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Das Projekt Massenbewegungen in Deutschland (MBiD) wurde im Auftrag des Direktorenkreises der
Staatlichen Geologischen Dienste in Deutschland (DK) als ein Bund-Lander-Projekt unter Beteiligung
von vier Staatlichen Geologischen Diensten (SGD) der Bundeslander Baden-Wirttemberg, Bayern,
Nordrhein-Westfalen und Sachsen sowie der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe im
Zeitraum vom 01.01.2018 bis 31.12.2020 implementiert.

Ziel des Projekts war die Priifung praktischer Anwendungsmaoglichkeiten unterschiedlicher Methoden
zur qualitativen und quantitativen Modellierung der natiirlichen Hangrutschungsempfindlichkeit unter
den in Deutschland existierenden Randbedingungen. Unter der Pramisse der Nutzung offizieller
deutschland- oder bundeslandweit abrufbarer, klein- und groBmaRst&blicher thematischer Informati-
onsebenen wurde die Hangrutschungsempfindlichkeit auf der Grundlage komplexer Fallstudien unter
Bericksichtigung statistischer, physikalisch-basierter und heuristischer Verfahren sowie Verfahren des
Maschinellen Lernens modelliert.

In einer iterativen Herangehensweise wurden die Analyseergebnisse zunachst im Hinblick auf den
MaRstabseinfluss der verwendeten Informations-/Parameterebenen bzw. auf das verfligbare Rut-
schungsinventar getestet und bewertet.

Es folgten vergleichende qualitative Untersuchungen zur Modellierung der Hangrutschungsempfind-
lichkeit bei Anwendung verschiedener Modellierungsverfahren in einem Naturraum sowie Untersu-
chungen zur Ubertragbarkeit eines Modells eines Naturraums in einen geologisch-geomorphologisch
vergleichbaren Naturraum. Dabei wurden auch die Optionen fir kleinmaRstabliche Analysen fiir ein-
zelne oder zusammengesetzte kinematische Prozesstypen von Massenbewegungen auf Bundesebene
gepriift und Schlussfolgerungen beziiglich der Erstellung einer Ubersichtskarte der Hangrutschungs-
empfindlichkeit fiir Deutschland (HEUK) gezogen.

Die Untersuchungen miindeten in der Erarbeitung von praktischen Losungsansatzen und Empfehlun-
gen (Workflows), die die bedarfsgerechte Auswahl geeigneter Methoden und die Entwicklung von re-
produzierbaren Losungsansatzen zur Modellierung der regionalen Hangrutschungsempfindlichkeit
einschlielRen.

Die Untersuchungsergebnisse und Schlussfolgerungen basieren auf vier Fallstudien mit 14 Modellie-
rungsbeispielen, die in finf Testgebieten, ndmlich der Schwabischen Alb und Albvorland (Baden-W(rt-
temberg), der Frankischen Alb und Albvorland (Bayern), Simbach (Bayern), dem Elbtalgraben (Sachsen)
sowie dem Siegtal (Nordrhein-Westfalen), durchgefiihrt wurden. Die Testgebiete resultieren aus Vor-
schlagen der beteiligten SGD unter Maligabe ihrer Relevanz hinsichtlich Gefahrdungspotenzial, vor-
handener Informationsgrundlagen und Bearbeitungsprioritat im jeweiligen Bundesland.

In den verschiedenen Fallstudien wurden in Abhangigkeit von den verfiigbaren Informationen anhand
von einem oder mehreren Beispielen fiir die Prozesstypen Rotations- und Translationsrutschung sowie
Felssturz die generelle Anwendung einer Modellierungsmethode, ein Methodenvergleich oder spezi-
elle Teilaspekte einer Modellierungsmethode beispielhaft untersucht.

Die Ergebnisse aus den Fallstudien unter Verwendung der statistischen Methode der Gewichteten Evi-
denzen (MGE) zeigen, dass fiir die Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit die Massenbewe-
gungen nach Prozesstypen differenziert betrachtet werden sollten, da ihnen unterschiedliche Ursa-
chen zugeordnet werden kénnen. Weiterhin belegen alle eingesetzten datengetriebenen Methoden
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(MGE, Logistische Regression und Kiinstliche Neuronale Netze), dass im Malstab 1 : 250 000 der Para-
meter Hangneigung als alleiniger Parameter zur Erklarung von Sturzprozessen herangezogen werden
kann. Fiir die Identifizierung der regionalen Empfindlichkeit gegeniliber Rotations- und Translationsrut-
schungen sollte dagegen neben der Hangneigung zumindest der Parameter Petrographie zusatzlich
beriicksichtigt werden, um neben der statistischen Modellgiite auch einen akzeptablen Plausibilitats-
grad zu erlangen. Damit ergibt sich fir die bundesweite Modellierung der Empfindlichkeit gegentber
Massenbewegungen eine vom Prozesstyp abhdngige Machbarkeit. Wahrend die Empfindlichkeit ge-
genliber Sturzprozessen bundesweit anhand weniger Testgebiete modellierbar ist, sind der Modellie-
rung von Translations- und Rotationsrutschungen Grenzen gesetzt. Das liegt zum einen an einer nicht
reprasentativen Auswahl petrographischer Einheiten in den untersuchten Testgebieten, die eine Uber-
tragung der ermittelten statistischen Gewichte auf ganz Deutschland limitieren. Zum anderen ist es die
fehlende Verfiigbarkeit bundesweit homogenisierter Ereignisinventare, die bei einer moglichen Aus-
dehnung der Testgebiete den Einsatz datengetriebener Methoden stark einschrankt. Daher ist die Er-
arbeitung einer deutschlandweiten HEUK fiir Rotations- und Translationsrutschungen mit datengetrie-
benen Methoden derzeit nicht umsetzbar.

Dartiber hinaus kann fiir den Einsatz von Kiinstlichen Neuronalen Netzen (KNN) explizit gefolgert wer-
den, dass der enorme Aufwand, ein KNN zu designen und zu trainieren, in keinem Verhaltnis zum Er-
kenntnisgewinn steht. Unter Berlicksichtigung der qualitativen und quantitativen Merkmale der vor-
handenen Inventare ist der Einsatz von KNN fiir eine bundesweite Modellierung daher gegenwartig
noch keine Option.

Flr die Bewertung der Hangrutschungsempfindlichkeit in Gebieten ohne Ereignisinventare wurde auf
die Methode des Analytischen Hierarchieprozesses (AHP) zurlickgegriffen, mit der sich heuristische
Expertenschatzungen mathematisch auswerten lassen. Die Analyseergebnisse zeigen, dass eine
deutschlandweite Bearbeitung fiir Sturzprozesse auf Basis einer expertenbasierten Bewertung der
Hangneigung generiert werden kann. Fiir die Translations- und Rotationsrutschungen missten auch
andere Parameter beurteilt werden (z. B. alle petrographischen Einheiten fir Deutschland). Dies ware
seitens der SGD nur mit einem extremen Arbeitsaufwand unter Beteiligung vieler Experten mit ent-
sprechenden regionalen Kenntnissen realisierbar.

Der Einsatz des Infiniten Hangmodells (IHM) kann vor allem fiir die regionale Modellierung der Poten-
ziale von Translationsrutschungen herangezogen werden. Gleich den heuristischen Verfahren benétigt
diese physikalisch-basierte Methode keine Inventare fiir die Generierung eines Modells (erst bei der
Validierung). Daher stellt dieser Ansatz eine pragmatische Maoglichkeit dar, mit den vorhandenen In-
formationsebenen die regionale Empfindlichkeit gegeniliber flachgriindigen Translationsrutschungen,
die oft durch Niederschlagsereignisse getriggert werden (z. B. im Testgebiet Simbach), abzuschatzen.
Unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten aus der Modellparametrisierung kann diese Methode fir
flache Translationsrutschungen gute Ergebnisse liefern, fir die deutschlandweite Betrachtung von Ro-
tationsrutschungen und Sturzprozessen ist sie aber nicht geeignet.

Es lasst sich somit schlussfolgern, dass eine Abschatzung und Darstellung der Hangrutschungsempfind-
lichkeit fiir das Bundesgebiet (HEUK) anhand einer einzelnen Methode unter Einbeziehung aller Pro-
zesstypen gegenwartig nicht moglich ist. Flr den Prozesstyp Felssturz ist bundesweit eine datengetrie-
bene Modellierung moglich. Ein konzeptueller Entwurf einer Karte der Felssturz-Empfindlichkeit in
Deutschland wurde erarbeitet.

In einem Ausblick werden unter Berlicksichtigung aktueller Anforderungen die Untersuchungsergeb-
nisse im Hinblick auf mégliche Aktivitaten im Nachgang des MBiD-Projekts diskutiert.
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung und Rahmenbedingungen

Das Projekt Massenbewegungen in Deutschland (MBiD) wurde als ein Bund-Ldnder-Projekt unter
Beteiligung von vier Staatlichen Geologischen Diensten (SGD) der Bundeslander Baden-Wirttem-
berg, Bayern, Nordrhein-Westfalen und Sachsen sowie der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) im Zeitraum vom 01.01.2018 bis 31.12.2020 implementiert.

Malgeblich fur die Initiilerung dieses Kooperationsprojekts war die Bereitschaft des Direktorenkreises
der SGD in Deutschland?, die ingenieurgeologische Fachexpertise zur riumlichen Abschitzung der Ge-
fahrdung durch Massenbewegungen auf Landes- und Bundesebene projektbasiert zu blindeln. Diese
Bereitschaft fand ihren Ausdruck im Protokoll der 166. Sitzung des Direktorenkreises am 13. und
14.09.2016 in Erfurt. Unter TOP 7.8 Geogefahren wurde der folgende Beschluss (Information) festge-
halten:

Der hier vorgelegte Abschlussbe-
richt stellt formal somit nicht das

ird die angeregten Testlaufe zur Erstellung von Ergebnis einer Arbeitsgruppe ge-
Gefahrenhinweiskarten (Suszeptibilitatskarten) in Zusam- maR Teil I, § 8 der Geschiftsord-
menarbeit mit einzelnen SGD durchfiihren und berichten. nung des Bund-Linder-Aus-
Erst danach kann (iber das weitere Vorgehen entschieden schusses Bodenforschung (BLA-
werden.” GEO) und des Direktorenkreises
der Staatlichen Geologischen
TOP 7.8 des Protokolls der 166. Sitzung des Dienste der Bundesrepublik
Direktorenkreises am 13. und 14.09.2016 in Erfurt. Deutschland vom 14.09.2016

dar.

Die Teilnahme einzelner SGD folgte dem Gebot der Freiwilligkeit.

Das MBiD-Projekt steht im Einklang mit den Zielen, Aufgaben und Befugnissen der SGD der Bundeslan-
der (Christensen, 1998), dem Erlass des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (iber die BGR
vom 26.11.2019, § 2, insbesondere Abschnitt 1a, 1c und 1d (Bundesanzeiger: BAnz AT 5.12.2019) (Tag
des Zugriffs: 14.08.2020) und dem in Kapitel 1, § 1 (Punkt 2) genannten Zweck des Geologiedaten-
gesetzes (GeolDG) (BundesGesetzblatt, 2020: Teil I, Nr. 30) (Tag des Zugriffs: 14.08.2020).

Mit dem MBIiD-Projekt wurde auch eine Willensbekundung aus dem Jahrestreffen des Personenkreises
(PK) Geogefahren der SGD3 am 22. und 23.06.2016 in Wiirzburg umgesetzt (TOP 8 des Protokolls,
Stand: 12.08.2016): ,,Es wird vorgeschlagen, eine regionale Abschatzung der geogenen Gefahren Rut-

schungen und Subsidenzerscheinungen nach internationalem Standard im Rahmen einer Kooperation

2 Offizielle Bezeichnung ab 1974: Konferenz der Direktoren der Geologischen Landesimter und der Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe (Homilius, 1998).

3 Der Personenkreis Geogefahren (urspriinglich Gefidhrdungspotenzialkarten) der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Geolo-
gie wurde entsprechend des Beschlusses der 117. Sitzung des DK implementiert (TOP 13.3 im Protokoll). Er war
im Zeitraum 2006 bis 2016 aktiv und mit Experten der SGD der Lander und der BGR besetzt. Die wichtigsten
Ergebnisse der Arbeit sind in Ad-hoc-Arbeitsgruppe Geologie (2016) publiziert.
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zwischen der BGR und den SGD beispielhaft fiir zwei Pilotgebiete durchzufiihren. Neben den resultie-
renden Empfanglichkeitskarten sollen auch methodische Handlungsempfehlungen erarbeitet werden.
Eine entsprechende Beschlussvorlage soll in die kommende Sitzung des DK eingebracht werden.”

Da im Rahmen der MBiD-Projektaktivitdten keine iberregionalen Karten finaler Art, weder in analoger
noch in digitaler Form generiert wurden, konnten die aus der INSPIRE-Richtlinie* resultierenden An-
forderungen aktuell vernachlassigt werden.

Im Einklang mit den Datenschutzverordnungen der Bundesldander liegen die Urheberrechte lber die
zur Verfligung gestellten Daten beim jeweiligen SGD. Eine Weitergabe oder Nutzung der Daten fir
Publikationen ist ohne Genehmigung des Urhebers nicht moglich. Die Veroffentlichung bzw. die Wei-
tergabe von Projektergebnissen bediirfen einer Abstimmung zwischen allen beteiligten Projektpart-
nern.

Im Rahmen der geowissenschaftlichen Landesaufnahme entwickeln die SGD der Bundeslander auf der
Grundlage verfiigbarer Informationen landesspezifische Methoden zur Abschatzung ingenieurgeologi-
scher Gefahrdungspotenziale. Aus dieser foderalen Herangehensweise resultieren deutschlandweit
nicht oder nur partiell vergleichbare Bewertungen bzw. Produkte. Diese spiegeln sich, unabhangig vom
Malstab (der Auflésung), z. B. in voneinander abweichenden Darstellungen der Hangrutschungsemp-
findlichkeit, wider.

Durch die Beteiligung der BGR ist die Moglichkeit gegeben, Erfahrungen aus internationalen For-
schungsprojekten sowie Projekten der Entwicklungszusammenarbeit (EZ) mit dem Schwerpunkt der
Gefahrdungsabschatzung von Massenbewegungen einflieBen zu lassen.

Vor dem Hintergrund materieller Schaden und 6konomischer Verluste durch Massenbewegungen sind
die BGR und deren Partnerinstitutionen in diesen internationalen Projekten gefordert, aktuelle geo-
wissenschaftliche Standards anzuwenden bzw. weiterzuentwickeln. In den Partnerldndern der deut-
schen EZ sind die Ergebnisse von Gefahrdungs- und Risikoabschatzungen Grundlage fiir die wissensba-
sierte Beratung im Rahmen eines praventiven Naturkatastrophenrisiko-Managements auf allen staat-
lichen Ebenen. Sie beeinflussen damit weitreichende Verfiigungen und risiko-mindernde MaRnahmen
durch politische Entscheidungstrager von gesamtgesellschaftlicher Relevanz (s. Kapitel 1.3.4).

Die im MBiD-Projekt beteiligten Experten haben die Intervention als Gemeinschaftsaufgabe unter Be-
achtung des Subsidiaritatsprinzips innerhalb einer foderalen Verwaltungsstruktur verstanden. Es war
und ist nicht gewollt, existierende Methoden und Produkte in den einzelnen SGD der Bundeslander
zur Disposition zu stellen. Die Erweiterung dieses Portfolios fokussiert darauf, solche Modellierungs-
methoden pilothaft zu priifen, die ausdricklich die Moéglichkeit einer datengetriebenen Validierung
der Modellierungsergebnisse ermoglichen und gleichzeitig ein hohes Potenzial an landeriberschrei-
tender Kompatibilitat bieten.

Die Inwertsetzung der Ergebnisse dieses Projekts spiegelt sich explizit in den Empfehlungen zur raum-
lichen Abschatzung (Modellierung) der Gefahrdung durch Massenbewegungen wider (s. Kapitel 3).

4 INSPIRE steht als Abkiirzung fiir Infrastructure for Spatial Information in Europe. Dabei handelt es sich um die
Richtlinie 2007/2/EG des Europaischen Parlaments und des Rates der Europdischen Union. Ziel dieser Richtlinie
ist die Schaffung einer einheitlichen Geodateninfrastruktur in der EU.
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Die Umsetzung dieser Empfehlungen in der taglichen Arbeit wiirde ressourcenschonend in einer suk-
zessiven Angleichung der Methoden und damit nachfolgend auch in einer verbesserten regionalen
Vergleichbarkeit der Ergebnisse miinden.

Die praktizierte synergetische Form der Projektimplementierung kann beispielgebend fiir die gemein-
schaftliche fachliche Weiterentwicklung der SGD und BGR in der Zukunft sein. Eine kontinuierliche Er-
weiterung der geowissenschaftlichen Expertise ist erforderlich, um den Funktionen der SGD in
Deutschland als zentrale geowissenschaftliche Fachbehorden, als Trager offentlicher Belange, als
Dienstleistungseinrichtungen fir Behoérden und die Wirtschaft und als Kuratoren geowissenschaftli-
cher Archive auch langfristig gerecht zu werden (Hanel et al., 1998).

Fiir die SGD ist es von (iberragender Bedeutung, die handlungsbestimmende Ebene im Bereich der
geologischen Gefdahrdungsabschatzung in Deutschland zu sein bzw. zu bleiben. Eine fehlende, limi-
tierte oder inhomogene Produktprasenz fiihrt dazu, dass potenzielle Nutzer auf alternative Informati-
onsquellen ausweichen (missen). Im Themenfeld Massenbewegungen werden durch universitare For-
schungsaktivitaten sowie durch Anstrengungen im Rahmen der Entwicklung von Klimaanpassungsstra-
tegien im Infrastrukturbereich auf Bundesebene Produkte generiert, die die SGD, gleichwohl manda-
tierte staatliche Fachbehdrden, in eine Konkurrenzsituation bringen kénnen (s. Kapitel 1.3.5).

Die SGD in Deutschland sind aber auch gefordert, in einer Welt mit globalen Herausforderungen und
grenzliberschreitenden Naturphanomenen und -gefahren ihr Wissen und ihre Fahigkeiten in die inter-
nationale Gemeinschaft einzubringen. Als Mitgliedsland der Europaischen Union (EU) ist Deutschland
mit seinen SGD in die Association of the Geological Surveys of the European Community (EuroGeoSur-
veys) (Tag des Zugriffs: 14.08.2020) involviert. Im Vergleich zur Mehrheit der EU-Staaten mit zentralen
Geologischen Diensten nimmt Deutschland aufgrund seiner féderalen Struktur darin eine Sonderstel-
lung ein.

Die BGR ist im Themenfeld Geohazard in der Earth Observation and Geohazard Expert Group (EOEG)
(Tag des Zugriffs: 14.08.2020) mit dem Ziel der eigenen Vernetzung und des Erfahrungsaustausches

mit der wissenschaftlichen Gemeinschaft auf europaischer Ebene prasent. Sie agiert im Sinne einer
Amtshilfe auch als Mittler von Informationen aus der EOEG in die SGD der Bundeslander.

Die SGD der Bundeslander nehmen bislang nicht an jahrlichen Veranstaltungen der EOEG teil, stellen
jedoch im Einzelfall bedarfsgerecht Informationen flir Abfragen aus der EOEG zu Verfligung.

Der Willensbekundung der EOEG, paneuropaisch harmonisierte Informationen, z. B. Gber Massenbe-
wegungen, bereitzustellen, konnen die SGD Deutschlands aus den oben genannten Griinden nicht oder
nur bedingt Rechnung tragen. Ausdruck dessen sind u. a. geowissenschaftliche Informationsebenen,
die das Bundesgebiet innerhalb der EU informationsfrei oder nur bundeslandspezifisch zeigen (z. B.
Herrera et al., 2018). Dies impliziert, dass potenzielle paneuropéische Agenden und Prozesse zur Ver-

besserung der 6konomischen Leistungsfahigkeit von Regierungen, Institutionen und Organisationen
initiiert und verfolgt werden, die nicht zwingend die Sichtweisen der SGD Deutschlands reprasentieren.
Das Bestreben der EOEG, zuklnftig eine europaische Rahmenrichtlinie zu Massenbewegungen initiie-
ren zu wollen, ist ein Beispiel.

Mit einer Umsetzung der im MBiD-Projekt gegebenen Empfehlungen wiirden somit auch verbesserte
Voraussetzungen geschaffen, zukiinftigen Anforderungen im Zuge von europaischen Harmonisierungs-
bestrebungen, auch unter Nutzung der von den SGD bereitgestellten Informationen Gber Massenbe-
wegungen in Deutschland, gerecht zu werden.
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1.2 Zielstellung

I m Kontext sich wandelnder Anforderungen an regionale Gefahrdungsabschatzungen gegeniber na-
turlichen Massenbewegungen ist global eine irreversible Entwicklung zu konstatieren (s. Kapitel 1.3).
Produkte (i. w. S. Gefahrenhinweiskarten oder Gefahrenkarten) sind nicht mehr bzw. nicht mehr allein
das Resultat klassischer geologisch-geomorphologischer Kartierungen.

Um mittel- und langfristig eine wissensbasierte Beratung von Entscheidungstragern in Politik und Ge-
sellschaft durch staatliche geologische Institutionen nach Stand von Wissenschaft und Technik zu ge-
wahrleisten, sind dynamische Modellierungen unter MaRgabe objektiver Validierungsmoglichkeiten in
Kombination mit geowissenschaftlichem Sachverstand perspektivisch geboten.

