lauten:

Abbildung 68 zeigt das, dass TOBIA-Modell fir das Mainzer Becken gerade im Norden und
Osten groRere scharfe Grenzen zwischen kataklinalen und anaklinalen Hangen hat, was wenig
plausibel ist.

Seite 173: Im zweiten Satz nach der Abbildung sollte anstelle der Frequency-Ratio Methode die Weight-
of-Evidence-Methode genannt werden.
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