Vor diesem Hintergrund und gemaR der in Kapitel 1.1 genannten Veranlassung und Rahmenbedingun-
gen haben die im MBiD-Projekt beteiligten Institutionen die nachfolgende ibergeordnete Zielstellung

abgeleitet:

Prifung praktischer Anwendungsmoglichkeiten von Methoden fiir die regionale qualitative und
guantitative Modellierung der natiirlichen Hangrutschungsempfindlichkeit unter den in Deutsch-
land existierenden Randbedingungen. Dadurch sollen Anreize fiir die SGD geschaffen werden,
bestehende Instrumente in diesem Themenfeld zu erganzen bzw. alternative oder neue Losungs-
ansatze zu verfolgen.

Um diese Zielstellung zu erreichen, wurden folgende fachliche Schwerpunkte gesetzt:

e Methodische Beitrage sollen auf der Grundlage komplexer Fallstudien in Testgebieten in
Deutschland in einem iterativen Erkenntnisprozess unter Bericksichtigung statistischer, phy-
sikalisch-basierter und heuristischer Verfahren sowie Verfahren des Maschinellen Lernens
(ML)® entwickelt werden;

e Vorauswahl und Priifung von klein- und grofmaRstablichen thematischen Informationsebe-
nen® (Anforderung: deutschland- oder bundeslandweit offiziell verfiigbar), die fiir die Ablei-
tung relevanter Parameter/Parameterklassen im Hinblick auf die Analyse der Hangrutschungs-
empfindlichkeit geeignet sind;

e Untersuchung von spezifischen Einflussfaktoren auf die Modellierung der Hangrutschungs-
empfindlichkeit in Abhdngigkeit von der Anwendung klein- und groBmaRstablicher Informa-
tions-/Parameterebenen und verfligbarem Rutschungsinventar;

o Vergleichende qualitative Untersuchungen zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlich-
keit bei Anwendung verschiedener, o. g. Verfahren in einem Naturraum;

e Untersuchungen zur Ubertragbarkeit eines Hangrutschungsempfindlichkeitsmodells eines Na-
turraums in einen geologisch-geomorphologisch vergleichbaren Naturraum;

5> Maschinelles Lernen (ML) steht fiir eine Kategorie von Verfahren, die mittels der Daten Probleme erkennen und
I6sen kénnen, ohne explizit auf die Losung des Problems programmiert zu werden. ML ist im engeren Sinne ein
Teilbereich der Kiinstlichen Intelligenz (KI) und wird oft synonym verwendet.

® Die im Bericht verwendeten MaRstabsbereiche sind in Anlehnung an das BKG wie folgt zu verstehen: kleinmaR-
stdblich 1 : 200 000 bis 1 : 1 000 000; groBmaRstéblich > 1 : 200 000.
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e Erarbeitung von praktischen Losungsansatzen und Empfehlungen (Workflows), die die Ablei-
tung von Kriterien zur bedarfsgerechten Auswahl geeigneter Modellierungsmethoden und die
Entwicklung von reproduzierbaren Losungsansatzen einschlieRen;

e Priufung der Optionen fir kleinmal3stabliche Analysen der Hangrutschungsempfindlichkeit fir
einzelne oder zusammengesetzte kinematische Prozesstypen von Massenbewegungen auf
Bundesebene.

Es sei explizit darauf verwiesen, dass eine Abschatzung des Risikos (z. B. Schaden, 6konomische Ver-
luste) bzw. der Risiko-Expositionspotenziale (z. B. Bevolkerung, Infrastruktur) durch Massenbewegun-
gen in Deutschland nicht Gegenstand des MBiD-Projekts war.

1.3 Gefahrdungsanalysen von Massenbewegungen: Uberblick (Stand: 2019)
1.3.1 Aktuelle Entwicklungen im globalen Kontext

Bedingt durch weltweit steigende Schaden und 6konomische Verluste durch Rutschungsereignisse
unterschiedlicher Intensitat (s. Global Landslide Catalogue) (Tag des Zugriffs: 14.08.2020) ist die
Abschatzung der Gefahrdung (und der Risiken) durch Massenbewegungen seit vielen Jahrzehnten und

global im Fokus von Geowissenschaftlern, Ingenieuren und Raumplanern. Dadurch hat sich eine Viel-
zahl von bedarfsorientierten Arbeitsweisen herausgebildet — beginnend bei der Betrachtung eines ein-
zelnen Hanges oder einer Béschung’ bis hin zur regionalen Gefahrdungsabschatzung.

Die regionale Sichtweise ist besonders fiir raumplanerische Zwecke von Bedeutung, da eine ange-
passte (sensitive) Nutzung gefahrdeter Flachen einen essenziellen Beitrag zur Pravention oder zur Min-
derung von Risiken durch Schadensereignisse oder Naturkatastrophen leisten kann (United Nations,
2015).

Aktuell werden folgende methodische Hauptkategorien gemaR ihrer grundsatzlichen Vorgehensweise
unterschieden (z. B. Corominas et al., 2014) (s. Kapitel 2.3):

e Statistische (datengetriebene) Methoden: Umfassen Verfahren, die versuchen, mithilfe von
Beobachtungsdaten die systemischen Prozesse (Ursache-Wirkung) indirekt aus der statisti-
schen Beziehung von abhangigen und unabhangigen Variablen zu beschreiben;

e Physikalisch-basierte Methoden: Umfassen ein breites Methodenspektrum, in dem die physi-
kalischen Prozesse in den Vordergrund gestellt und diese mit analytischen oder numerischen
Verfahren modelliert werden;

e Heuristische (wissensbasierte) Methoden: Eine Kategorie von Methoden, die aufgrund fehlen-
der Daten hauptséachlich auf dem Expertenwissen und damit Erfahrungswerten aufbauen;

7 Eine Bdschung bezeichnet streng genommen eine kiinstlich hergestellte Gelindeform, die entweder als Ein-,
Anschitts- oder als Dammbdschung hergestellt wurde. Die seit etwa 100 Jahren konstruierten Béschungen wur-
den meist auf Grundlage von Standsicherheitsnachweisen erstellt. Entsprechend gering ist die Versagenswahr-
scheinlichkeit. Dies gilt insbesondere auch fiir hohe Tagebaubéschungen und groRe Erdbauwerke wie beispiels-
weise Staudamme. Hange wurden durch natiirliche Vorgange (z. B. Hebung, Erosion) gebildet und befinden sich
oft in einem labilen Gleichgewichtszustand.
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e Methoden des Maschinellen Lernens (ML): Diese Verfahren kénnten streng genommen zu den
statistischen Verfahren gerechnet werden. Die Verfahren des ML I6sen die gleichen Aufgaben
unter Nutzung von iterativen Optimierungsalgorithmen zur Fehlerminimierung und zeichnen
sich durch einen hohen Automatisierungsgrad aus.

Statistische Methoden

In den letzten 30 Jahren finden auch die statistischen Ansatze einen groRen Nutzerkreis fir die regio-
nale Analyse der Empfindlichkeit gegenliber Massenbewegungen (z. B. Lee et al., 2002; Ayalew &
Yamagishi, 2005; Guzetti et al., 2005; Tomonin et al., 2008; Van den Eeckhaut et al., 2009; Wang et al.,
2013; Teerarungsigul et al., 2015) (s. Kapitel 2.3.1 und 2.3.2).

Statistische Modelle sind sogenannte datengetriebene Modelle. Auf der Grundlage vorhandener Be-

obachtungen von Ereignissen, z. B. eine Rutschung (abhangige Variable oder auch Zielvariable) und
einer Reihe von Kontrollfaktoren (unabhangige Variablen) kénnen Aussagen Uber die raumliche (und
zeitliche) Verteilung von Massenbewegungen abgeleitet werden. Dabei gilt das Prinzip der Stationari-
tat. Dies bedeutet, dass die Eigenschaften der beobachteten Merkmale, die in der Vergangenheit mit
Massenbewegungen assoziiert wurden, auch in der Zukunft solche verursachen kénnen.

Das zu lésende Grundproblem in der Empfindlichkeitsanalyse gegeniiber Massenbewegungen ladsst
sich als eine Gberwachte bindre Klassifikation darstellen. Das heil3t, dass die Zielvariable nur zwei Zu-
stande annehmen kann, namlich ein Ereignis (z. B. eine Rutschung) und kein Ereignis (z. B. keine Rut-
schung).

In der mathematischen Schreibweise lasst sich das mit den Booleschen Operatoren (Ereignis = WAHR,
kein Ereignis = FALSCH) oder gleichbedeutenden bindren Kodierung ausdriicken (Ereignis = 1, kein Er-
eignis = 0). Da die Klassifikation eine fundamentale Aufgabe innerhalb der Statistik ist, gibt es eine
Vielzahl an statistischen Funktionen, sogenannten Klassifikatoren, die zur Losung des Problems heran-
gezogen werden kdnnen. Je nach Verarbeitungsart der unabhangigen Variablen kann bei statistischen
Verfahren zwischen bivariaten und multivariaten Methoden unterschieden werden.

Reichenbach et al. (2018) stellten in einem Riickblick auf mehr als 30 Jahre Forschung im Bereich der

statistischen Empfindlichkeitsanalysen von Massenbewegungen fest, dass insgesamt mehr als 150 un-
terschiedliche Klassifikationsmethoden angewandt wurden. Trotz der Vielzahl der vorgeschlagenen
Klassifikatoren existieren verhaltnismaRig wenige Anséatze, die in praktisch orientierte Arbeitsabldufe
Ubertragen und in Softwareanwendungen implementiert wurden. Die Mehrheit der Anwendungen ist
Uber den Status des akademischen Codes nicht hinausgewachsen. Eine neuere Softwareentwicklung,
die statistische Modellierungswerkzeuge fiir die Analyse der Rutschungsempfindlichkeit anbietet, ist
z. B. LAND-SE (Rossi & Reichenbach, 2016).

Physikalisch-basierte Methoden

Physikalisch-basierte Methoden versuchen, die physikalischen Prozesse im Hang modellhaft abzubil-
den (s. Kapitel 2.3.3). Das Spektrum der physikalischen Methoden ist ebenfalls sehr weitgefasst (z. B.
Hencher, 1987; Hervds & Bobrowski, 2009; Crosta et al., 2012). Man unterscheidet:
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e Kinematische Analysen: Strukturelle Analysen eines Hanges mit der Bestimmung des Versa-
gensmechanismus;

e Analyse der Grenzgleichgewichtszustande: Bestimmung der Standsicherheit auf der Basis des
Kraftegleichgewichts entlang kreisformiger (Gleitkreisverfahren), aber auch nicht-kreisférmi-
ger Bruchflachen unter Anwendung des Teilsicherheitskonzepts nach Eurocode 7-1 (DIN EN
1997, 2014);

e Numerische Modelle: Rigorose Betrachtung der physikalischen Prozesse im Kontinuum, z. B.
Finite-Elemente-Methode oder Diskontinuum, z. B. Diskrete-Elemente-Methode.

In der Geotechnik finden fiir die Berechnung der Standsicherheit einzelner Hange und Bdschungen
haufig die Gleitkreisverfahren und als groBe Unterklasse davon die sogenannten Lamellenverfahren
praktische Anwendung. Die methodischen Grundlagen reichen bis in das 19. Jahrhundert zuriick. Im
20. Jahrhundert lag der Fokus auf einer sukzessiven Modifizierung und Weiterentwicklung dieser Me-
thoden. Die Berechnungsverfahren haben sich zuerst fiir Lockergesteine etabliert, gefolgt von den
komplexeren Standsicherheitsberechnungen fiir Festgesteine in den letzten Jahrzehnten. Diese Be-
rechnungsverfahren tragen meist die Namen der Autoren, wie z. B. Fellenius-Methode, Bishop-Me-
thode, Janbu-Methode oder Morgenstern-Price-Methode.

Die Gleitkreisverfahren werden Ublicherweise auf 2D-Schnitte, aber auch in 3D angewendet. Die Ver-
fahren gehoren zum Standard bei geotechnischen Bemessungen von Boschungen und sind in der DIN
4084 (2009-1) aufgefiihrt. Es existieren proprietére, z. B. SLOPE/W (GEO-SLOPE International, 2014 —
2018) und Open-Source-Softwareapplikationen, z. B. Scoops3D (Reid et al., 2015), die eine Vielzahl

dieser Methoden bereitstellen.

Fiir einzelne Hange und Boschungen sind ebenfalls numerische Verfahren von Bedeutung. Hierzu gab
es in der jingeren Vergangenheit eine Reihe von Entwicklungen, die auf den rigorosen physikalischen
Ansatzen aufbauen und je nach Fragestellung (z. B. Spannungsanalyse, Bruchversagen, FlieRBverhalten,
Steinschlag) mittels numerischer Verfahren wie Finite-Elemente-Methode (FEM) (z. B. Quecedo et al.
2004), Finite-Differenzen-Methode (FDM) (z. B. Nagakawa & Yamada, 2008), Diskrete-Elemente-Me-
thode (DEM) (z. B. Zhao et al., 2020) und Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) (z. B. Pastor et al.
2009) gelost werden.

Fiir regionale Analysen erweisen sich die rigorosen Methoden oft als zu komplex bzw. sind sie nur unter
einem massiven Aufwand anwendbar. Sie sind einerseits sehr rechenintensiv und andererseits miissen
viele Eingangsparameter sehr gut bekannt sein, um zuverlassige Ergebnisse zu generieren.

Aus diesem Grund wurde in den letzten 30 Jahren immer wieder das Infinite Hangmodell (engl.: infinite
slope model) als eine einfache Methode aus der Kategorie der Grenzgleichgewichtszustandsanalysen
fiir regionale Betrachtungen eingesetzt.

Das Modell des infiniten Hanges wurde in vielen Variationen weiterentwickelt und dient als Grundlage
zur Bewertung, u. a. von kritischen seismischen Beschleunigungen, kritischem Niederschlag oder Ver-
sagenstiefe.

Softwareanwendungen wie z. B. Level | Stability Analysis (LISA) (Hammond et al., 1992), Stability Index

Approach to Terrain Stability Hazard Mapping (Pack et al., 2005), Transient Rainfall Infiltration and
Grid-Based Regional Slope-Stability Model (TRIGRS) (Baum et al., 2008), Map-Based Probabilistic Infi-
nite Slope Analysis (PISA-m) (Haneberg, 2007) und viele weitere Skript-Anwendungen werden haufig

im akademischen Bereich eingesetzt. Diese Werkzeuge kdnnen genutzt werden, um die regionale
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Hangstabilitat durch stochastisch-physikalische Analysen, teilweise in Kombination mit einer hydrolo-
gischen Modellierung, abzuschatzen.

Heuristische Methoden

Fiir die Bewertung der Hangrutschungsempfindlichkeit in regionalen Mal3staben werden insbesondere
heuristische Verfahren (z. B. Stanley & Kirschbaum, 2007; Ruff & Czurda, 2008) oder eine Kombination
aus heuristischen und statistischen Verfahren eingesetzt (z. B. Kamp et al., 2008; Ozioko & Igwe, 2020).

Heuristische Verfahren bendtigen keine Beobachtungsdaten (Inventare) und sind somit besonders fir
globale Ubersichtskarten oder regionale Abschitzungen mit geringer Datendichte gut geeignet (s. Ka-
pitel 2.3.4).

Die Bewertung erfolgt auf der Basis von Expertenwissen. Die Einschatzung kann direkt per Analogie-
schluss auf andere Hange oder geomorphologische Einheiten mit vergleichbaren Merkmalen libertra-
gen werden. Dies flhrt dazu, dass nur qualitative Bewertungen der Gefahrdung vorgenommen werden
kénnen.

Die heuristischen Vorgehensweisen sind subjektiv und kénnen, sofern bestimmte Entscheidungen
nicht explizit oder logisch begriindet werden, als intransparent und nicht reproduzierbar betrachtet
werden. Die Subjektivitdt und Nichtreproduzierbarkeit impliziert nicht zwangslaufig eine schlechte
Qualitat solcher Bewertungen. Eine geowissenschaftliche Fachkraft, die mit einem Untersuchungsge-
biet vertraut ist, wird sehr gute Bewertungen abgeben kdnnen. Sie kann komplexe Zusammenhange
beriicksichtigen, deren Analyse unter Nutzung alternativer Verfahren detaillierte Daten erfordern
wirde. Die Vertrauenswiirdigkeit solcher Analysen nimmt in der Regel in einem Expertennetzwerk zu.

Als Beispiel fiir ein auf einer heuristischen Analyse basierendem Produkt ist die Nationale Gefahren-
hinweiskarte gravitativer Massenbewegungen im DarstellungsmaRstab 1 : 2 750 000 im Nationalatlas
Bundesrepublik Deutschland - Relief, Boden und Wasser zu nennen (Dikau & Glade, 2003) (s. Kapitel 4).
Auch fiir Frankreich wurde die Empfindlichkeit gegenliber Massenbewegungen durch die Europdische

Expertengruppe flir Guidelines for Mapping Areas at Risk of Landslides in Europe mittels heuristischer
Prozedur im MaRstab 1 : 1 000 000 modelliert (Malet et al., 2009).

Zur Erstellung paneuropdischer Gefahrenhinweiskarten wurden heuristischen Methoden auf einem
MaRstab von 1 : 200 000 mit statistischen Ansdtzen kombiniert (Glnther et al., 2014; Wilde et al.,
2018).

Wissensbasierte Ansatze wurden ebenfalls in den USA (Radbruch-Hall et al., 1982; Brabb et al., 1999)
und Kanada (Bobrowsky & Dominguez, 2012) verfolgt, um Ubersichtskarten in kleinen MaRstdben
(1:2 500000 bzw. 1 : 6 000 000) zu generieren.

Kiinstliche Neuronale Netze

Die Klnstlichen Neuronalen Netze (KNN) finden seit etwa 20 Jahren Verwendung in der regionalen
Analyse von Hangrutschungsempfindlichkeiten. Diese Ideen gehen auf Forschung in den 40er und 50er
Jahren des letzten Jahrhunderts zurilick bzw. sind inspiriert von den Prinzipien der biologischen Infor-
mationsverarbeitung.

Durch das gestiegene Interesse sowie das Angebot an Open-Source-Lésungen fir Algorithmen des Ma-
schinellen Lernens (ML) hat sich seit etwa zehn Jahren ein Trend entwickelt, diese Technologien ver-
mehrt einzusetzen. Die Erfolge im Einsatz von KNN in der Internet-Industrie, bei der Anwendung auf
riesige Datenmassive (engl.: big data) und insbesondere der Bildanalyse beschleunigten diese Entwick-
lung.
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In den letzten Jahren wurden vereinzelt auch die derzeit populdaren Deep Learning-Algorithmen zur
Rutschungserkennung getestet. Hierbei wird haufig die Erkennung von Massenbewegungsereignissen
aus optischen Daten unter Zuhilfenahme von weiteren Geodaten untersucht, wobei die Erfolgsquote
derzeit im Bereich etablierter Verfahren aus dem ML oder der Kiinstlichen Intelligenz (KI) liegt.

Die Kiinstlichen Neuronalen Netze nehmen neben anderen Verfahren des Maschinellen Lernens einen
besonderen Stellenwert ein. Es ist die Kategorie, die am haufigsten mit dem Begriff Kiinstliche Intelli-
genz assoziiert wird. KNN sind Netze aus kiinstlichen Neuronen (z. B. Schmidhuber, 2015). Sie werden

als Abstraktion der Vernetzung natdrlicher Neuronen im Nervensystem zur Modellbildung in der Infor-
mationsverarbeitung eingesetzt.

Die meisten KNN-Studien zur Bewertung der Empfindlichkeit gegeniiber Massenbewegungen verwen-
den die sogenannten Feed-Forward (FF)-Netze, die eine Multi-Layer-Perceptron-Struktur (MLP) mit ei-
ner Zwischenschicht aufweisen (z. B. Ermini et al., 2005; Lee & Evangelista, 2006; Pradhan & Lee, 2009;
Alimohammadlou et al., 2014) (s. Kapitel 2.3.5, 2.6.2.4, 2.6.2.5 und 3.2.4).

Es gibt aktuell viele proprietdre und Open-Source-Anwendungen und Bibliotheken, die Algorithmen
zur Erstellung und Berechnung von KNN anbieten. Diese Anwendungen sind auf eine moglichst breite
Nutzung orientiert und decken nicht immer die Spezifika der Analyse der Rutschungsempfindlichkeit
ab. Es werden aber auch Module angeboten, die auf die Bedirfnisse dieser Aufgabenstellung besser
zugeschnitten sind. So bieten LAND-SE (Rossi & Reichenbach, 2016) und die im GRASS GIS® (Tag des
Zugriffs: 09.09.2020) implementierte Open-Source-Erweiterung r.landslides (Bragagnolo et al., 2020)

jeweils einen Workflow zur Analyse der Empfindlichkeit gegeniliber Massenbewegungen mittels KNN.

1.3.2 Aktuelle Entwicklungen auf europaischer Ebene

IVI it Stand Ende des Jahres 2019 gibt es keine EU-Standards zur Erfassung von Massenbewegun-
gen bzw. zur Bewertung und zum Management der damit assoziierten Gefahren und Risiken.
Allerdings hat sich durch verschiedene EU-finanzierte Projekte im Zusammenhang mit dem 6. und 7.
EU-Forschungsrahmenprogramm ein Trend zur Harmonisierung von Methoden, Verfahren und Nor-
men entwickelt. Dies spiegelt sich in der europaweiten Zusammenarbeit von Fachbehorden, von For-
schungseinrichtungen und Universitaten wider. So wird die Erarbeitung harmonisierter Richtlinien zur
Dokumentation und Bewertung von Massenbewegungen empfohlen, um im Rahmen eines integrier-
ten Risikomanagements die Schaden und Verluste durch Massenbewegungen zu reduzieren und Pra-
ventionsstrategien zu unterstiitzen (EEA, 2010).

Das Vorhandensein von landesweiten Standards oder landerlibergreifender Richtlinien wurde in der
Zeitspanne von 2007 bis 2012 durch das Projekt Risk Assessment Methodologies for Soil Threats (RAM-
SOIL) (Tag des Zugriffs: 14.08.2020) im europdischen Rahmen untersucht. Dabei stellten Malet &
Maquire (2008) fest, dass nur in vier der 25 betrachteten europdischen Lander (Frankreich, Italien,
Schweden und Schweiz) eine offizielle Richtlinie zur Erstellung von Risikoanalysen fiir Massenbewe-

gungen existiert. Die bereits verankerten Richtlinien beinhalten heuristische Ansatze oder deren Kom-
bination mit datengetriebenen Methoden. Es ist aber auch diagnostiziert worden, dass in einigen Lan-
dern (z. B. Belgien) Richtlinien mit rein datengetriebenen Ansatzen in Vorbereitung sind.

8 GRASS (GIS): Geographic Resources Analysis Support System (Geographisches Informationssystem).
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In der Umsetzung des 7. EU-Rahmenprogramms fiir Forschung und Technologieentwicklung in den
Jahren 2007 bis 2013 wurde mit dem SafeLand-Projekt (Tag des Zugriffs: 14.08.2020) auf europdischer
Ebene die Thematik der gravitativen Massenbewegungen im Zusammenhang mit dem Klimawandel

umfanglich bearbeitet. Dabei wurden auf der Grundlage einer einheitlichen Terminologie harmoni-
sierte Risikobewertungs- und Managementinstrumente bzw. -strategien fiir Massenbewegungen auf
lokaler, regionaler und europaischer Ebene entwickelt (Van den Eeckhaut & Hervas, 2012).

Diese Aktivitaten wurden auch im anschlieRenden Projekt Landslide Modelling and Tools for Vulnera-

bility Assessment, Preparedness and Recovery Management (LAMPRE) (Tag des Zugriffs: 14.08.2020)

im Zeitraum 2013 bis 2015 fortgefiihrt. Beide Projekte lieferten umfangreiche Dokumentationen mit
Empfehlungen und Werkzeugen.

Im Jahr 2015 konstituierte sich die Earth Observation and Geohazards Expert Group (EOEG) des Euro-
GeoSurveys (s. Kapitel 1.1). Dieses Expertengremium verfolgt u. a. das Ziel, die Anwendung modernster
Erdbeobachtungstechnologie in den Geowissenschaften (Bereiche Bergbau, Geogefahren, Geores-
sourcen und Umwelt) und die Einfiihrung langfristiger In-situ-Beobachtungssysteme zu fordern. Diese
Vorgehensweise fokussiert auf die Bereitstellung harmonisierter paneuropdischer geowissenschaftli-
cher Informationen, um die operative und 6konomische Leistungsfahigkeit von Regierungen, Instituti-
onen, Organisationen, Unternehmen und Individuen zu verbessern (Herrera, 2019).

Derzeit analysiert und vergleicht die EOEG den aktuellen Sachstand in den Staaten der EU zu folgenden
Themen:

e Nationale Hangrutschungsdatenbanken (Verfliigbarkeit, Dateninhalte);

e Bewertung der Auswirkungen durch Hangrutschungen (Schaden, Verluste);

e Integration von lokalen und regionalen Gefahrenhinweiskarten zu Hangrutschungen in die
Landnutzungsplanung.

In diesem Zusammenhang wurden zwei Ubersichtspublikationen erarbeitet (Herrera, 2018; Mateos et

al., 2020) und eine erste Hangrutschungsdichtekarte Europas (Anzahl der Hangrutschungen pro Quad-
ratkilometer) im Kartenportal des Emergency Response Coordination Center (Tag des Zugriffs:
14.08.2020) veroffentlicht.

Aufgrund des Fehlens bzw. der Unvollstdandigkeit von Hangrutschungsinformationen in vielen Landern
Europas sowie der uneinheitlichen Integration von Informationen lber diese geologische Gefahr in die
Landnutzungs- und die Stadtplanung versucht die EOEG, ein harmonisiertes europaweites Vorgehen
im Hinblick auf eine ganzheitliche Bearbeitung von gravitativen Massenbewegungen zu fordern.

Das Fernziel ist die Entwicklung und Umsetzung einer einheitlichen europdischen Richtlinie zur Bewer-
tung und zum Management von Hangrutschungsrisiken. Dadurch sollen die nachteiligen Folgen auf die
menschliche Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe und wirtschaftliche Tatigkeiten in der Europai-
schen Union verringert werden (Herrera, 2019).

Im Jahr 2018 wurde durch das Joint Research Centre (JRC) (Tag des Zugriffs: 14.08.2020) der Europai-
schen Kommission die zweite Version der European Landslide Susceptibility Map (ELSUSv2) publiziert

(Wilde et al., 2018). Die Karte zeigt die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit von Massenbewegun-
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gen (Suszeptibilitat) auf dem européischen Kontinent und basiert auf einem hybriden heuristisch-sta-
tistischen Modellierungsansatz. Dabei wurde fiir sieben klimatisch-physiogeographische Modellzonen
unter Bertlicksichtigung der rutschungsrelevanten Faktoren Hangneigung, oberflaichennahe Lithologie
und Landnutzung die Rutschungsempfindlichkeit modelliert und durch Inventardaten validiert. Die Au-
toren weisen darauf hin, dass die ELSUSv2-Karte nur fiir den kleinmaRstablichen Uberblick geeignet ist
und somit nicht zur Gewinnung lokaler Information genutzt werden sollte.

1.3.3 Bearbeitungsstand in den beteiligten SGD der Bundeslander in Deutschland
1.3.3.1 Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-W(irttemberg

Ur die gesamte Landesflache von Baden-Wiirttemberg gibt es seit Februar 2014 die vom Landesamt
fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) in mehrjahriger Arbeit konzipierte und erstellte inge-
nieurgeologische Gefahrenhinweiskarte von Baden-Wirttemberg (IGHK50).
Die Karte gewéhrt eine Ubersicht geogener Naturgefahren des Landes. Sie wurde fiir den ZielmaRstab
1 : 50000 erarbeitet und ist tGber das Geoportal des LGRB oder einen WMS-Dienst nach vorheriger

Registrierung digital abrufbar. Dargestellt werden die Naturgefahren Massenbewegungen (Rutschun-
gen, Steinschlag/Felssturz), Verkarstung (Dolinen, Erdfalle, Karstsenken) sowie setzungs- und hebungs-
gefdhrdeter Baugrund als Flachen- bzw. Punktdaten. Weitere Themen wie erosionsempfindliche und
verdnderlich feste Gesteine sind in Arbeit.

Die ingenieurgeologische Gefahrenhinweiskarte ist auf die Belange der Raumplanung ausgerichtet und
nicht parzellenscharf. Sie dient als erste Grundlage zur Gefahreneinschatzung mit dem Ziel, Schaden
durch vorausschauende Planung zu verhindern bzw. zu minimieren. Sie soll auf mogliche geogene Na-
turgefahren hinweisen und aufzeigen, wo friihzeitig objektbezogene Baugrunderkundungen und inge-
nieurgeologische Ubersichtskartierungen sinnvoll sind. Weder Intensitit noch Wahrscheinlichkeit ei-
nes moglichen Ereignisses lassen sich aus der ingenieurgeologischen Gefahrenhinweiskarte ableiten.
Die Naturgefahren sind nicht im Detail analysiert, eine Verifizierung der Daten im Geldnde erfolgte
stichpunktartig. Lokale Gegebenheiten (z. B. SchutzmaBnahmen, Sanierungen, topographische Beson-
derheiten) sind daher in der Regel nicht beriicksichtigt.

Nachfolgend wird die Methodik zur Abgrenzung der Massenbewegungsflachen kurz erldutert.

Die Gefahrenhinweisflachen Rutschungsgebiete sind Gebiete mit deutlichen Hinweisen auf aktive oder
inaktive Rutschungen inklusive HangzerreiRung. Dargestellt ist der gesamte Prozessraum ohne Angabe
der Gleitflachentiefe und ohne Angabe der derzeitigen Aktivitat. Rutschungsprozesse sind bereits er-
folgt, eine Reaktivierung bzw. VergréBerung der Rutschung ist moglich. Die Rutschungsgebiete wurden
dem geologischen Kartenwerk (Geologische Karte im Mal3stab 1 : 25 000; Geologische Karte im MaR-
stab 1 : 50 000) entnommen bzw. anhand einer fernerkundlichen Auswertung des hochauflésenden
Digitalen Gelandemodells 1 (DGM1, Gitterweite 1 m x 1 m) sowie dem geologischen Basisdatensatz
des LGRB durch erfahrene Ingenieurgeologen unter Berlicksichtigung verschiedener Beleuchtungsrich-
tungen ermittelt.

Die Gefahrenhinweisflachen Steinschlag/Felssturz sind potenzielle Ausbruchgebiete flr Sturzprozesse
(Steinschlag, Blockschlag, Felssturz). Dargestellt sind mittels standardisierter Auswertung (Gestein,
Hangneigung) teilautomatisiert abgeleitete Flachen ohne Angabe der Geometrie des vollstdndigen
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Prozessraums und moglicher Sturzkdrpervolumina. Grundlage fiir die standardisierte Auswertung bil-
den der geologische Basisdatensatz mit einheitlicher Generallegende sowie das DGM1, die miteinan-
der verschnitten wurden. Die etwa 480 Legendeneinheiten wurden auf Basis von Expertenwissen hin-
sichtlich ihres Potenzials, Sturzkdrper zu bilden, klassifiziert. Die Mindestneigung potenzieller Aus-
bruchgebiete wurde — ebenfalls basierend auf Expertenwissen — mit 35° angenommen. Aus kartogra-
phischen Griinden wurden die ermittelten Flachen noch gefiltert und Liicken innerhalb zusammenhan-
gender Polygone bis 2000 m? GroRe gefullt und Kleinstflichen < 100 m? geldscht.

In Abb. 1-1 ist die Vorgehensweise zur Erstellung der Ingenieurgeologischen Gefahrenhinweiskarte von
Baden-Wiirttemberg beispielhaft dargestellt.
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Abb. 1-1: Grundlagen zur Erstellung der Ingenieurgeologischen Gefahrenhinweiskarte von Baden-Wiirttemberg: a) Schumme-
rungskarte des DGM1, b) geologischer Basisdatensatz, c) Hangneigungskarte und d) daraus abgeleitete Gefahrenhinweisfld-
chen Rutschungsgebiete und Steinschlag/Felssturz (Quelle: LGRB Baden-Wiirttemberg).
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Rund 2,5 % (= 890 km?, iber 9800 Einzelflichen) der Landesflache von Baden-Wiirttemberg sind von
Rutschungen betroffen. Hierzu zahlen vor allem die Hange des Albtraufs im Mittel- und Oberjura, Aus-
striche der Trossingen- und Grabfeld-Formation im Albvorland, Hange aus feinkornigen Tertidrgestei-
nen in Oberschwaben und im Markgraflerland sowie Talhdnge aus Mittlerem und Oberem Muschel-
kalk.

Potenzielle Ausbruchgebiete von Sturzprozessen sind rund 0,6 % (= 210 km?, knapp 42 900 Einzelfl3-
chen) der Landesflache von Baden-Wirttemberg. Betroffen sind besonders Steillagen im Schwarzwald
und im Odenwald, in der Bodenseeregion, der Albtrauf sowie tief eingeschnittene Flusstaler.

1.3.3.2 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

I m GEORISK-Kataster des Bayerischen Landesamts fliir Umwelt werden systematisch alle nennens-
werten Ereignisse im Zusammenhang mit Geogefahren erfasst, die dem Geologischen Dienst be-
kannt sind. Neben aktuellen Ereignissen zahlen hierzu insbesondere Bereiche, in denen Landschafts-
formen oder stumme Zeugen auf bereits erfolgte, postglaziale Massenbewegungen hinweisen. Aktuell
(Stand Juli 2020) sind in Bayern 1216 Sturzereignisse, 9078 Rutschungen, 505 FlieBprozesse und 58 526
Subrosionsformen erfasst.

Eine vollstandige Erfassung aller Prozesse ist nicht zu erreichen. In Projekten zur Erstellung der Gefah-
renhinweiskarte fiir Geogefahren wird aber versucht, fiir die jeweiligen Projektgebiete die relevanten
erfolgten Ereignisse moglichst flaichendeckend zu erfassen. Bereits fertig bearbeitet sind die Land-
kreise mit Alpenanteil und weite Bereiche der Frankenalb mit ihrem Vorland (ca. 45 % der Landesfla-
che). In diesen Gebieten liegt die Mehrzahl der erfassten GEORISK-Objekte. Die Kenntnisse in den rest-
lichen Gebieten sind noch liickenhaft, die Bearbeitung hat begonnen oder ist in Planung.

Die Gefahrenhinweiskarte fiir Geogefahren zeigt im Gegensatz zu den GEORISK-Objekten nicht bereits
erfolgte Ereignisse, sondern stellt mogliche zukiinftige Prozessraume dar. Die GEORISK-Objekte dienen
als Hintergrundinformation hierfiir, da erfahrungsgemaR Prozesse dort am wahrscheinlichsten sind,
wo bereits Ahnliches erfolgt ist. Hinzu kommen verschiedene Kartenwerke, Expertenwissen und Mo-
dellierungs-Algorithmen. Fiir die verschiedenen Prozesse werden unterschiedliche Methoden zur Er-
mittlung der Gefahrenhinweisflichen angewendet (s. Methoden-Bericht zur Gefahrenhinweiskarte

Bayern):

e Stein- und Blockschlag wird auf Basis des deterministischen 3D-Steinschlagmodells nach
Krummenmacher et al. (2005) und Zinggeler & Pfeiffer (2009) modelliert. Die Ausweisung von

Gefahrenhinweisflachen beriicksichtigt keine bestehenden baulichen SchutzmaRnahmen. Ein
Wald hat natirlicherweise eine bremsende Wirkung auf stiirzende Steine und soll mit seiner
langfristigen Schutzwirkung berlicksichtigt werden. Zwei Szenarien werden in der Gefahren-
hinweiskarte dargestellt: Rote Gefahrenhinweisflachen kennzeichnen ein realitdtsnahes Sze-
nario, in dem die Prozessraume von Stlirzen mit den dampfenden Effekten des aktuellen Wald-
bestands modelliert werden. In einem zweiten, konservativen Szenario wird der Steinschlag-
prozess ohne Einfluss eines Waldes berechnet (orange Gefahrenhinweisflachen).

e Felssturz wird in bekanntermaBen gefahrdeten Gebieten anhand von Pauschalwinkelmodellen
nach Evans & Hungr (1993) oder Meilil (1998) modelliert. Die Entscheidung, welches der Mo-
delle zum Einsatz kommt, fallt nach Mayer & v. Poschinger (2005). Die ermittelten Flachen

werden mit den roten Gefahrenhinweisflachen fiir Stein- und Blockschlag zusammengefasst.
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e Tiefreichende Rutschung: In Gebieten mit bekannten tiefreichenden Rutschungen (= 5 m), die
aktiv oder reaktivierbar sind, wird mithilfe von Karten und Expertenwissen der mogliche kiinf-
tige Prozessraum abgeschatzt. Moégliche Ausweitungen nach oben, unten oder zur Seite wer-
den dabei beriicksichtigt, rote Gefahrenhinweisflaichen werden dargestellt.

e Rutschanfalligkeit: Auf Grundlage von Karten und Expertenwissen werden orange Gefahren-
hinweisflachen fur Gebiete erstellt, in denen zwar bislang keine tiefreichende Rutschung statt-
gefunden hat, in denen sich aber unter ungiinstigen Umstdnden eine solche entwickeln kann.

e Die Gefdahrdung durch flachgriindige Hanganbriiche wurde bislang ausschliefRlich fir die Alpen-
landkreise auf Basis des Sicherheitsgrades modelliert (Selby, 1993). Fiir die Disposition wurden
die Ansatze nach Liener (2000) und Tobler et al. (2013a) verwendet, fiir die Prozessraume die

Methode nach Tobler et al. (2013b). Rot-schraffierte Gefahrenhinweisbereiche kennzeichnen

ein realitdtsnahes Szenario, in dem die Prozessraume von Hanganbriichen mit den schiitzen-
den Effekten des aktuellen Waldbestands modelliert werden. In einem zweiten, konservativen
Szenario wird der Hanganbruchprozess ohne Einfluss eines Waldes berechnet (orange-schraf-
fierte Gefahrenhinweisflachen). Als Worst-Case-Szenario tragt es zukiinftigen Veranderungen
des Waldbestands Rechnung, die sich moglicherweise durch Kahlschlag, Waldbrand, Durch-
forsten oder Schadlingsbefall ergeben.

e Erdfélle/Dolinen: Um bekannte Erdfélle und Dolinen wird ein Puffer von 50 m Radius gelegt
und als rote Gefahrenhinweisflache dargestellt.

e Grol¥flachige Senkungsgebiete: Die betroffenen Flachen werden aufgrund von Karten und Ex-
pertenwissen ermittelt und als rot-schraffierte Gefahrenhinweisflachen dargestellt.

e Verkarstungsfahiger Untergrund: Auf Grundlage der Geologischen Karte 1 : 200 000 werden
Gebiete mit verkarstungsfihigen Gesteinen (teilweise auch unter Uberdeckung) ausgewiesen.
Eine Kartendarstellung erfolgt wegen der zwangslaufigen Unschéarfe nicht, das Thema wird
aber bei der Standortauskunft Geogefahren bericksichtigt.

Die GEORISK-Objekte und Gefahrenhinweiskarten sind im UmweltAtlas Bayern (Tag des Zugriffs:
07.10.2020) publiziert. Hier ist es auch moglich, durch die Eingabe einer Adresse oder durch Anklicken

eines Punktes auf der Karte eine mehrseitige PDF-Standortauskunft zu erhalten, die alle vorliegenden
Informationen zu den Geogefahren an dieser Koordinate zusammenfasst. Grundlagen, Methoden,
Publikationen und zahlreiche Links sind auf den Internetseiten des LfU bereitgestellt.

1.3.3.3 Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen, Landesbetrieb

I n Nordrhein-Westfalen (NRW) sind die Gebiete, in denen an natirlichen Hangen Massenbewegun-
gen auftreten kdnnen, bekannt. Prinz & StrauR (2018) geben eine Ubersicht zu rutschungsgefahrde-

ten Schichteinheiten in Mitteleuropa. Dort werden auch diejenigen Gesteinseinheiten diskutiert, in
denen in der Landesflache von NRW Rutschungen auftreten kdnnen. Weite Bereiche Nordrhein-West-
falens sind durch Mittelgebirge gepragt. Dort sind Steilhange im Wesentlichen auf tief eingeschnittene
Flusstaler beschrankt. Als Testgebiet wurde exemplarisch das tief eingeschnittene Siegtal ausgewahlt.
Dort treten verstarkt nach Starkregen-Ereignissen oberflachennahe Rutschungen innerhalb der Deck-
schichten auf (s. Kapitel 2.6.3: Abb. 2-49 und Abb. 2-50).

Im Folgenden sollen zwei weitere Gebiete in NRW exemplarisch hervorgehoben werden. Im ersten Fall
werden Rutschungen in natirlichen Hangen beschrieben. Im zweiten Fall werden Massenumlagerun-
gen in kinstlich angelegten Boschungen diskutiert.
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Ein besonderer Fall von Rutschungen kommt im Ausstrichbereich der Unterkreidetransgression am
Ostabhang des Eggegebirges zwischen Bad Driburg-Neuenheerse und Willebadessen in Ostwestfalen
vor. Dort stehen Sandsteine der Osning-Formation (Unterkreide) tiber Ton- und Mergelsteinen der
Arnstadt-Formation (Steinmergelkeuper) an. In niederschlagsreichen Jahren (etwa ab 1200 mm Jah-
ressumme) kommt es an dieser diskordanten Schichtgrenze zu Vernassungen innerhalb des Steinmer-
gelkeupers, der dann mehrere Meter tief aufweichen kann. In der Folge werden Rutschungen ausge-
I6st, deren Bewegungsrate mehrere Dezimeter pro Tag aufweisen kann. Die dort entlangfihrende
Bahnstrecke wurde seit 1848 vielfach durch Rutschungen unterbrochen (Abb. 1-2). Von 1997 bis 2003
wurde zur Vermeidung weiterer Betriebsunterbrechungen mit einer Investitionssumme von 280 Milli-
onen Euro von der DB AG eine 12 km lange Umfahrungsstrecke errichtet.

Abb. 1-2: Rutschung im Bereich der Bahnlinie am Paderborner Berg (Kreis Hoxter, Nordrhein-Westfalen), Foto: GD NRW,
03.11.1998.

Ein anderer Fall sind Steinschlagereignisse. Diese kommen immer wieder entlang von Felsbéschungen
vor. Viele dieser Felsbdschungen wurden zum Festgesteinsabbau oder Verkehrswegebau angelegt. Das
Steinschlag-Risiko steigt zum einen mit von der Gelandeoberflache ausgehenden Verwitterung der an-
stehenden Gesteine und zum anderen durch Hangzerreissung entlang von steilstehenden Trennfla-
chen an. Allgemein zugangliche Béschungsbereiche missen im Hinblick auf ihre Standsicherheit unter-
sucht werden und dann moglicherweise durch technische MalRnahmen gesichert werden. Der Dra-
chenfels bei Kdnigswinter ist das bekannteste Beispiel in Nordrhein-Westfalen. Dort wurde seit der
Romerzeit bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts Trachyt abgebaut. In den 1960er Jahren kam es zu
verstarkten Steinschlagereignissen (Abb. 1-3).
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Abb. 1-3: Steinschlag am sogenannten Eselsweg unterhalb der Drachenfelsruine (Rhein-Sieg-Kreis, Nordrhein-Westfalen):
Foto: 1967 — Archiv J. Kling/Siebengebirgsmuseum Kénigswinter.

Die Gefahrdung war nur durch umfangreiche SicherungsmaRnahmen von 1970 bis 1973 zu beseitigen
(Thomal3, 1977). Es wurden unter anderem 40 m bis zu 45 m lange Felsanker bzw. Spannglieder einge-
baut. Die technischen Sicherungen mussten nach 50 Jahren teilweise erneuert werden. Es wurden er-
neut umfangreiche Vernagelungen, Netzverspannungen sowie Spritzbetonsicherungen erforderlich.
Ferner mussten sieben Spannglieder ausgetauscht werden. Durch eine Investition von 3,5 Millionen
Euro ist ein sicherer Besuch der jahrlich etwa 500 000 Touristen am Drachenfels fiir die ndchsten 50
Jahre gewahrleistet (Abb. 1-4a und b).

Abb. 1-4: Burgruine Drachenfels bei Kénigswinter (Rhein-Sieg-Kreis, Nordrhein-Westfalen) — a) mit eingeriisteten Felswénden
wdhrend der Sicherungsmafinahmen im Februar 2018; b) nach Abschluss der SicherungsmafSnahmen im Herbst 2019 (Foto: a
+ b: Bezirksregierung KéIn/GD NRW).

1.3.3.4  Sdchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

I m Ereigniskataster des Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)
werden systematisch alle nennenswerten Ereignisse im Zusammenhang mit geogenen Naturgefah-
ren (Massenbewegungen) im Freistaat Sachsen erfasst, die dem Geologischen Dienst bekannt sind.
Das Ereigniskataster ist angelehnt an die Mindestanforderungen Ereigniskataster des Leitfadens der
Ad-hoc-Arbeitsgruppe Geologie (2016).
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Aktuell (Stand September 2020) sind in Sachsen 754 Massenbewegungsereignisse erfasst, davon 586
Sturzereignisse (Stein- und Blockschlag/Felsstlrze), 115 Rutschungsereignisse und 53 Murgangereig-
nisse (Geroll-/Schlammlawinen).

Eine vollstandige Erfassung aller Massenbewegungsereignisse ist nicht zu erreichen. Im Freistaat Sach-
sen gibt es keine Meldepflicht fir derartige Ereignisse.

Gefahrenhinweiskarten fiir geogene Gefahren wurden bisher im Freistaat Sachsen noch nicht erarbei-
tet. Die Abb. 1-5 und Abb. 1-6 geben einen Einblick in das Ereigniskataster.

—_— chsisches Landesamt fir Umwelt,

Landwirtschaft und Geologie

| Referat Ingenieurgeologie |

Erfassung von Massenbewegungen
im Freistaat Sachsen

Dateneingabe / Datenansicht I Daten Export/ Berichte I
I Datenrecherchen I I Hilfe I Info I

. Diagramme / Statistiken Datenbank schlieBen
Freistaat
&5 SACHSEN I I

LANDESAMT F(IR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Abb. 1-5: Startseite des Ereigniskatasters fiir Massenbewegungen des Sdchsischen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie (Quelle: LfULG Sachsen).

Massenbewegungen im Freistaat Sachsen
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Abb. 1-6: Ubersicht iiber die Verteilung der erfassten Massenbewegungen im Freistaat Sachsen. Ausschnittsvergréferung:
Schwerpunktgebiet fiir Massenbewegungen ist das Elbsandsteingebirge (Quelle: LfULG Sachsen).
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Die Massenbewegungen (Sturz-/Rutsch- und FlieRprozesse) im Freistaat Sachsen konzentrieren sich
auf die Mittelgebirgsregionen (Vogtland, Erzgebirge, Elbsandsteingebirge) sowie auf tief eingeschnit-
tene Fluss- und Bachtaler.

Aufgrund der latenten Gefdahrdung durch Felsstiirze im Elbsandsteingebirge wurde im Mai 2018 das
grenzibergreifende EU-Projekt Georisk gestartet. Federfiihrend sind die Karls-Universitat Prag und die

Technische Universitat Bergakademie Freiberg. Weitere Kooperationspartner auf deutscher Seite sind
das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (Referat Ingenieurgeologie), das
Landesamt fiir StraBenbau und Verkehr — Niederlassung MeiRen und das Amt fiir Strallen- und Hoch-
bau des Landkreises Sachsische Schweiz-Osterzgebirge.

An ausgewahlten Lokalitaten sollen Gebirgsklassifizierungen durchgefiihrt und ingenieurgeologische
Modelle zur Standfestigkeit erstellt und in einem sich noch im Aufbau befindlichen Expertensystem
(GIS) grenziiberschreitend erfasst werden. Hierbei hilft auch ein punktuell installiertes Monitoring- und
Friihwarnsystem, welches mogliche Felsbewegungen misst und im Falle ungewoéhnlicher Bewegungen
ein Warnsignal sendet.

Zusammen mit der Analyse der Daten ist geplant, numerische Berechnungsmethoden hinsichtlich der
allgemeinen Felsstabilitdt zu definieren und verbesserte praventive SicherungsmalRnahmen abzulei-
ten. Die Ergebnisse flieBen in die Berechnungen und die Verifizierung prognostischer ingenieurgeolo-
gischer Risikomodelle ein. Darliber hinaus werden ingenieurgeologische Praventions- und Sicherungs-
malnahmen fir verschiedene beispielhafte Felssituationen erarbeitet, um so einen soliden Hand-
lungsspielraum fiir Behdrden und Amter zu erméglichen. Die Resultate flieRen einerseits in Handlungs-
empfehlungen ein und dienen andererseits der Konzipierung zukiinftiger Monitoring-Strategien und
der Verbesserung von Risikomodellen. Diese Risikomodelle finden Beriicksichtigung bei der Planung
zukiinftiger grenziiberschreitender Verkehrsprojekte.

1.3.4 Aktivitdten der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

Die Aktivitaten der BGR im Bereich Massenbewegungen resultieren aus den folgenden unter-
schiedlichen Aufgabenstellungen bzw. Projektkonstellationen mit dem Ziel einer wissensbasier-
ten Politikberatung:

e Technische Zusammenarbeit;
e Internationale geowissenschaftliche Zusammenarbeit und Forschung;
e Nationale geowissenschaftliche Zusammenarbeit.

Technische Zusammenarbeit

Die BGR ist eine Durchfiihrungsorganisation (DO) der deutschen Entwicklungszusammenarbeit (EZ)°
im Auftrag des Bundesministeriums flr wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) (Tag
des Zugriffs: 14.08.2020).

° Die Entwicklungszusammenarbeit (EZ) umfasst die Finanzielle Zusammenarbeit (FZ) und die Technische Zu-
sammenarbeit (TZ).
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In dieser Funktion berat die BGR das BMZ in geowissenschaftlichen Fragestellungen im entwicklungs-
politischen Kontext und implementiert bilaterale oder multilaterale (regionale) Projekte der Techni-
schen Zusammenarbeit (TZ) mit Partnerlandern und -organisationen der deutschen EZ.

Alle beauftragten Interventionen zielen auf wirkungsorientierte Veranderungen im Einklang mit den
Ubergeordneten entwicklungspolitischen Intentionen wie Armutsbekdampfung, Starkung der politi-
schen Teilhabe der Bevolkerung, der guten Regierungsfiihrung sowie dem Erhalt der Umwelt und der
natirlichen Ressourcen ab.

In Abstimmung mit anderen internationalen Gebern unterstiitzt die BGR die Partnerldnder u. a. im
Management von geogenen und klimainduzierten Katastrophenrisiken. Entsprechend ihrer Expertise
unterstitzt sie dabei staatliche Partnerinstitutionen (z. B. Geologische Dienste, Behérden des Katastro-
phenrisiko-Managements) auch im Bereich der Gefahrdungsanalyse von Naturgefahren (Schwerpunkt:
Massenbewegungen).

Die Beratung umfasst die Entwicklung von Werkzeugen (z. B. nationale Rutschungsinventardatenban-
ken, nutzerfreundliche Software-Applikationen fiir die Modellierung), die exemplarische Modellierung
der Rutschungsempfindlichkeit in Pilotgebieten der deutschen EZ und die Institutionalisierung von
standardisierten Prozeduren. Die partizipativ generierten Produkte (z. B. Karten) bilden die Grundlage
der Diskussion mit politischen Entscheidungstragern im Netzwerk relevanter Behorden.

Die umfassende fachliche Aus- und Weiterbildung erfolgt als Training-on-the-Job oder durch eigen-
standige FortbildungsmalRnahmen. Diese Leistungen werden lberwiegend durch BGR-Personal am
Projektstandort unter kontinuierlicher fachlicher Begleitung durch Kurzzeit-Experten der BGR er-
bracht.

Im Partnerland Pakistan setzt die BGR seit dem Jahr 2009 mehrere TZ-Projekte um. Bis zum Jahr 2016
lag der Fokus der Kooperation mit dem Geologischen Dienst Pakistans (Tag des Zugriffs: 14.08.2020)

auf der raumlichen Gefahrdungsabschatzung von Massenbewegungen. In der Provinz Khyber
Pakhtunkhwa (Distrikt Mansehra)'®, Fokusgebiet der deutschen EZ in Pakistan, wurde exemplarisch fiir
das Kaghan- und Siran-Tal die Empfindlichkeit gegenliber Massenbewegungen analysiert. Die Infra-
struktur in diesen beiden Talern wurde infolge des Kaschmir-Erdbebens im Jahr 2005 massiv durch
Rutschungen geschadigt und die Stadt Balakot vollstandig zerstort.

Auf der Grundlage einer bivariaten statistischen Modellierung (Methode der Gewichteten Evidenzen)
(s. Kapitel 2.3.1, 2.6.1 und 3.2.1) wurde unter Bericksichtigung des Rutschungsinventars und sieben
unabhangiger Variablen (Parameter) ein Modell mit fiinf Suszeptibilitatsklassen generiert und das Er-
gebnis in Kartenform im MaRstab 1 : 50 000 publiziert (GSP, 2012).

Diese Testphase bildete die Basis fiir eine flaichendeckende Analyse der Rutschungsempfindlichkeit fiir
den Distrikt Mansehra sowie den nordwestlich angrenzenden Distrikt Torghar. Zur Verbesserung der
Modell-Parameter wurde unter Nutzung fernerkundlicher Informationen zusatzlich die Landnutzung
distriktweit kartiert (Fuchs & Khalid, 2015). Die Modellierung erfolgte in methodischer Anlehnung an

die Teilgebiete im Kaghan- und Siran-Tal. Die rdumliche Darstellung der Hangrutschungsempfindlich-
keit wurde im Malstab 1 : 200 000 kartiert. Die Ergebnisse sind in Torizin et al. (2017) publiziert.

10 Zum Vergleich: In Deutschland entspricht die Provinz administrativ dem Bundesland, der Distrikt dem Land-
kreis.
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Von 2003 bis 2016 war die BGR im Themenfeld Katastrophenrisiko-Management zeitweise mit zwei
TZ-Projekten in Indonesien prasent. Pilotgebiete lagen auf den Inseln Java, Ende und Lombok sowie im
Nachgang des Tsunami im Jahr 2004 auf der Insel Sumatra (Banda Aceh, Provinz Nanggroe Aceh Da-
russalam). Partner war jeweils der Geologische Dienst Indonesiens (Badan Geologi) (Tag des Zugriffs:
14.08.2020).

Unter Bericksichtigung der landesweiten Bedrohung durch Massenbewegungen wurde das Thema

Gefahrdungsabschatzung von Massenbewegungen ab dem Jahr 2010 zentraler Teil der Projektaktivi-
taten. Durch die zeitlich parallel laufenden Aktivitaten in Pakistan war ein hoher Grad an Synergie ge-
geben, entwickelte Prozesse und Werkzeuge (Balzer & Kuhn, 2011; Balzer & Torizin, 2011; Kuhn, 2011;
Torizin, 2012) in vergleichbarer oder angepasster Form auch in Indonesien zu nutzen.

Die nationalen Rutschungsdatenbanken in Pakistan (LIDAP)!! und Indonesien (LIDIA)? sind bis auf ad-
ministrative Informationen nahezu identisch. Vergleichbar mit der Arbeitsweise in Pakistan wurde am
Beispiel der Insel Lombok ein standardisierter Prozess zur raumlichen Gefahrdungsabschatzung entwi-
ckelt und im Badan Geologi institutionell verankert. Der Entwurf einer Karte der Rutschungsempfind-
lichkeit der Insel Lombok auf der Basis einer bivariaten statistischen Modellierung ist in Torizin et al.

(2013) publiziert.

Jenseits der komplexen Ausbildung des Projektpartners stand in den Jahren 2015 bis 2017 die fachliche
Beratung der Fortbildungsakademie des indonesischen Ministeriums fiir Energie zur Erstellung eines
Ausbildungscurriculums im Bereich Gefahrdungsabschatzung von Massenbewegungen (Training of
Trainers) im Mittelpunkt.

Internationale geowissenschaftliche Zusammenarbeit und Forschung

GemaR ihrem Auftrag als Ressortforschungseinrichtung des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und

Energie (Tag des Zugriffs: 14.08.2020) und Geologischer Dienst des Bundes ist die BGR gehalten, die
eigene Expertise durch wissenschaftlich-technische Kooperationen und Forschungsprojekte auch im
internationalen Rahmen kontinuierlich weiterzuentwickeln.

Seit dem Jahr 2016 kooperiert die BGR in einem sechsjahrigen Projekt mit dem Chinesischen Geologi-

schen Dienst (Tag des Zugriffs: 14.08.2020) im Sektor geogene Gefdhrdung. Im Forschungsprojekt
Landslide Hazard and Risk Assessment Lanzhou, Province Gansu (LHARA) untersuchen die Partner die
zeitlichen und raumlichen Veranderungen der Rutschungsempfindlichkeit im sich demographisch und
o6konomisch-infrastrukturell rasant verdanderndem urbanen und periurbanen Gebiet der Stadt Lanz-
hou.

Lanzhou, Hauptstadt der Provinz Gansu, liegt im zentralen Loss-Plateau Chinas am Gelben Fluss (Tian
et al., 2017). Zur Entwicklung der Infrastruktur wurden seit den 2000er Jahren morphologische Ein-
griffe in den Loss-Sedimenten (mit Profilméachtigkeiten bis zu 320 m) auf einer Flache von ca. 35 km?
getatigt (Fuchs et al., 2019).

Der wissenschaftliche Fokus schlieSt unterschiedliche Malstabsebenen mit entsprechenden methodi-
schen Untersuchungen ein.

Im regionalen MaRstab (1 : 50 000) wurde die Rutschungsempfindlichkeit unter Beriicksichtigung der
morphologischen Veranderungen fiir unterschiedliche Zeitschnitte statistisch modelliert (Jahre 2000,
2012, 2016) (Torizin et al., 2018).

1 LIDAP: Landslide Inventory Database for Pakistan.
2 IDIA: Landslide Inventory Database for Indonesia.
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Im lokalen Mafstab (1 : 10 000) liegt der fachliche Akzent auf der physikalisch-basierten Modellierung
unter Beriicksichtigung von physikalischen Bodenparametern zur Berechnung des Standsicherheitsfak-
tors. Im ortsspezifischen MaRstab (1 : 2000) wird eine numerische Modellierung einzelner Rutschungs-
ereignisse vom Versagensmechanismus bis hin zur Ausbreitung der Ablagerungsmassen (engl.: runout)
angestrebt.

Seit dem Jahr 2019 arbeitet die BGR mit dem Norwegischen Geologischen Dienst (Tag des Zugriffs:

14.08.2020) im Projekt Massenbewegungen in Arktischen Regionen (MAR) auf Spitzbergen zusammen.
Spitzbergen (oder Svalbard) ist ein von der globalen Klimaerwdrmung besonders stark betroffenes Ge-

biet (Tag des Zugriffs: 14.08.2020). Obwohl menschliche Eingriffe in die Umwelt minimal sind, werden
durch die zunehmenden Auftauprozesse im Permafrost vermehrt Massenbewegungen beobachtet.
Somit ist die Region ein ideales Labor, um die Auswirkungen des Klimawandels auf die Landschaftsent-
wicklung im Allgemeinen und die Auslésung von Massenbewegungen im Speziellen in den Polarregio-
nen zu untersuchen.

Neben ingenieurgeologischen Felduntersuchungen, Bathymetrie- und DGPS-Messungen sowie Alters-
datierungen ist eine photogrammetrische Vermessung exponierter Teilbereiche der Landoberflache
unter Nutzung einer Drohne ein Kernelement dieses Projekts.

Eine Drohne wurde erstmals im August 2019 eingesetzt. Das auf dem 78. Breitengrad gelegene Unter-
suchungsgebiet wurde bei Voruntersuchungen im Jahr 2017 als prahistorisches Felssturzgebiet identi-
fiziert (Kuhn et al., 2019; Kuhn et al., 2020). Aufgrund zunehmender Rutschungsaktivitdt und denkba-
rer Risikoszenarien fir den Schiffsverkehr und die naheliegende Hauptstadt Longyearbyen ist dieses

Gebiet im Fokus von Untersuchungen. Vor allem die Reaktivierung alter Gleitflaichen in Kombination
mit dem schnellen Sturz groRer Felsmassen in den Fjord kénnte sogenannte Verdrangungswellen er-
zeugen, die eine latente Bedrohung fiir die umliegenden Kiistenbereiche darstellen. Dementsprechend
werden derzeit detaillierte Kartierungen des Gebiets durchgefiihrt, um die Gefdhrdungspotenziale
besser beurteilen zu kénnen.

Nationale geowissenschaftliche Zusammenarbeit

Im Zeitraum 2006 bis 2008 hat das Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie (LUNG) Meck-
lenburg-Vorpommern (Tag des Zugriffs: 14.08.2020) in Kooperation mit der BGR ein Projekt im Steil-

kiistenbereich des Nationalparks Jasmund auf der Insel Riigen verfolgt (Abschnitt A: Lohme bis Fahrni-
tzer Ufer; Abschnitt B: Sassnitz bis Fahrnitzer Ufer). Ziel des Projekts waren grundlegende Untersu-
chungen zur Rutschungsempfindlichkeit in den pleistozanen Sedimenten bzw. zur Abbruchsneigung in
den kreidezeitlichen Sedimenten (Glinther & Thiel, 2009). Im Ergebnis der Projektaktivititen wurde

vom LUNG die Gefahrenhinweiskarte von Mecklenburg-Vorpommern: Massenbewegungen auf Jas-
mund/Rigen im Malstab 1 : 10 000 (Tag des Zugriffs: 14.08.2020) publiziert (LUNG, 2011: 1. Auflage;
2013: 2. Auflage).

Dariber hinaus wurde im Steilkiistenbereich des Nationalparks Jasmund (Tag des Zugriffs: 16.09.2020)

auf der Insel Riigen, Hohe Wissower Klinken, tber einen Zeitraum von flnf Jahren ein Monitoring zur
Dokumentation und Analyse von Hanginstabilitdten mittels eines Terrestrischen Laserscanners durch-
geflihrt. Die Bearbeitung erfolgte im Rahmen eines BGR-internen Projekts in Abstimmung mit dem
LUNG bzw. dem Nationalpark Jasmund.
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1 Einleitung

Durch multitemporale Messungen (zwei Messungen pro Jahr, jeweils im Frithjahr und Herbst) wurden
Aussagen Uber die Erosionsanfilligkeit und Versagensmechanismen der Kreide- sowie der einge-
schuppten Pleistozan-Sedimente getroffen und Volumenbilanzierungen durchgefiihrt. Durch die
Quantifizierung der Massenverlagerungen und Kiistenabbriiche wurden Prognosen fir die zukiinftige
landwartige Kiistenverlagerung durch natirliche Prozesse abgeleitet (Kuhn & Priifer, 2014).

1.3.5 Universitdre und auBeruniversitare Forschungsansatze in Deutschland

AuBerhaIb der staatlich mandatierten Aufgaben der SGD der Lander im Rahmen der geowissen-
schaftlichen Landesaufnahme sowie der Aktivitaten der BGR mit dem Schwerpunkt in Partner-
landern der deutschen Entwicklungszusammenarbeit wird das Thema Massenbewegungen in
Deutschland auf verschiedenen Ebenen mit unterschiedlichen fachlichen Zielstellungen verfolgt.

Die nachfolgend aufgefiihrten Beispiele erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Die Forschungsaktivitaten zu Massenbewegungen in Deutschland im Bereich der Universitaten und
Hochschulen sind sowohl in geologisch-ingenieurgeologischen Fachbereichen (z. B. Technische Uni-
versitat Berlin, Universitat Erlangen-Nirnberg, Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Uni-
versitdt Mainz, Technische Universitdat Miinchen) als auch in Bereichen der physischen Geographie
mit Schwerpunkt in Geomorphologie und Landschaftsdynamik (z. B. Universitdaten Bonn, Eichstatt,
Heidelberg, Leipzig, Tubingen, Vechta, Wiirzburg) angesiedelt.

Projekte sind haufig Gber externe Mittel der Deutschen Forschungsgemeinschaft oder der Europa-
ischen Union finanziert bzw. kofinanziert. Die Ergebnisse resultieren nicht selten aus der Anferti-
gung von Graduiertenarbeiten.

Die Forschungsarbeiten fokussieren auf unterschiedliche Teilaspekte, die beispielhaft an lokale Rut-
schungsereignisse oder kleinrdumige Potenzialanalysen in rutschungsempfindlichen Regionen
(deutsche Mittelgebirge, Alpenvorland, Alpen) gekoppelt sind. Mit der umfassenden Verfligbarkeit
Geographischer Informationssysteme (GIS) ist seit den spaten neunziger Jahren des 20. Jahrhun-
derts ein deutlicher Anstieg von Forschungsaktivitdten zu konstatieren.

Thematisch wurden und werden Modellierungen der regionalen Rutschungsempfindlichkeit (z. B.
Dikau & Schmidt, 2001; Damm et al., 2009; Klose et al., 2014; Jager, 2016), Triggermechanismen
(z. B. Meyenfeld, 2009), Rutschungsdatenbanken (z. B. Damm & Klose, 2015), MitigationsmaRnah-
men an Rutschungen (z. B. Wohlers et al., 2017) bis hin zum Monitoring und zur Frihwarnung (z. B.
Bell et al., 2010) erforscht.

Fiir die SGD in Deutschland liefern die Forschungsresultate wertvolle Informationen, die fir die
Erweiterung bestehender SGD-Inventare, flr ingenieurgeologische Untersuchungen einzelner Lo-
kationen oder im Hinblick auf die ingenieurgeologische Landesaufnahme im lokalen und regionalen
Malstab hilfreich sein kénnen.

Etwas differenzierter missen solche Ergebnisse oder Produkte beurteilt werden, die einen (iberre-
gionalen, hier bundesland- oder gar deutschlandweiten, Anspruch erheben, der jedoch nicht durch
einen staatlichen Auftrag wie bei Fachbehérden begriindet ist.

Als Beispiel sei hier die Rutschungsdatenbank fiir die Bundesrepublik Deutschland und die auf dieser
Grundlage sowie weiterer Faktoren abgeleitete Karte der Rutschungsempfindlichkeit fir das Land
Niedersachsen aufgefiihrt (Damm & Klose, 2015). Die genannte Rutschungsdatenbank umfasst acht

Teilgebiete, deren Inventare aus unterschiedlichen Quellen stammen (z. B. Publikationen, Feldda-
ten, Behordenarchiven). Die Inventare der SGD sind nicht Teil dieser Datensammlung.
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Ein Ansatz der Verknlpfung von interdisziplindrer Forschung und praxisnaher Anwendung wird im
Bundesland Rheinland-Pfalz verfolgt. Als An-Institut ist die Forschungsstelle Rutschung (FSR) e.V.

(Tag des Zugriffs: 30.04.2020) an die Johannes-Gutenberg-Universitdt Mainz angebunden.

Hervorzuheben ist die Rutschungsdatenbank Rheinland-Pfalz, die in Kooperation mit dem Landes-
amt flir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (LGB) (Tag des Zugriffs: 30.04.2020) entwickelt wurde
und fortlaufend aktualisiert wird. Dabei handelt es sich um ein Inventar der in diesem Bundesland

beobachteten Rutschungen, Felsstiirze, Steinschlage, Erdfalle und Tagesbriiche, die Giberwiegend
auf der Erfassung im Gelande beruhen. Laut LGB-Internetauftritt (Tag des Zugriffs: 30.04.2020) sind
mit Stand vom 01.06.2012 insgesamt 2291 Ereignisse der genannten Typen erfasst worden.

Als aktuelles Forschungsprojekt der FSR sei das Massenbewegungs-Informationssystem Rheinland-
Pfalz (MABEIS) erwahnt. Das MABEIS wird als Gemeinschaftsprojekt mit dem Institut fliir Geowissen-
schaften der Universitat Mainz im Auftrag des Landesbetriebes Mobilitat Rheinland-Pfalz und dem LGB
im Zeitraum 2018 bis 2020 entwickelt.

Auf der Bundesebene sind die Aktivitdten der im Expertennetzwerk des Bundesministeriums fir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) (Tag des Zugriffs: 04.05.2020) involvierten sieben Res-
sortforschungseinrichtungen und Fachbehérden zu nennen®3. Dieses Netzwerk biindelt fachiber-

greifend Akteure und Ressourcen, um (Zitat: Tag des Zugriffs: 04.05.2020) ,,...die Kompetenzen auf
eine breitere gemeinsame Basis zu stellen, intensiver miteinander zu vernetzen und so Wissens-
und Technologietransfer zu férdern. Das Netzwerk intensiviert den Dialog zwischen Experten aus
Wissenschaft und Forschung, der Industrie und Wirtschaft sowie der Politik und Verwaltung.”

Aus Sicht des MBiD-Projekts ist von den aktuell sechs fachlichen Forschungsthemen das Themen-
feld 1: Klimawandelfolgen und Anpassung von Interesse, da hier im Hinblick auf die Exposition von
verschiedenen Verkehrstragern u. a. Gefdhrdungsanalysen zu Hangrutschungen im Bereich des

BundesstraBen- und Schienennetzes (Tag des Zugriffs: 04.05.2020) durchgefiihrt wurden bzw. wer-
den (Lohrengel et al., 2020).

Im Ergebnis von offentlichen Auftragsvergaben resultieren Abschlussberichte verschiedener For-
schungsprojekte im Auftrag der BASt (z. B. Krauter et al., 2012; BEAK, 2019a und 2019b) sowie im
Auftrag des Eisenbahn-Bundesamtes (BEAK, 2018).

Deutschland gehért zu den Erstunterzeichnern (07.11.1991) des Ubereinkommens zum Schutz der
Alpen (Alpenkonvention) (Tag des Zugriffs: 18.08.2020), welches im Jahr 1995 in Kraft getreten ist.
Deutschland hat einen Anteil von 5,84 % des Alpenraums mit insgesamt 284 Gemeinden im Bun-

desland Bayern.

In der Alpenkonvention verfolgen die acht Lander des Alpenraums sowie die EU das Ziel einer (Zitat:
Tag des Zugriffs: 04.05.2020) ,,...grenziberschreitenden Zusammenarbeit, um die bedeutendste
Bergregion Europas zu schiitzen und nachhaltig zu entwickeln.”

Das Thema Naturgefahren wird von der Arbeitsgruppe Naturgefahren der Alpenkonvention
(PLANALP) vertreten, um (Zitat: Tag des Zugriffs: 04.05.2020) ,,...eemeinsame Strategien zur Vor-
beugung gegen Naturgefahren in den Alpen zu entwickeln und entsprechende Anpassungsstrate-
gien auszutauschen.”

13 Bundesamt fiir Guterverkehr (BAG), Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), Bundesanstalt
fiir Gewasserkunde (BfG), Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt), Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW),
Deutscher Wetterdienst (DWD), Deutsches Zentrum flir Schienenverkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundes-
amt (DZSF beim EBA).
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1 Einleitung

In Bayern koordiniert das Bayerische Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz (Tag

des Zugriffs: 04.05.2020) die Angelegenheiten der Alpenkonvention.

Im Rahmen des transnationalen Kooperationsprogramms Interreg Alpine Space wurde im Zeitraum

November 2016 bis Dezember 2019 unter Beteiligung von sechs Landern bzw. 15 Institutionen das EU-
Projekt RocktheAlps (Tag des Zugriffs: 19.08.2020) unter Federfiihrung des National Research Institu-
tes of Science and Technology for Environment and Agriculture (IRSTEA) (Sitz: Grenoble) implemen-

tiert.

Aus Deutschland war die Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF) (Tag des Zu-
griffs: 19.08.2020) involviert.

Ziel des Projekts war eine erste vereinheitlichte Steinschlag-Modellierung des gesamten Alpenraums

unter Berlicksichtigung von Anbruch- und Prozessrdumen in Kombination mit der Kartierung des Wal-
des im Hinblick auf dessen Schutzfunktion. Die Projektergebnisse (Tag des Zugriffs: 19.08.2020) liefern

einen wichtigen Beitrag zur zukiinftigen Umsetzung einer Richtlinie zur Steinschlag-Risikopravention
bzw. -Mitigation im Alpenraum.
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

2.1 Begriffe, Definitionen und Konventionen

In der internationalen Fachliteratur, wie auch im deutschsprachigen Raum der D-A-CH-Staaten?,
existieren verschiedene Konzepte zur Benennung, Klassifikation und Bearbeitung von gravitativ ge-
steuerten Massenbewegungen.

So werden Massenbewegungen z. B. nach geomorphologischen Kriterien, nach Art des betroffenen
Materials, der Bewegungskinematik oder dem Aktivitatsgrad unterschieden. Dies hat zur Folge, dass
sich eine uneinheitliche Terminologie entwickelt hat, die zu Missverstandnissen in der nationalen, wie
auch in der internationalen Kooperation fiihren kann. Dementsprechend ist eine eindeutige Definition
der genutzten Begriffe erforderlich, die im Folgenden auf die in diesem Bericht genutzten Fachtermini
begrenzt wird.

Die aufgefiihrten Begriffserlduterungen stellen im Wesentlichen sinngemaRe deutsche Ubersetzungen
der allgemein akzeptierten Landslide Hazard and Risk-Definitionen dar, die von internationalen Kon-
sortien erarbeitet wurden (TC32, 2004; Fell et al., 2008; UNISDR, 2009; Corominas, 2010; Corominas
et al., 2014). Sie basieren auf der Systematik von Varnes (1978), die durch Cruden & Varnes (1996)
erweitert und durch Hungr et al. (2013) préazisiert wurde. Damit werden auch die Empfehlungen der
UNESCO Working Party for Landslide Inventory (Wp/WLI, 1993) (Tag des Zugriffs: 17.08.2020) unter-
stitzt, die im Zuge der internationalen Harmonisierungsbestrebungen die oben genannte Systematik

Ubernahm.

Fiir Abweichungen davon werden gesonderte Quellennachweise angegeben. Spezielle methodenbe-
zogene Definitionen sind in den entsprechenden Kapiteln separat erldutert. Fiir weitergehende Be-
grifflichkeiten, die in diesem Bericht nicht explizit erwahnt werden, wird auf existierende Glossare ver-
wiesen, wie den webgestitzten Multilingual Glossary des LfU Bayern (Tag des Zugriffs: 17.08.2020)

oder dem Glossar des europaischen SafeLand-Projekts (Tag des Zugriffs: 14.08.2020) (Corominas &
Mavrouli, 2011).

Gravitative Massenbewegungen (engl.: mass movements, landslides)

Unter gravitativen Massenbewegungen versteht man hangabwarts gerichtete, der Schwerkraft fol-
gende Bewegungen von Fels- und/oder Lockergesteinen (Varnes, 1978; Cruden & Varnes, 1996; Dikau

etal., 1996; Arbeitskreis 4.2 Boschungen, 1997). Ohne Bezug auf den Bewegungsmechanismus werden

sie im deutschsprachigen Raum haufig generalisierend auch als Hangrutschungen bezeichnet. In ver-
gleichbarer Weise wird in der englischsprachigen Nomenklatur der Begriff Landslides synonym fiir gra-
vitative Massenbewegungen verwendet.

In diesem Bericht werden somit oberflachennahe Subsidenzerscheinungen und Kollapsstrukturen, wie
Setzungen und Erdfalle sowie Schneelawinen und Eisfalle, nicht zu den gravitativen Massenbewegun-
gen gezahlt.

14 D-A-CH: Apronyme Bezeichnung fiir den deutschsprachigen Raum, bestehend aus Deutschland, Osterreich
und Schweiz.
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Der Klassifikation von Varnes (1978) und des PK Geogefahren (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Geologie, 2016)
(s. Kapitel 1.1) folgend, werden in diesem Bericht gravitative Massenbewegungen nach der Art der

Bewegung differenziert. Folgende zwei kinematischen Grundtypen bzw. Prozesse wurden exempla-
risch in den komplexen Fallstudien berticksichtigt (s. Kapitel 2.6):

e Fallen/Stirzen;
e Gleiten/Rutschen (rotationsformig/translationsformig).

Die Prozesstypen Fliefsen, Kippen, Driften und Komplex wurden nicht betrachtet.
Gleit-Rutschprozesse

Rutschungen sind hangabwarts gerichtete gleitende Bewegungen von Fest- und/oder Lockergestei-
nen. Sie entstehen an definierten Gleitflachen oder diinnen Scherzonen, die meist an Heterogenitdten
oder Schwéachezonen im Untergrund gebunden sind. Je nach Form der Gleitflachen wird zwischen Ro-
tations- und Translationsrutschung unterschieden.

Rotationsrutschung

Rotationsrutschungen weisen eine oft zylindrische, konkav nach oben gekriimmte Bruchfldche (schau-
felférmig) auf, an der die Bewegung des Gleitkérpers rotational um eine hangparallele Achse aus dem
Hang heraus erfolgt. Rotationsrutschungen sind typisch fir homogene Materialien wie Schittungen
und Aufflllungen. In natirlichen Fest- und Lockergesteinen folgen die Gleitflaichen meist Inhomogeni-
taten und Diskontinuitdten (Abb. 2-1, Abb. 2-15 und Abb. 2-34).

Abb. 2-1: Prinzipskizze einer Rotationsrutschung (Quelle: Highland & Bobrowsky, 2008), (s. Abb. 2-15 und Abb. 2-34).

Translationsrutschung

Bei Translationsrutschungen gleitet die Rutschmasse entlang einer relativ ebenen, meist oberflachen-
parallelen Bruchflache mit geringer Rotationsbewegung nach unten. Translationsrutschungen sind
meist flacher als Rotationsrutschungen, kdnnen aber liber betrachtliche Distanzen fortschreiten, wenn
die Bruchflache ausreichend geneigt ist. Diese Art von Rutschung erfasst sowohl unverfestigte Locker-
gesteine als auch ausgedehnte Felsplatten, die am Ubergang zwischen Locker- und Festgestein oder
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entlang geologischer Diskontinuitdten wie Verwerfungen oder Bankungsfugen abgleiten (Abb. 2-2,
Abb. 2-13 und Abb. 2-33).

Abb. 2-2: Prinzipskizze einer Translationsrutschung (Quelle: Highland & Bobrowsky, 2008), (s. Abb. 2-13 und Abb. 2-33).

Im Alpenraum werden flachgriindige Translationsrutschungen (Tiefe: < 2 m), welche meist ein Volu-
men von mehreren 10er bis zu einigen 100er m3® aufweisen und die Lockergesteins- oder Verwitte-
rungsdecke erfassen, auch als Hanganbriiche bezeichnet. Wichtige Parameter fir ihr Auftreten sind
Hangneigung, die Rutschungsanfalligkeit der Deckschichten, die Mdglichkeit des Zutritts von Oberfla-
chen- oder Hangwasser und die Vegetation (LfU Bayern, 2020) (Tag des Zugriffs: 17.08.2020).

Felssturz

Stirze sind abrupte, abwarts gerichtete Bewegungen von Fels oder Lockermaterial oder beidem, die
sich von steilen Hangen oder Klippen an Diskontinuitdten |6sen. Das Material fallt anschlieRend haupt-
sachlich durch Fallen, Springen oder Rollen nach unten. Der Aufprall verursacht oft ein Abprallen und
Zerbrechen des herabfallenden Materials, welches seine Bewegung springend, rollend oder rutschend
fortsetzt, bis das Geldnde flacher wird (Abb. 2-3, Abb. 2-14 und Abb. 2-16).

Je nach Volumen (V) der Sturzmasse unterscheidet man (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Geologie, 2016):

e Stein-/Blockschlag mit V < 10 m3;
e Felssturz mit 10 m® <V < 1 Mio. m3;
e Bergsturz mit V> 1 Mio. m3.
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Abb. 2-3: Prinzipskizze eines Felssturzes (Quelle: Highland & Bobrowsky, 2008), (s. Abb. 2-14 und Abb. 2-16 sowie Deckblatt,
rechtes Foto).

Naturgefahr (engl.: natural hazard)

Natirliche Prozesse oder Phdanomene, einschlieRlich geologischer Vorgange, die zum Tod, zu Verlet-
zungen oder anderen gesundheitlichen Auswirkungen, zu Sachschaden, zum Verlust von Lebensgrund-
lagen und Dienstleistungen, zu sozialen und wirtschaftlichen Stérungen oder zu Umweltschaden fih-
ren konnen (UNISDR, 2009).

Gefdhrdung bzw. Gefahr (engl.: hazard)

Ein Zustand oder Ereignis mit dem Potenzial, unerwiinschte Konsequenzen/Folgen hervorzurufen. Die
Beschreibung der Hangrutschungsgefahrdung sollte den Ort, das Volumen (oder die Flache), die Klas-
sifizierung und Geschwindigkeit der potenziellen Massenbewegungen und des daraus resultierenden
transportierten Materials sowie die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens innerhalb eines bestimmten
Zeitraums umfassen (Corominas et al., 2014).

Gefahrenhinweiskarten, allgemein (engl.: susceptibility map oder hazard index map)

Gefahrenhinweiskarten sind nach objektiven wissenschaftlichen Kriterien erstellte Ubersichtskarten
mit Hinweisen auf Naturgefahren (auch geogener Art), die erkannt und lokalisiert, jedoch nicht im De-
tail analysiert und bewertet sind. Gefahrenhinweiskarten enthalten im Gegensatz zu Gefahrenkarten
noch keine Angaben zu Eintrittswahrscheinlichkeit, Haufigkeit und moglicher Intensitat einer Naturge-
fahr (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Geologie, 2016).

Hangrutschungsempfindlichkeit (engl.: landslide susceptibility)

Die Hangrutschungsempfindlichkeit, auch Rutschungsempfanglichkeit oder Rutschungssuszeptibilitat,
kennzeichnet die Anfalligkeit einer Flache/eines Gebiets im Hinblick auf das Auftreten von Rutschun-
gen. Sie ist ein MaR fir die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines bestimmten Massenbewe-
gungstyps in einem bestimmten Gebiet und kann qualitativ oder quantitativ angegeben werden. Die
Suszeptibilitat gibt aber keine Aussage (iber die zeitliche Eintrittswahrscheinlichkeit und die Magnitude
oder Intensitat eines Ereignisses (Fell et al., 2008).
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Karte der Hangrutschungsempfindlichkeit, auch Gefahrenhinweiskarte fiir gravitative Massenbewe-
gungen (engl.: landslide susceptibility map)

Eine Karte, in der die rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Massenbewegungs-
typen dargestellt sind (Darstellungsform: Zonierung). Die Auftretenswahrscheinlichkeit kann entweder
qualitativ (z. B. als gering, mittel, hoch) oder quantitativ (z. B. als Dichte in Anzahl Ereignisse pro Quad-
ratkilometer oder betroffene Flache pro Quadratkilometer) angegeben werden. Die Karte zeigt, wo
welche gravitativen Massenbewegungen auftreten kénnen. Sie gibt keine Information dariber, mit
welcher zeitlichen Wahrscheinlichkeit, in welcher Frequenz und mit welcher Magnitude Einzelereig-
nisse eintreten kdnnen (Fell et al., 2008).

Hangrutschungsgefidhrdungskarte oder Gefahrenkarte fiir gravitative Massenbewegungen (engl.:
landslide hazard map)

Eine Karte, in der die unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten von Massenbewegungen be-
stimmter Magnitude/Intensitat in einem bestimmten Zeitraum ausgehalten sind (Darstellungsform:
Zonierung). Die Karten sollten den gesamten Prozessraum vom Ursprung der Massenbewegung bis
zum Endpunkt der resultierenden Massenablagerungen (Auslaufzonen, engl.: runout) ausweisen (Co-
rominas et al., 2014).

Hangrutschungswahrscheinlichkeit (engl.: landslide probability)

Im Rahmen der Analyse der Hangrutschungsgefahrdung werden folgende Wahrscheinlichkeiten unter-
schieden:

e Rdumliche Wahrscheinlichkeit (engl.: spatial probability): Die Wahrscheinlichkeit, dass ein be-
stimmtes Gebiet durch Massenbewegungen betroffen sein kann;

e Zeitliche Wahrscheinlichkeit (engl.: temporal probability): Die Wahrscheinlichkeit, dass in ei-
nem bestimmten Zeitraum ein auslésendes Ereignis eine Massenbewegung hervorruft;

e Grolke/Volumen-Wahrscheinlichkeit (engl.: size/volume probability): Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein eingetretenes Massenbewegungsereignis eine bestimmte GréRe/Volumen aufweist;

e Reichweiten-Wahrscheinlichkeit (engl.: reach probability): Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
eingetretenes Massenbewegungsereignis eine bestimmte hangabwarts gerichtete Reichweite
aufweist (Corominas et al., 2014).

In Kapitel 1.2 wurde darauf verwiesen, dass eine Betrachtung der Risikopotenziale durch Massenbe-
wegungen in Deutschland (Schaden, 6konomische Verluste) nicht Gegenstand des MBiD-Projekts war.
Um jedoch die inhaltlichen Unterschiede zwischen Gefahr/Gefdhrdung und Risiko aufzuzeigen, sind
nachfolgend wichtige Definitionen im Kontext Risiko aufgefihrt.

Risiko (engl.: risk)

Das Risiko ist ein MalR flr die Wahrscheinlichkeit und die Schwere einer schadlichen (Ein-) Wirkung auf
die sogenannten Risikoelemente.

Das Risiko ist eine Funktion der Verletzlichkeit (Vulnerabilitdt) der Risikoelemente in einem spezifi-
schen Raum und der Gefdhrdung durch eine Gefahrenquelle mit bestimmter Auftretenswahrschein-
lichkeit und Magnitude/Intensitat (Risiko = Gefahrdung x Exposition x Vulnerabilitat).
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Es wird ausgedriickt als der erwartete Schaden oder Verlust (z. B. von Menschenleben, Sachschaden
oder Storungen der Wirtschaftstatigkeit), der durch den Eintritt eines bestimmten Schadensereignis-
ses fiir ein bestimmtes Gebiet und einen bestimmten Bezugszeitraum auftritt (Crozier & Glade, 2005;

Fell et al., 2008).
Exposition (engl.: exposure)

Alle bedrohten (vulnerablen) Elemente, die in einer gefdhrdeten Zone prasent sind und dadurch po-
tenziellen Schaden und Verlusten ausgesetzt sein kénnen (UNISDR, 2009).

Vulnerabilitét (engl.: vulnerability)

Bedingungen, bestimmt durch physische, soziale, 6konomische oder 6kologische Faktoren oder Pro-
zesse, die eine Gemeinschaft, ein System oder Vermogenswerte in Bezug auf die Auswirkungen (Scha-
den) eines Gefahren-Ereignisses empfanglich machen. Es kann in physische, soziale, 6konomische und
okologische Vulnerabilidt unterschieden werden (UNISDR, 2009).

Risikoelemente (engl.: elements at risk)

Alle bedrohten (vulnerablen) Elemente eines bestimmten Gebiets, die von einem Gefahrenereignis
betroffen werden kénnen, wie z. B. die Bevolkerung, Gebaude und Infrastruktureinrichtungen, wirt-
schaftliche Aktivitdten oder die belebte Umwelt (Fell et al., 2008).

Konsequenzen (engl.: consequences)

Die Folgen oder potenziellen Folgen, die sich aus dem Auftreten einer Massenbewegung ergeben. Sie
kénnen qualitativ oder quantitativ im Hinblick auf Verlust, Beschadigung, Verletzung oder Verlust von
Leben ausgedriickt werden (Fell et al., 2008).

Die Konsequenzen ergeben sich aus dem Schadenspotenzial der exponierten Risikoelemente (z. B. Ge-
baudewert, Anzahl betroffener Personen) sowie deren Vulnerabilitat, ausgedriickt auf einer Skala von
0 (kein Schaden oder Verlust) bis 1 (Totalverlust).

Hangrutschungs-Risikokarte oder Risikokarte fiir gravitative Massenbewegungen (engl.: landslide risk
map):

Eine Karte, in der die Wahrscheinlichkeiten von Schaden/Verlusten dargestellt sind (Darstellungsform:
Zonierung), die durch bestimmte Massenbewegungstypen in einem bestimmten Zeitraum auftreten
kénnen.

Bodenkundliche Begriffe

Im Kontext der nachfolgenden Kapitel dieses Berichts wird wiederholt auf bodenkundliche Begriffe
verwiesen, die nachfolgend kurz erlautert werden.

e Bodenform: Beinhaltet einheitliche Bodenbildungsbedingungen — geringste Variabilitat im
Substrat, in der Schichtmachtigkeit, dem Grundwasserstand und dem Relief, Beschreibung der
Bodentypen auf Varietaten-Niveau;

e Bodenformengesellschaft: Besitzt gleiche bodenbestimmende Faktoren, andere Faktoren mit
geringer Variation (Subtypen-Niveau);

o Feldkapazitdt: Wassermenge, die ein zunachst wassergesattigter Boden gegen die Schwerkraft
nach zwei bis drei Tagen noch halten kann;
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e Gefligeform: Beschreibt die rdumliche Anordnung der festen Bodenbestandteile des Bodenge-
fliges. Das Bodengeflige beeinflusst malRgeblich den Wasser- und Lufthaushalt, die Durchwur-
zelbarkeit, die Verfligbarkeit der Nahrstoffe und dhnliche bodenkundliche und pflanzenphysi-
ologisch wichtige Eigenschaften;

e [eitbodenassoziation: Vereinigung von Leitbodengesellschaften im Verbreitungsgebiet, das
durch dominante bodenbildende Faktoren gekennzeichnet ist (Klassen- und Typen-Niveau);

e [eitbodengesellschaft: Hervorhebung flichendominanter Bodenformen, die regelhaft mit Be-
gleitbodenformen vergesellschaftet sind (Typen-Niveau);

e Pedotransferfunktion: Erlaubt die Ableitung von aufwandig messbaren Bodenparametern aus
einfachen messbaren Bodenparametern, wie z. B. die tabellarische Ableitung der Kohasion
oder des Winkels der inneren Reibung als Funktion von Bodenart und Gefligeform;

e Substrat: Das Substrat ist das Material, aus dem die Festsubstanz des Bodens besteht; Sub-
strate charakterisieren somit die bodenbildenden Ausgangsgesteine sowie deren Verwitte-
rungs-, Umlagerungs- und Verlagerungszustand;

e Unterboden: Unterer, meist humusidrmerer Teil des Solums?*® zwischen Oberboden und Unter-
grund, der im Allgemeinen die B- und feinerdereichen C-Horizonte umfasst;

e Untergrund: Bereich unterhalb des Unterbodens, der nicht durch Verwitterung und Bodenbil-
dung beeinflusst ist (einschlieBlich Lockersedimente).

2.2 Auslose-Mechanismen unter BerUcksichtigung der Folgen des Klimawandels

G rundsatzlich beruhen gravitative Massenbewegungen immer auf Veranderungen des Hanggleich-
gewichts, die durch ein Ungleichgewicht zwischen haltenden und antreibenden Kraften ausgelost
werden. Sie sind auf geologische, morphologische, physikalische oder menschliche Ursachen zurtick-
zufiihren, die oft in Kombination auftreten und bei unglinstigem Zusammentreffen zu einer Massen-
bewegung flihren kénnen (Cruden & Varnes, 1996; Crozier & Glade, 2005; Genske, 2008).

Das Auftreten einer Hanginstabilitdt wird dabei von einer Vielzahl langfristig wirkender vorbereitender

Faktoren, wie der Verwitterung oder Veranderung der Hanggeometrie, beeinflusst. Darliber hinaus
steuern die Art und Orientierung des Trennflachengefiiges maRgeblich die Disposition eines Hanges
zur Instabilitat. Der Bewegungsprozess selbst wird aber durch einen meist kurzzeitig auftretenden Aus-
I6ser (engl.: trigger) bewirkt, der einen im Grenzgleichgewicht befindlichen Hang destabilisiert und die

Bewegung auslost (Glade et al., 2005).

Der Ausloser bzw. der Trigger ist per Definition ein externer Stimulus, der durch eine pl6tzliche Erho-
hung der Scherspannungen oder Reduktion der haltenden Krafte im betroffenen Hang eine nahezu
sofortige Reaktion in Form einer Massenbewegung auslost (z. B. Wieczorek, 1996; Highland &

Bobrowsky, 2008). Beispiele von ursachlichen Prozessen, die eine Massenbewegung ausldsen kénnen,
sind in Tab. 2-1 gelistet.

5 Das Solum (lat. Boden) ist ein Begriff aus der Bodenkunde und bezeichnet einen Bodenkérper, ohne die Streu-
schicht (L) und das Ausgangsgestein (C) mit einzubeziehen. Werden diese mit einbezogen, spricht man vom Pe-
don (Quelle: Wikipedia — Tag des Zugriffs: 17.08.2020).
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Tab. 2-1: Faktoren (Trigger) und ursdchliche Prozesse, die eine Massenbewegung auslésen kénnen (verdndert nach Cruden &
Varnes, 1996; Genske, 2008).

Ausldsender Faktor (Trigger) Urséichliche Prozesse
Zunahme der antreibenden e Veranderung der Hanggeometrie durch erosive Hangunterschneidung
Scherspannungen oder konstruktive Eingriffe;

e Zusatzliche duRere Belastung eines Hanges, z. B. Gebdude oder Ver-
kehrsanlagen;

e Schneller Aufstau oder Absenkung des Stauwasserspiegels von Was-
serreservoiren (Damme);

e Dynamische Beanspruchungen, z. B. durch Erdbeben, Sprengungen
oder Bautatigkeiten.

Abnahme der e Verdnderung der Bergwasserverhaltnisse, z. B. durch Infiltration von

Scherfestigkeit Regenwasser, Schneeschmelze, Bewdsserung, Leckagen an Versor-
gungsleitungen;

e Porenwasseriberdruck durch zyklische Belastung, z. B. Bodenverflissi-
gung.

In Deutschland werden Massenbewegungen vorwiegend durch Niederschlagsereignisse, Stlirme oder
abrupte Temperaturwechsel in Kombination mit rascher Schneeschmelze ausgeldst. Diese natiirlichen
Vorgange werden oft zuséatzlich durch menschlichen Einfluss tberlagert (z. B. Damm & Klose, 2015;

Klose et al., 2015; Glade et al., 2017). Die Massenbewegungen treten insbesondere auf:

e inden perialpinen und alpinen Gebirgsregionen, wo auch der abnehmende Permafrost als kon-
trollierender Faktor zunehmend Bedeutung erlangt (z. B. Krautblatter et al., 2010; Huggel et
al., 20123; Glade et al., 2017);

e in den Mittelgebirgen (z. B. Dikau & Schmidt, 2001; Bock et al., 2013);

e anden norddeutschen Steilkiisten (z. B. Glnther & Thiel, 2009; Kuhn & Prifer, 2014; Damm &
Klose, 2015);

e entlang junger Flusstaler (z. B. Eissele & Kobler, 1973; Blume & Remmele, 1989).

Untergeordnet miissen auch seismische Erschiitterungen als Ausléser von Massenbewegungen in Be-
tracht gezogen werden. Diese konzentrieren sich auf den Oberrheingraben, die Niederrheinische
Bucht, die Schwabische Alb, das Vogtland und die Alpenregion (z. B. Tyagunov et al., 2006; Meyenfeld,
20009).

Durch seismische Ereignisse wie auch durch menschlichen Einfluss ausgeloste Massenbewegungen an
kiinstlichen Boschungen oder im Bergbau und Altbergbaubereich (z. B. Boschungsversagen im rekulti-
vierten Braunkohlen-Tagebau in Nachterstedt/Sachsen-Anhalt im Jahr 2009) werden im Bericht nicht
weiter diskutiert.

Aufgrund des Klimawandels miissen die fiir Deutschland relevanten wetter- bzw. klimabedingten Ein-
flussfaktoren fir die Auslésung von gravitativen Massenbewegungen zunehmend beachtet werden
(z. B. Glade, 2017).

Auf der Grundlage der derzeitigen Klimamodelle und Klimaprojektionen (Tag des Zugriffs: 21.09.2020)

geht man davon aus, dass fiir alle reprasentativen Szenarien (reprasentative Konzentrationspfade —
engl.: representative concentration pathways) mit einer globalen Temperaturerhéhung zu rechnen ist
(z. B. IPCC, 2012). Dies fuhrt mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Veranderungen in der Haufigkeit, der
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Intensitat, der raumlichen Ausdehnung, der Dauer und des Zeitpunktes von Wetterextremen wie
Starkniederschlagen, Stiirmen, Hochwasser oder Diirren, aber auch zu einem generellen Anstieg des
Meeresspiegels (z. B. Seneviratne et al., 2012; IPCC, 2014; Lehmann et al., 2015; Munich Re, 2017).

Nach den Ergebnissen der Klimamodellrechnungen des DWD (Tag des Zugriffs: 21.09.2020) muss in
Deutschland bis zum Jahr 2050 mit folgenden Anderungen gerechnet werden:

e Zunahme der Sommertemperaturen um 1,5 °C bis 2,5 °C;

e Erhohung der Wintertemperaturen um 1,5 °C bis 3 °C (dadurch weniger Frosttage);

e Verringerung der Sommer-Niederschldage um bis zu 40 % (Zunahme von Hitzewellen);
e Erhohung der Winter-Niederschlage um bis zu 30 %.

Wahrend die globale Erwarmung messbar belegt ist, lassen sich die Auswirkungen der damit verbun-
denen langfristigen Klimaveranderungen und der kurzfristigen regionalen Klimavariationen auf geolo-
gische und hydrologischen Gefahren, wie z. B. Massenbewegungen und Uberschwemmungen, derzeit
noch nicht eindeutig bestimmen oder vorhersagen (z. B. Crozier, 2010; Glade et al., 2017). Dies liegt

u. a. an den Unsicherheiten der szenario-gesteuerten globalen Klimaprognosen und dem Fehlen von
hochaufgel6sten, regionalen Klimaprojektionen (engl.: downscaled projections).

Die Bewertung der Klimaauswirkungen auf zukiinftige Massenbewegungen wird dadurch erschwert,
dass sich klimatische Verdanderungen und das Auftreten von Massenbewegungen in unterschiedlichen
geographischen und zeitlichen Dimensionen auswirken (z. B. Huggel et al., 2012b; Gariano & Guzzetti,

2016). Auch ist es aufgrund der Datenlage schwierig, massenbewegungsrelevante Faktoren natrli-
cher, klimatisch bedingter und anthropogen gesteuerter Art eindeutig zu differenzieren (z. B. Crozier,
2010).

Aufgrund der Vielzahl der EinflussgroRen ist somit ein eindeutiger Trend bezliglich der Frequenz von
Massenbewegungen, also der Anzahl von Ereignissen pro Jahr, sowie die ursachliche Zuordnung (At-
tribution) einzelner Ereignisse zum Klimawandel derzeit noch nicht moglich (z. B. Bock et al., 2013;

Glade, 2017). Es wird jedoch erwartet, dass die mit dem Klimawandel verbundene zunehmende Er-

warmung und die verdanderten regionalen Niederschlagsmuster das Auftreten von Massenbewegun-
gen in Deutschland beeinflussen (z. B. Munich Re, 2017; UBA, 2019). Da der Permafrost in den Hoch-
gebirgsregionen als stabilisierender Faktor an Bedeutung verliert, werden zunehmend Hanginstabili-

taten (Steinschlag, Felsrutschungen) und hangabwarts gerichteter Massentransport, z. B. durch Mu-
ren, erwartet (z. B. LfU, 2008; Krautblatter et al., 2010; Huggel et al., 2012b; Damm & Felderer, 2013;
Krautblatter et al., 2013).

Durch den Temperaturanstieg wird auch eine Erhéhung der Frequenz und Intensitat von Extremwet-
terereignissen wie Stiirme und Starkregenereignisse prognostiziert (z. B. IPCC, 2014). Ein Extremwet-
terereignis ist definitionsgemaR ein mit Wetterbedingungen wie Hitze, Sturm oder Starkniederschlag
verbundenes Ereignis, das am gegebenen Ort und zur gegebenen Jahreszeit selten ist (z. B. Birkmann
et al.,, 2011; IPCC, 2012).

In Deutschland treten in diesem Zusammenhang zunehmend Starkregenereignisse in den Vorder-

grund, da sie schwer vorherzusagen sind und groRe Schaden hervorrufen kénnen (z. B. Hibl et al.,
2017; KLIWA, 2019; HLNUG, 2020). Als Starkregen werden Niederschlage mit ungewdhnlich hoher In-
tensitadt bezeichnet, d. h. mit groRen Niederschlagsmengen pro Zeiteinheit.
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Der Deutsche Wetterdienst (DWD) (Tag des Zugriffs: 20.08.2020) hat fiir Starkregenereignisse Schwel-
lenwerte und Warnstufen festgelegt (Tab. 2-2).

Tab. 2-2: Schwellenwerte und Warnstufen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fiir Starkregenereignisse.

Warnereignis Schwellenwert Warnstufe
Starkregen 15 bis 25 I/m?in 1 Stunde 2:
20 bis 35 |/m? in 6 Stunden Amtliche Warnung vor markantem Wetter
Heftiger Starkregen 25 bis 40 I/m?in 1 Stunde 3:
35 bis 60 I/m? in 6 Stunden Amtliche Unwetterwarnung
Extrem heftiger > 40 |/m?in 1 Stunde 4:
Starkregen > 60 I/m?in 6 Stunden Warnung vor extremem Unwetter

Starkregen kann zu schnell ansteigenden Wasserstanden mit Sturzfluten und Uberschwemmungen
flihren, hdufig einhergehend mit Bodenerosion. Auch sind sie ein Hauptausloser fiir flache Hanganbri-
che und schnellflieRende Massenbewegungen wie Schlammstréme und Murgénge (engl.: debris flows)
(s. Kapitel 2.6.4). Es kann daher prognostiziert werden, dass im Zuge der Klimaveranderung, insbeson-
dere in den Mittelgebirgen und in den Alpen- und Voralpenregionen, lokale Zunahmen von flachgriin-
digen Massenbewegungen auftreten. Durch die Niederschlagszunahme und die dadurch bedingte er-
hohte Wasserinfiltration kdnnen ruhende, tiefgriindige Rutschungen reaktiviert bzw. bereits aktive
Hangbewegungen beschleunigt werden.

An den Kusten wird durch den Meeresspiegelanstieg und/oder haufigere Sturmereignisse eine ver-
starkte Klistenerosion (Abrasion) prognostiziert, die sich auch in einer Zunahme von rutschungsbeding-
ten Kiistenabbriichen manifestieren konnte (Glinther & Thiel, 2009; IPCC, 2012; Kuhn & Prifer, 2014).

2.3 Verwendetes Methodenspektrum

Die Methoden zur Abschatzung der regionalen Hangrutschungsempfindlichkeit lassen sich in vier
Hauptkategorien einteilen (s. Kapitel 1.3.1):

e Statistische Methoden (s. Kapitel 2.3.1 und 2.3.2);

e Physikalisch-basierte Methoden (s. Kapitel 2.3.3);

e Heuristische Methoden (s. Kapitel 2.3.4);

e Methoden des Maschinellen Lernens (s. Kapitel 2.3.5).

Die Vielfalt der methodischen Ansatze und ihrer Modifikationen erlaubte es im Rahmen des MBID-
Projekts nicht, alle Methoden anzuwenden. Daher wurden fiir jede Hauptkategorie stellvertretend die
Methoden ausgewahlt, die in den letzten zwanzig Jahren weltweit besonders hdufig zum Einsatz ka-
men und dadurch eine groRere praktische Relevanz erlangt haben. Zuséatzlich wurden Methoden in-
volviert, denen aktuell eine besondere Bedeutung zugesprochen wird und die im methodischen Ver-
gleich nicht fehlen sollten (Tab. 2-3).
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Tab. 2-3: Ubersicht iiber die im MBiD-Projekt angewandten Methoden zur Abschitzung der Hangrutschungsempfindlichkeit.

Methodische Hauptkategorie Angewandte Methoden im MBIiD-Projekt

Statistische Methoden e Methode der Gewichteten Evidenzen (MGE)
(engl.: Weights of Evidence)

e Logistische Regression (LR)
(engl.: Logistic Regression)

Physikalisch-basierte Methoden e Infinites Hangmodell (IHM)
(engl.: Infinite Slope Model)
Heuristische Methoden e  Analytischer Hierarchieprozess (AHP)
(engl.: Analytic Hierarchy Process)
Methoden des Maschinellen Lernens e  Kiinstliche Neuronale Netze (KNN)

(engl.: Artificial Neural Networks)

2.3.1 Methode der Gewichteten Evidenzen

Einfiihrung

Die Gewichtung der Beweise (Evidenzen) charakterisiert einen Entscheidungsprozess, bei dem
geprift wird, ob eine Beweislage die eine oder die andere Seite der Argumentation unterstiitzt.
Diese Herausforderung wird von Menschen im Alltag in vielen Situationen kognitiv-intuitiv gemeistert.
Mehr formell werden solche Ansitze in Bereichen der Okonomie, der Medizin, bei Rechtsfragen und
in den Naturwissenschaften genutzt.

Die European Safety Authority (EFSA) veroffentlichte 2017 allgemeine Richtlinien (Tag des Zugriffs:
20.08.2020) fur die Nutzung dieser Methodik in wissenschaftlichen Anwendungen. Daraus geht hervor,

dass unter dem Oberbegriff sowohl heuristische als auch statistische Ansatze verstanden werden, die
helfen, die Evidenzen in einer wissenschaftlichen Problemstellung unterstiitzend zu integrieren.

Im Kontext des MBiD-Projekts liegt der Fokus auf der quantitativen statistischen Analyse.

Die Methode der Gewichteten Evidenzen, kurz MGE, gehort zu den bivariaten statistischen Verfahren.
Aufgrund ihrer Struktur ist die Methode in die Kategorie der Bayes-Klassifikatoren einzuordnen, da die
Funktionen aus dem Satz des Bayes abgeleitet wurden. Die Methode hat ihren Ursprung in der
medizinischen Diagnostik und wird dort bis heute zur Analyse von klinischen Tests eingesetzt.

In geowissenschaftlichen Anwendungen hielt die Methode in den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts
im Kontext der Analyse raumlicher Daten in der Rohstofferkundung Einzug (z. B. Bonham-Carter et al.,
1989).

Folgende Merkmale sind herauszuheben:

e Es handelt sich um eine generative Methode. Die Faktoren werden einzeln gewichtet. Die
Uberlagerung der Faktoren im finalen Modell erfolgt nach einem vorgegebenen, datengene-
rierenden Modellschema, welches meist linear ist.

e Esgilt die Annahme der Unabhangigkeit der Faktoren, auch wenn diese Kondition nicht immer
erflllt werden kann. Diese sehr vereinfachende Annahme ist auch namensgebend fiir die Klas-
sifikator-Kategorie Naive Bayes.
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Die Methode ist ein probates Instrument in der regionalen Empfindlichkeitsanalyse von Massenbewe-
gungen, auch wenn der Hohepunkt des Einsatzes in akademischen Studien bereits Gberschritten zu
sein scheint.

Der aktuelle Trend zeichnet sich durch die Nutzung von komplexeren multivariaten statistischen Ver-
fahren (s. Kapitel 2.3.2) und Verfahren des Maschinellen Lernens (s. Kapitel 2.3.5, 2.6.2.4, 2.6.2.5 und
3.2.4) aus. Dennoch ist hervorzuheben, dass die Methode der Gewichteten Evidenzen immer wieder
durch seine Robustheit iberzeugt und ein leistungsfahiges Instrument der datengetriebenen Analyse
ist.

Die BGR setzt die Methode der Gewichteten Evidenzen als Referenzmethode fiir ein statistisches Ver-
fahren mittlerer Komplexitat sowohl in Projekten der Technischen Zusammenarbeit als auch in For-
schungsprojekten ein. Aus Griinden der Effizienz und Praktikabilitdt wurde diese Methode in eine au-
tonome Open-Source-Anwendung lberfiihrt?®,

Aktuelle Forschungsansatze und Erweiterungen der Methode liegen vor allem im Bereich der Analyse
von Unsicherheiten (z. B. Torizin et al., 2016; Torizin et al., 2018; Torizin et al., 2020).

Mathematische Grundlagen

Die Methode baut auf der Auswertung von relativen Haufigkeitsverteilungen der Beobachtungen in
spezifischen Merkmalsklassen auf. In geowissenschaftlichen Analysen mit Raumdaten sind diese oft
mit rasterbasierten Daten assoziiert und werden auf der Basis der Rasterpixelanzahl dargestellt. Die
detaillierten Grundlagen sind z. B. in Bonham-Carter (1994) zu finden.

Die Grundgleichung der Methode wird vom Satz des Bayes:

P(N|S)

P(SIN) = PN

P(S),
unter Anwendung von logarithmierten Chancen (engl.: odds) abgeleitet.

Damit ergibt sich eine Chance eine Rutschung S beim Auftreten eines bestimmten Merkmals N zu fin-
den als:

P(N|S) P(S)

In[O(S|IN)] =1 In [—==

n[0(SIN)] =1n [P(Nm +n[75],

worin O(S[N) die Chance auf Rutschung S bei gegebenem Merkmal N, P(N|S) die bedingte Wahrschein-

lichkeit fiir Merkmal N, vorausgesetzt, es wurde eine Rutschung detektiert; P(N/S) die bedingte Wahr-

scheinlichkeit fir Merkmal N, vorausgesetzt, es wurde keine Rutschung detektiert; P(S) die a-priori
Wahrscheinlichkeit einer Rutschung; P(S) die a-priori Wahrscheinlichkeit von Nichtrutschung sind.

Das Gewicht wird in Abhangigkeit des Auftretens des erklarenden Merkmals (engl.: evidence) in Form
sogenannter logarithmierter Likelihood-Verhaltnisse (auch Logits genannt) berechnet.

Wird in einer Rasterzelle das Merkmal beobachtet, erhalt die Rasterzelle das Gewicht w*:

16 Landslide Susceptibility Analysis Tool (LSAT) (Torizin, 2012).
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Anzahl der Pixel Rutschungen mit Merkmal N
Y= n [P(N|S)] —mn Anzahl der Pixel Rutschungen gesamt
P(N|S) Anzahl der Pixel Nichtrutschungen mit Merkmal N |
Anzahl der Pixel Nichtrutschungen gesamt

wird kein Merkmal beobachtet, erhalt die Rasterzelle ein Gewicht w:

_ Anzahl der Pixel Rutschungen ohne Merkmal N
. P(NIS)| Anzahl der Pixel Rutschungen gesamt
=m P(N|S| "\ Anzahl der Pixel Nichtrutschungen ohne Merkmal N
Anzahl der Pixel Nichtrutschungen gesamt

Die Varianz der Gewichte wird nach Bonham-Carter (1994) als:

s?(wh) = 1 + 1
" NnS NnS’
und:
2(07) 1 N 1
S w = = )
NNnS NNnS

angegeben, worin N N S die Anzahl der Rasterzellen mit Rutschung und Merkmal N, N N S die Anzahl
der Rasterzellen mit Merkmal N und ohne Rutschung, N N S die Anzahl der Rasterzellen mit Rutschung
und ohne Merkmal N, sowie N N S alle Rasterzellen ohne Rutschung und ohne Merkmal N sind.

Fiir mehrere unabhangige Variablen ergibt sich fiir eine beliebige Rasterzelle:

n
2= 0(S|N; N N,y n..N,) = In[0(S)] + Z WX,
i=1
Eine Transformation in die a-posteriori Wahrscheinlichkeit Ppost kann mittels der folgenden logistischen
Funktion durchgefiihrt werden:

1

z

1+e

post

Die Varianz der a-posteriori Wahrscheinlichkeit ergibt sich als:
53 () =[1/S+ Y s (W% By,
i=1

Erweiterungen der Methode

Die Unsicherheitskennwerte in der Methode der Gewichteten Evidenzen entstanden fiir nichtraumbe-
zogene Beobachtungen, die als Punktprozesse betrachtet werden kénnen und basieren urspriinglich
auf parametrischen Verteilungsannahmen von Punktdaten.

In den rdumlichen Analysen zur Empfindlichkeit gegeniiber Massenbewegungen werden auch komple-
xere Geometrien verwendet, wie z. B. Polygone. Diese bilden natiirlich zusammenhangende Cluster
und beeinflussen die Verteilungscharakteristiken. Es wird daher empfohlen, sich nicht auf parametri-
sche Unsicherheitskennwerte zu verlassen, sondern direkt die Unsicherheiten auf der vorliegenden
Datenstruktur zu bestimmen.
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Eine empfehlenswerte Methode hierfir ist die wiederholte randomisierte Stichprobe (engl.: random
subsampling) oder auch die sogenannte Monte-Carlo-Kreuzvalidierung (engl.: Monte-Carlo cross vali-
dation). Dabei wird die Berechnung der Gewichte mittels mehrerer zufillig gezogener Stichproben
durchgefiihrt. Ublicherweise wird mit einer Anzahl von 70 % bis 80 % des Trainingsdatensatzes gerech-
net (z. B. Torizin et al., 2018; Torizin et al., 2020).

2.3.2 Logistische Regression

Einfiihrung

Die Logistische Regression, kurz LR, zahlt zu den multivariaten statistischen Klassifikationsverfah-
ren. Ahnlich der multivariaten linearen Regression werden bei der LR fiir mehrere unabhingige
Variablen Regressionskoeffizienten bestimmt, um den Wert einer Zielvariable schatzen zu kénnen. Die
Besonderheit der LR ist, dass die Zielvariable eine dichotom [0] 1] kodierte diskrete Variable ist.

Im Bereich der Empfindlichkeitsanalysen gegenliber Massenbewegungen wird die Logistische Regres-
sion sehr haufig eingesetzt. Obwohl die Methode in der Anwendung sehr einfach erscheint, sind auch
Fehler im Aufbau der Studien zu finden. Einer dieser Fehler ist die falsche Handhabung von Variablen
unterschiedlicher Skalenniveaus, z. B. einer nominalskalierten Variable auf rationalem Skalenniveau.
Das Vermischen der Skalen-Messniveaus fihrt zu falschen Ergebnissen, die sich vor allem dadurch aus-
zeichnen, dass die Eingabereihenfolge der nominalen Parameterklassen im Ergebnis eine Rolle spielt.
Vom Sachverhalt entspricht es in etwa der Verletzung des Kommutativgesetzes der Addition. Das
heilt, die Reihenfolge der Eingabeparameter diirfte das Modellergebnis nicht beeinflussen. Fehler, die
durch Vermischung der Skalenniveaus entstehen, bleiben oft unentdeckt. Dies ist der Robustheit der
numerischen Losungsalgorithmen geschuldet, die fast immer ein Ergebnis liefern, unabhangig davon,
ob die Eingangsdaten richtig oder falsch aufbereitet wurden.

Mathematische Grundlagen

Um die Anwendung der Logistischen Regression besser zu verstehen, wird haufig Bezug auf die lineare
Regression genommen. Der linearen Regression liegt die Annahme zugrunde, dass die abhangige Va-
riable sich in linearer Abhangigkeit durch die Regressionsgleichung:

Yi=a+bX;+e¢

beschreiben ldsst. Dabei ist Y; die abhéngige Variable, a ein Verzerrungsterm (Schnitt mit der Y-Achse),
b der Regressionskoeffizient, X; ist die unabhangige Variable und € die stochastische Standardabwei-
chung.

Die Qualitat eines linearen Regressionsmodells ist mit dem Bestimmungskoeffizienten R? charakteri-
siert, der eine Beziehung zwischen der erklarten Varianz und der Gesamtvarianz darstellt. Je héher R?
ist, desto besser passt das lineare Modell zu den Eingabedaten. Fir die multivariate lineare Regression
mit mehr als einer unabhangigen Variable kann der Effekt jeder einzelnen unabhangigen Variablen
auch unter Verwendung des t-Tests (Tag des Zugriffs: 23.10.2020) statistisch nachgewiesen werden.

Die lineare Regression stoRt allerdings an ihre Grenzen, wenn die abhangige Variable (auch Zielvari-
able) nicht kontinuierlich ist. Kontinuierlich bedeutet, dass der vorhergesagte Wert theoretisch stetig
ist und einen Wertebereich von -oo bis +oo umfasst. Bei einer nicht-kontinuierlichen Zielvariable wer-
den die Werte nicht auf dem rationalen Skalenniveau gemessen. In diesem Fall sind die Fehler bli-
cherweise auch nicht normalverteilt. Darliber hinaus kdnnen kategorische Daten nur eine begrenzte
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Anzahl diskreter Werte innerhalb eines bestimmten Intervalls annehmen (z. B. Nelder & Wedderburn,

1972). Die Logistische Regression zielt darauf ab, mit dichotomen Variablen umzugehen. Der LR-Ansatz
kann aus der linearen Regression abgeleitet werden. Ausgehend vom Problem des linearen Regressi-
onsmodells im Umgang mit dichotomen Variablen ist es das Ziel, eine Gleichung zu entwickeln, die den
Term a + bX;auf der rechten Seite erhélt. Dieser Teil der Regressionsgleichung ist einfach zu interpre-
tieren und gilt fir den Wertebereich von -oo bis +oo. Auf der linken Seite muss durch eine geeignhete
Transformation ein Ausdruck entstehen, der die Behandlung der dichotomen Variablen (Wertebereich
[0, 1]) ebenfalls in diesem Wertebereich ermdglicht.

Die Naherung erfolgt Giber die Betrachtung der Wahrscheinlichkeiten 1, dass eine abhangige Variable
Yieinen Wert von 1 hat. Die Wahrscheinlichkeit hat einen Wertebereich zwischen 0 und 1. Die erste
Transformation ist die Anwendung der sogenannten Chancen oder der Wahrscheinlichkeitsverhalt-
nisse (s. Kapitel 2.3.1). Die Chancen geben ein Verhéltnis zwischen der Eintrittswahrscheinlichkeit und
ihrer komplementaren Wahrscheinlichkeit an:

Vi

Al

1-m

Die komplementare Wahrscheinlichkeit wird Ublicherweise durch ein Uberstrichenes Symbol der
Wahrscheinlichkeit ausgedriickt.

Diese erste Transformation liefert einen Wertebereich zwischen 0 und <. Somit ist eine weitere Trans-
formation erforderlich, um den linken Wertebereich auch auf -eo zu erweitern. Dies wird durch An-
wendung des natlirlichen Logarithmus erreicht:

In (1 fﬂ) = Logit(m).

Das Ergebnis der Transformation ist das sogenannte Logit. Das Logit bietet den gewiinschten Wertebe-
reich von -oo bis +oo,

Nun kdénnen beide Seiten der Regressionsgleichung geschrieben werden. Die somit erhaltene Glei-
chung wird auch als das Logit-Modell bezeichnet:

ln(lfn)=a+bX.

Das Auflosen der Gleichung nach 7 liefert die logistische Funktion, die die nichtlineare Abhangigkeit
zwischen der abhangigen dichotomen Variablen und mindestens einer unabhangigen Variablen X be-
schreibt. Die logistische Funktion hat den mathematischen Ausdruck:

a+bX 1

e
T= 1+ eatbXx = 1+ e—(a+bXx)’

Die logistische Funktion ist eine punktsymmetrische Sigmoidfunktion. Die Kurve lduft asymptotisch ge-
gen die Werte 0 und 1. Diese starke Abflachung der Kurve an beiden Enden in der Nahe der Extremi-
taten der Funktion kennzeichnet einen Sdttigungseffekt. Dieser kann so interpretiert werden, dass eine
weitere Anderung des bestimmten Parameters keinen weiteren Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit
hat.

Die Logistische Regression ermoglicht die Verwendung von Variablen auf unterschiedlichen Skalenni-
veaus wie kontinuierlichen (z. B. Hangneigung, Hohe, Entfernung, Dichte) und kategorischen Variablen
(z. B. Landnutzung, Lithologie). Die direkte Verwendung kontinuierlicher Variablen hat zum Vorteil,
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dass keine Diskretisierung notwendig ist und damit potenzieller Informationsverlust vermieden wer-
den kann. Die kategorischen Variablen sind bei der Anwendung in dichotome Variablen zu tGberfihren.
Daher muss z. B. eine Landbedeckungsvariable, die aus fiinf Kategorien besteht (z. B. Wald, offenes
Gebiet usw.), in fiinf Eingabedatensatze (sogenannte Dummy-Datensatze) konvertiert werden, die nur
noch 1 oder O fihren. Der Dummy-Datensatz fir die Klasse Wald enthalt nun Werte von 1 fir jede
Zelle, die als Wald in der Landbedeckung gekennzeichnet ist, andernfalls ist der Wert der Zelle 0.

Die Berechnung der logistischen Regression erfolgt tiblicherweise nicht analytisch, sondern numerisch.
Zur Losung der nichtlinearen Gleichungen (Maximume-Likelihood-Schatzung) werden iterative Algorith-
men wie die Newton-Raphson-Methode verwendet.

Die Logistische Regression gehort zum Standardrepertoire verschiedener Softwarepakete, z. B. IBM
SPSS® Statistics (Tag des Zugriffs: 20.08.2020). Dartiber hinaus ist sie in vielen Bibliotheken, z. B. fur
die Programmiersprachen R (R Core Team, 2019) und Python (Tag des Zugriffs: 20.08.2020), verfigbar.

Obwohl die Logistische Regression ein statistisches Verfahren ist, das weit vor der Ara des Maschinel-
len Lernens (ML) eingesetzt wurde, ist sie heute mit diesem fest verbunden.

Das Losen von linearen Gleichungssystemen in den computergestiitzten Verfahren lasst sich besonders
effizient mittels der Vektoranalysis durchfiihren. In der Vektorschreibweise |asst sich die Gleichung der
logistischen Funktion wie folgt ausdriicken:

hg(x) = g(8"x),

worin hg (x) der Schatzwert fiir die Wahrscheinlichkeit fur ein bestimmtes x, g die logistische Funktion,
0" der transponierte Zeilenvektor der Gewichte und x der Parametervektor ist.

Die zugehorige Fehlerfunktion J(68) oder auch Kostenfunktion (engl.: cost function) definiert die Abwei-
chung des Schatzwerts von dem tatsachlichen Wert (Beobachtung) als Funktion des Gewichts 6:

1 m
J©® === [yIn(he@) + (1 = In(t = heGeD].
i=1

Die Losung der Aufgabe besteht darin, die Gewichte so zu schatzen, dass der Fehler minimiert wird.
Dies erfolgt iterativ, z. B. mit dem stochastischen Gradientenverfahren. Hierzu wird die Ableitung der
Kostenfunktion fir x mit einem bestimmten Gewicht berechnet. Diese hat die Form:

m
0 1
5510 = 12> (ha() =),
und ergibt den Fehlerbetrag fir hg(x) als:

d
0, =61 — “a_ej](e)’

wobei a die sogenannte Lernrate oder Schrittweite kennzeichnet, mit der das Gewicht 8 in die durch
den Fehlerterm vorgegebene Richtung verandert werden soll.

In unterschiedlichen Softwarepaketen, die die Logistische Regression als Algorithmus anbieten, taucht
im Kontext der Analyse und moglicher Einstellungen oft der Begriff der Regularisierung auf.

Die Regularisierung ist eine Methode innerhalb des Maschinellen Lernens, um das Uberlernen der Mo-
delle zu vermeiden. Das Ziel, die Verhinderung des zu detaillierten Lernens ist dadurch erreicht, dass

58


https://www.ibm.com/de-de/analytics/spss-statistics-software
https://www.python.org/

Projekt ,Massenbewegungen in Deutschland (MBiD)“

die Komplexitat des Modells durch einen zusatzlichen Gewichtsterm belegt wird. Regularisierte Mo-
delle zeichnen sich im Ergebnis durch eine hohere Allgemeingiltigkeit bei einem gréRBeren Fehler aus.

Herausforderungen bei der Anwendung

Eine der zentralen Herausforderungen bei der Analyse von raumlichen Daten mittels Logistischer Re-
gression ist das Finden eines geeigneten Stichprobenansatzes. Aufgrund der Komplexitat konnen bei
groBen Datenmengen erhebliche Rechenzeiten entstehen. In vielen Fillen ist eine Stichprobe unum-
ganglich. Dabei missen nicht nur die Ereignisse (Beobachtungsdaten), sondern auch eine reprasenta-
tive Anzahl an Datenpunkten (Rasterzellen) ohne Ereignisse in die Stichprobe einflieen. Die Wahl der
Stichprobenstrategie (z. B. gleichverteiltes zufalliges Ziehen; stratifizierte Stichprobe) kann maRgeblich
das Ergebnis beeinflussen und stellt eine zu beachtende Unsicherheit dar, die Sensitivitatsanalysen
und explizite Vergleiche mit den alternativen Stichprobenahme-Strategien erfordern.

2.3.3 Infinites Hangmodell

Einfiihrung

Das Infinite Hangmodell, kurz IHM, ist eine einfache physikalisch-basierte Methode zur Hangstabi-
litatsanalyse. Die Methode wurde von (Skempton & De Lory, 1957) eingefiihrt und seitdem viel-
fach erweitert (s. unten).

o,- Normalspannung

F.. - Hangabtriebskraft

T - Scherspannung

u - Porenwasseriiberdruck

h - Machtigkeit der Rutschmasse

h, - Wassergesattigter Anteil der Rutschmasse

z - Méachtigkeit der Rutschmasse (senkrecht zur Versagensflache)

2, - Wassergesattigter Anteil der Rutschmasse (senkrecht zur Versagensflache)
¢ - Hangneigung

Abb. 2-4: Prinzipskizze zur Verteilung der Kréfte im Infiniten Hangmodell.

Das Modell determiniert die Krafteverhaltnisse, die auf einen Materialblock auf einer geneigten Ebene
wirken (Abb. 2-4). Dabei ist die Analyse vergleichbar mit sogenannten Lamellenverfahren, wobei der
infinite Hang aus einer Lamelle besteht, deren Rander als unendlich ausgedehnt angenommen werden.
Die Hangneigung ist konstant und die potenzielle Rutschflache ist streng hangparallel. Weitere Annah-
men stellen sicher, dass keine zusatzlichen Krafte lateral an den Réndern der Lamelle zu beachten sind.
Durch diese Annahmen reduziert sich das Problem auf die eindimensionale Betrachtung des Kraftever-
haltnisses zwischen den haltenden Kraften und den antreibenden Kraften. Das Krafteverhaltnis ergibt
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die dimensionslose Grolie des Standsicherheitsfaktors. Die Eindimensionalitdt des Modells erméglicht
eine einfache Implementierung in GIS-gestiitzten Rasteranalysen.

Mathematische Grundlagen

Die Widerstandskrafte leiten sich aus den Eigenschaften des Materials ab und werden auf der Basis
des Mohr-Coulomb-Bruchkriteriums formuliert:

t=c"+ (0 —uwtanp,

worin ¢’ - die effektive Kohision [kg m™s?]; o — die Normalspannung [kg m™s?]; u — der Porenwasser-
tiberdruck [kg m™s?]; t— die Scherspannung [kg m™s?] und ¢ — Winkel der inneren Reibung [°] sind.

Die antreibenden Krafte werden durch die Hangabtriebskraft approximiert, die hangabwarts und pa-
rallel zum Hang wirkt und mafRgeblich durch die Masse des Korpers und die Hangneigung bestimmt
wird:

Fey =mgsind,

mit Fey — Hangabtriebskraft [kg m s2], m — Masse des Kérpers [kg], g — Schwerebeschleunigung [m s,
¥ — Hangneigungswinkel [°].

Der Standsicherheitsfaktor SF ergibt sich aus dem Krafteverhaltnis:

T ¢+ (o —uw)tan
o b ( .) ¢
Fey mgsind

Mit ys = g ps h (ps = Dichte des Materials), h = z cos® und o = g z cos?9 ergibt sich nach Mankelow &
Murphy (1998) die Beziehung:

oF = c' + [(ys — my,)z cos* 9] tan ¢
B ¥s Zsin® cos 9 ’

die durch weitere Umformung durch drei Terme charakterisiert werden kann (Jibson et al., 2000):

!

SF = c tan(p_z_wywtanqo

Yszsin9cosd tand z y.tana’

worin SF — Standsicherheitsfaktor (dimensionslos); ¢’ - Effektive Kohasion [kg m™s?]; @ — Winkel der
inneren Reibung [°]; 9 — Hangneigung [°]; vs — Materialwichte [kg m?s?2]; yw — Wichte des Wassers [kg
m2s?]; z— Machtigkeit der Rutschmasse [m]; w — Feuchtigkeitsindex (Fraktion von 1, dimensionslos)
zZw— Wasserstand [m] sind.

Der erste Term beschreibt den Einfluss der Kohdsion und entfallt fir nichtbindige Materialien. Der
zweite Term repradsentiert den Einfluss des Winkels der inneren Reibung. Dieser entspricht dem Winkel
eines Schittkegels von trockenen, nichtbindigen Materialien. Der dritte Term spezifiziert die Wirkung
des Porenwasserdrucks und damit den Auftrieb, welcher der Normalspannung entgegenwirkt und
dadurch die Scherfestigkeit verringert. Das Modell nimmt sehr vereinfacht den Grundwasserspiegel
parallel zum Hang an. Das Verhaltnis Wasserstand z,, zur Gesamtmachtigkeit z wird bei statischen Be-
rechnungen herangezogen. Das stark vereinfachende Modell wird aber nur zur Untersuchung von fla-
chen Translationsrutschungen herangezogen, deren Tiefe gering ist. Es werden Versagenstiefen bis zu
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2 m postuliert (z. B. Fuchs et al., 2014). Vergleiche mit anderen numerischen Methoden ergaben eine

adaquate Modellgenauigkeit fir kleine Tiefe-Ladnge-Verhaltnisse von < 0.1 (z. B. Milledge et al., 2012).

Umstellungen der Gleichung lassen unterschiedliche Fragestellungen zu, wie z. B. die Berechnung der
Versagenstiefe bei der Annahme, dass der Porendruck im Moment des Versagens null wird (z. B.
Terlien, 1998):

!

c

z= .
¥ Sinv cos ¥ — ¥, cos® I tan @
Erweiterungen durch hydrologische Modelle

In der Vergangenheit hat das Modell einige Modifikationen und Erweiterungen erfahren. Um die raum-
liche Verteilung der Durchfeuchtungstiefe in Abhangigkeit vom Relief, vom Niederschlag und von der
hydraulischen Leitfahigkeit des Materials besser zu fassen, wird das Infinite Hangmodell mit hydrauli-
schen Modellen (Infiltrationsmodellen) gekoppelt.

So wurde fiir Modelle mit einem Gleichgewichtsabfluss (engl.: steady state recharge) ein Feuchtigkeits-
index m eingefiihrt (z. B. Claessens et al., 2005; Pack et al., 2005)

~ Ra 2z,
M= yrsing .z’

worin R — Niederschlag [m], a — Einzugsgebiet der Rasterzelle [m?], b — Auflésung des Rasters [m], T —
hydraulische Leitfdhigkeit [ms™], z» — Wasserstand [m], z — Gesamtméchtigkeit [m] und & — Hangnei-
gung [°] sind.

Ein Konzept flr transiente Infiltration wurde im Softwarepaket TRIGRS (Baum et al., 2008) umgesetzt.

Hier wird die Durchfeuchtungsfront dynamisch an Niederschlagsmengen gekoppelt und Infiltrations-
raten mittels der Richards-Gleichung modelliert. Das Ergebnis ist eine dynamische Standsicherheit in
Abhdngigkeit von der Intensitat und Dauer eines Niederschlagereignisses.

Auch andere Infiltrationsmodelle wie das Green-Ampt-Modell wurden in der Vergangenheit an das
Infinite Hangmodell gekoppelt (z. B. Muntohar & Liao, 2009).

Gekoppelt an hydraulische Modelle ermdglicht das Modell, die Schwellenwerte wie den kritischen Nie-
derschlag (z. B. Claessens et al., 2005) zu ermitteln:

b\ /ps (sin9 —c¢)
R,, = Tsind (=) (=) [1 - ——2
r st (a) (pw>[ (cos9tang)|

worin R, die kritische Niederschlagsmenge [m] ist.

Weiterfiihrende geotechnische Betrachtungen versuchen, das einfache Modell auch fir ungesattigte
Boden unter Beachtung der Anderungen der Saugspannung (engl.: matric suction oder suction stress)
zu erweitern (z. B. Fredlund & Rahardjo, 1993; Fredlung & Xing, 1994; Lu & Godt, 2008).

Erweiterungen durch seismische Lastannahmen

Das Modell kann ebenfalls fiir sogenannte pseudodynamische Analysen mit einer seismischen Last er-
weitert werden. Dabei wird die seismische Bodenbewegung in Form einer horizontalen Kraft als maxi-
male Bodenbeschleunigung (engl.: peak ground acceleration, PGA) [ms?] oder durch den seismischen
Koeffizienten K; [ms™?] beriicksichtigt (z. B. Mankelow & Murphy, 1998). Die Einbeziehung des Terms

der seismischen Last flihrt zur Gleichung:

61



2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

¢' + (zys cos®9 — z psK, cos I sind — v, z,, cos*9) tan @

SFpyn =

)

Ys sind cos 9 — zp K cos? 9
worin p — Materialdichte [kgm3] und K [ms] — seismischer Koeffizient [ms] sind.

Die PGA bemisst einen einmalig auftretenden maximalen Wert der Bodenbeschleunigung. Aufgrund
der kurzen Dauer ist ein effektives Versagen des Materials eher unwahrscheinlich, selbst wenn es eine
Verformung gibt. Der seismische Koeffizient Ks wird in der Regel niedriger angesetzt (z. B. 60 % des
PGA-Werts) und wird als ein Kennwert interpretiert, der die Dauereffekte der Bodenerschiitterung
besser abbildet. Es gibt jedoch keine klare Richtlinie, die begriindet, in welcher Proportion zur PGA der
Ks anzusetzen ist.

Erweiterung durch Monte-Carlo-Simulation

Das Infinite Hangmodell lasst sich mit einer Monte-Carlo (MC)-Simulation erweitern. Dazu werden die
Parameter in statistischen Verteilungen, z. B. gleichverteilt oder normalverteilt, angenommen. Die Pa-
rameter kdnnen direkt aus Laboranalysen entnommen oder aus kompilierten Tabellenwerken oder
Schatzungen abgeleitet werden.

Die MC-Simulation wird flr N Iterationen wiederholt. Dabei wird fiir jeden iterativen Schritt der Wert
des Parameters zufillig aus der jeweils fir den Parameter angenommenen Verteilung gezogen. Als
Grenzwert fur das Versagen kann dabei der Standsicherheitsfaktor (SF) von < 1 angenommen werden.
Uber die Anzahl der Iterationen wird ermittelt, wie haufig der Standsicherheitsfaktor bei gegebenen
Parameterverteilungen unter die Versagensgrenze fallt. Die Haufigkeit, also die Summe aller Versa-
gensfalle in N Iterationen geteilt durch die Anzahl der Iterationen, liefert die Versagenswahrscheinlich-
keit P(SF < 1). Fir die variablen Parameter ¢, ¢ und p;s lasst sich die Prozedur wie folgt ausdriicken:

N

_ f(c') tan f(¢;)  z, pw tan f(@;)
PEF=1) = NZHi {1 B [f(psi)g zsin®9 cos 9 tand  z f(pg)tand }'

i=1

1: x>0

HiR =~ {01} Hio) = {22

mit Hi(x) als die Heavyside-Funktion, definiert Gber alle reellen Zahlen, so dass fir positive Zahlen eine
1 und fir negative Zahlen eine 0 zurlickgegeben wird; mit f(x;), der Zufallsvariable aus der jeweiligen
Verteilung fir die Ziehung i.

Die Monte-Carlo-Erweiterung wurde in unterschiedlichen Software-Lésungen berticksichtigt, wie z. B.
LISA (Hammond et al., 1992) oder PISA-m (Haneberg, 2007). Viele akademische Studien setzen auf eine
skriptbasierte Berechnung der Monte-Carlo-Simulation in den Programmiersprachen Python, Matlab
oder R.

Herausforderungen in der Anwendung

Eine der groRten Herausforderungen fiir die Anwendung des Infiniten Hangmodells ist die Parametri-
sierung des Modells mit bodenphysikalischen Kennwerten. Diese miissen dem Anspruch gentigen, im
Rahmen der angenommenen statistischen Verteilungen fir eine Referenzflache (z. B. eine Bodenform
oder lithologische Einheit) hinreichend reprasentativ zu sein.
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Ansatz im MBiD-Projekt

Im MBiD-Projekt wurde das Infinite Hangmodell, erweitert durch eine Monte-Carlo-Simulation, jedoch
ohne dynamische Kopplung an Infiltrationsmodelle, genutzt. Die Verkniipfung von rdaumlichen Daten
und die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeiten erfolgte in ArcGIS® und einer Python-Anwen-
dung (BGR-Script, nicht publiziert). Eine detaillierte Anleitung zur Modellparametrisierung und Berech-
nung wird in Kapitel 3.2.2 bereitgestellt.

2.3.4 Analytischer Hierarchieprozess

Einfiihrung

Der Analytische Hierarchieprozess, kurz AHP, ist eine im Jahr 1980 eingefiihrte Methode zur Ent-
scheidungsfindung, bei der schwer quantifizierbare Entscheidungsmerkmale verglichen werden
(Saaty, 1980). Das Verfahren stellt einen genauen Ansatz zur Quantifizierung der Gewichte von Ent-
scheidungskriterien dar.

Anwender des Analytischen Hierarchieprozesses zerlegen zunachst ihr Entscheidungsproblem in eine
Hierarchie von leichter verstandlichen Unterproblemen, von denen jedes unabhangig analysiert wer-
den kann. Sobald die Hierarchie aufgebaut ist, erfolgt eine systematische Bewertung der Hierarchie-
elemente durch Experten. Die relative Wichtigkeit von Hierarchieelementen wird dabei durch paar-
weise Vergleiche abgeschatzt.

Die Vorziige eines paarweisen Vergleichs lassen sich am folgenden Beispiel beschreiben:

Liegen mehrere Merkmale oder Kriterien vor, die eine Entscheidung beeinflussen, kann ein Kriterien-
Ranking prinzipiell auch in einem einfachen gewichteten Modell durch einen Experten erfolgen. Die
Logik der Expertenentscheidung ist im einfachen gewichteten Modell weder nachvollziehbar noch ma-
thematisch iiberpriifbar. Uber einen paarweisen Vergleich aller Kriterien l3sst sich jedoch die Konsis-
tenz der Gewichtsvergabe mathematisch (iberprifen. Eine zuféllig abgegebene Schatzung der Ge-
wichte wird in diesem Vergleichssystem mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit inkonsistent ausfallen,
wie bereits intuitiv am Beispiel von drei Merkmalen A, B, und C gezeigt werden kann. Wird A geringfi-
gig wichtiger als B und viel wichtiger als C bewertet, ergibt sich aus diesen zwei paarweisen Vergleichen
folgende logische Beziehung:

A>B>C.

Es ware somit inkonsistent, wenn im paarweisen Vergleich zwischen B und C, C als wichtiger bewertet
werden wirde. Die Beziehung zwischen B und C ist zwar mit dem logischen Ausdruck noch nicht quan-
titativ gefasst, aber die Freiheitsgrade der Rangordnung sind bereits auf nur die eine Moglichkeit re-
duziert, so dass C zwangsldufig B nachgeordnet sein muss.

Werteskala

Saaty (1977) schlug fiir AHP-Anwendungen eine neunstufige Werteskala vor, um die Wichtigkeit eines
Merkmals gegeniliber einem anderen Merkmal zu charakterisieren. Dabei sollte die Werteskala folgen-
den Anforderungen genligen:

e Die Skala bildet die Unterschiede in menschlichen Empfindungen bei Entscheidungspro-
zessen moglichst vielfaltig ab;
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e Basierend auf den psychologischen Experimenten von Miller (1956) wird unterstellt, dass
ein Individuum kaum in der Lage ist, mehr als 7 £ 2 Objekte miteinander zu vergleichen.

Theoretisch gibt es keinen objektiven Grund, die Werteskala auf die natiirlichen Zahlen 1 bis 9 zu be-
grenzen. Daher entstanden im Laufe der Zeit unterschiedliche Werteskalen, die fiir bestimmte Frage-
stellungen als besser geeignet angesehen wurden, wie z. B. invers-linear, logarithmisch, quadratisch
(z. B. Ishizaka & Labib, 2011). Wenn in der Fachliteratur von der klassischen, linearen oder einfach nur
von der Saaty-Skala gesprochen wird, ist meist die neunstufige Skala gemeint.

Die Tab. 2-4 zeigt die Haupteinteilung der Wichtigkeitsstufen der Saaty-Skala mit dazugehoriger Defi-
nition und Erklarung. Die Zwischenstufen 2, 4, 6 und 8 sind immer dann anzuwenden, wenn Kompro-
misse zwischen den definierten Skalenwerten eingegangen werden mussen.

Tab. 2-4: Neunstufige Werteskala nach Saaty (1977).

Wichtigkeit Definition Erklérung
s Gleiche Wichtigkeit. Zwei Mferkmale sind gl.eich wi.chtig oder'tragen glei-
cherweise zur Entscheidungsfindung bei.
Ein Merkmal ist etwas wichtiger als Basierend auf den Erfahrungswerten wird ein Merk-
3 das andere. mal dem anderen leicht bevorzugt.
Ein Merkmal ist wesentlich wichtiger ~ Basierend auf den Erfahrungswerten wird ein Merk-
2 als das andere. mal dem anderen deutlich bevorzugt.
; Ein Merkmal ist viel wichtiger als das  Ein Merkmal wird stark bevorzugt und seine Wichtig-
andere. keit ist in der Praxis untermauert.
. . Die Beweise fiir die Wichtigkeit eines Merkmals fin-
9 Absolute Dominanz eines Merkmals. B L o
den hochstmaogliche Bestatigung.
2,4,6,8 Zwischenwerte.
Gewichtungsprozess

Der paarweise Gewichtungsprozess ist durch den folgenden detaillierten Ablauf charakterisiert:

A. Aufstellen der Matrix: Zu vergleichende Kriterien (z. B. A, B, C, D) werden in einer Matrix gegen-
Ubergestellt. Die quadratische Matrix ist symmetrisch. Die Hauptdiagonale wird durch das Verhalt-
nis der einzelnen Kriterien mit sich selbst gebildet und ist somit immer mit 1 gefiillt (Tab. 2-5).

Tab. 2-5: Quadratische Matrix fiir den Gewichtungsprozess.

A B C D
A 1
B 1
C 1
D 1

B. Der paarweise Vergleich: Die Matrix bekommt zwei Eintrage, die sich tGber die Hauptdiagonale re-
ziprok verhalten. Die Lesart der Matrix ist Zeile zu Spalte, z. B. A ist viel wichtiger als B. Der Zellen-
wert fiir den Vergleich A zu B bekommt den Wert 7, der Zellenwert flr den Vergleich B zu A erhilt
1/7 (Tab. 2-6).
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Tab. 2-6: Anwendungsbeispiel zur Fiillung der quadratischen Matrix fiir den Gewichtungsprozess.

A B c D
A 1 7 A/C A/D
B 1/7 1 B/C B/D
c C/A c/B 1 c/D
D D/A D/B D/C 1

C. Berechnung des beitragsgréfsten Eigenwerts und dazugehérigen Eigenvektors: Die Gewichte fir
einzelne Kriterien werden liber den n-dimensionalen Eigenvektor abgebildet, wobei n die Anzahl
der zu bewertenden Kriterien und damit auch den Rang der Matrix darstellt.

Der beitragsgrofRte Eigenwert und der entsprechende Eigenvektor (rechtsseitig) kann vereinfacht
mit der Potenzmethode, auch bekannt als Von-Mieses-Iteration, aus einer quadratischen Matrix
abgeleitet werden. Hierzu erstellt man zunachst einen normierten Vektor, indem man Zeilensum-
men bildet und diese mit der Summe der Matrix normiert.

Danach wird die Matrix quadriert. Fir die quadrierte Matrix wird ebenfalls ein normierter Vektor
gebildet. Die beiden Vektoren werden subtrahiert. Ist die Differenz in einzelnen Komponenten gro-
Rer als ein vordefinierter Schwellenwert, in der Regel liegt dieser bei 1e-5, wird die Matrix erneut
guadriert. Der neu normierte Vektor und der normierte Vektor aus dem vorhergehenden Schritt
werden erneut subtrahiert.

Die Operation wird solange wiederholt, bis der Schwellenwert fiir alle Vektorkomponenten erfillt
ist. Der invariante normierte Vektor ist der Eigenvektor der Matrix. In der Regel konvergiert die
Losung fur lineare Matrizen in wenigen lterationen, etwa 4 bis 6.

D. Konsistenzpriifung: Fir die absolut konsistente Paarvergleichsmatrix gilt Amax= n. Je grofBer der Un-
terschied, desto inkonsistenter ist die Schatzung des Experten. Saaty (1977) fiihrt den Konsisten-
zindex Cl (engl.: consistency index) als ein geeignetes Mal} ein, um die Konsistenz zu charakterisie-
ren:

Cl = Amax—n
n-1

wobei Amqx der maximale Eigenwert und n der Rang der Matrix sind. Der Cl ist mit einem Zu-
fallskonsistenzindex Rl (engl.: random consistency index) ins Verhaltnis zu setzen. Der Rl leitet sich
aus einem Zufallsexperiment mit vielen zufallig besetzten Matrizen auf der neunstufigen Skala ab.
Tab. 2-7 gibt einen Uberblick iiber den Rl in Abhingigkeit vom Matrixrang. In der AHP-Analyse
werden kleine Inkonsistenzen toleriert. Grundsatzlich gilt: wenn das Verhaltnis aus Cl und Rl klei-
ner 0,1 (~10 %) ist, kann die Schatzung akzeptiert werden.

Tab. 2-7: Zufallskonsistenzindex Rl nach SAATy (1980).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Alonso & Lamata (2006) nutzten numerische Verfahren, um ein allgemeines Gleichungssystem fiir die

Bestimmung des Konsistenzverhaltnisses CR (engl.: consistency ratio) in Abhangigkeit vom Eigenwert
und vom Rang der Matrix n abzuleiten:
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_ A—n
"~ (2,7699n — 4,3513) — n’

CR

Sowohl beim Cl als auch beim CR gilt es zu beachten, dass die Konsistenz kein MaR fiir die Glite einer
Schatzung ist. Beide Konsistenzindizes sind ein MaR, ob ein Ergebnis weniger zufallig entstanden ist.
Das Ergebnis ist also nicht nur geraten, sondern kann als Produkt einer logischen Uberlegung (Exper-
tise) aufgefasst werden.

Analytischer Hierarchieprozess flir die Bewertung der Empfindlichkeit gegeniiber Massenbewegungen

Fiir die Analyse von Massenbewegungen wird nicht die komplette AHP-Methode im Sinne des Ver-
gleichs der Alternativen genutzt. Vielmehr bedient man sich des mathematischen Modells der Gewich-
tung und der Konsistenzpriifung, ohne den letzten Schritt der Entscheidungsfindung zwischen mehre-
ren Alternativen anzuwenden.

Dies liegt hauptsachlich darin begriindet, dass im praktischen Anwendungsfall in der Regel keine Alter-
nativen vorliegen und die Aufgabe auf eine relative Rangordnung der Merkmale in Bezug auf einen
bestimmten Prozess, wie z. B. Sturzprozess, Hanganbruch, FlieRprozess, fokussiert wird und die Zielva-
riable binar ist. Aus diesem Grund wird vordergriindig ein Graph (Entscheidungsbaum) erstellt, in dem
die hierarchische Struktur des Modells abgebildet wird.

Hat man allerdings ein hierarchisches Modell fiir alle Prozesse erstellt, kann es auch verwendet wer-
den, um der Frage im klassischen Sinne der Methode nachzugehen, z. B. welcher Prozesstyp in einem
bestimmten Gebiet unter zu beriicksichtigenden Kriterien eher zu erwarten ist (Abb. 2-5).

Empfindlichkeitsindex HEI

Kriterien

Hangneigung ‘ Petrographie

Attribute steil moderat flach Kalkstein ‘ Mergel ‘ Auelehm

Alternativen

Sturzprozess

Rutschprozess

Abb. 2-5: Analytischer Hierarchieprozess — Beispiel fiir die Kombination zweier bewerteter Kategorien.

Die Gewichtung der hierarchischen Ebenen erfolgt wissensbasiert, die Bestimmung der Empfindlich-
keit klassisch mit der Produktbildung tGber die Hierarchieebenen.

Sind die einzelnen Attribute und Kriterien mit Gewichten versehen, lasst sich der Hangrutschungsemp-
findlichkeitsindex (HEI) fir eine der Alternativen am Beispiel der Hierarchie aus der Abb. 2-5 wie folgt
bestimmen:

HEI = WHHi + WPPi'
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worin wy und wp das Gewicht flr die Gbergeordnete hierarchische Ebene Hangneigung und Petrogra-
phie und H; und P; die jeweiligen Attribute der Hangneigung (H) und der Petrographie (P) sind.

2.3.5 Kinstliche Neuronale Netze
Einfiihrung

Die haufigste Form von KNN, die bis heute im Bereich der Empfindlichkeitsanalysen von Massen-
bewegungen angewandt werden, sind die vollstandig vorwarts-gerichteten Neuronalen Netze
(engl.: feed forward) (s. Kapitel 1.3.1).

Der Aufbau eines KNN hat Ublicherweise eine Eingabeschicht, eine oder mehrere (verborgene) Zwi-
schenschichten (engl.: hidden layer) und eine Ausgabeschicht (Abb. 2-40). Die Anzahl der Zwischen-
schichten bestimmt die Tiefe eines KNN. Dieser Aufbau wird auch als das Multi-Layer-Perceptron (MLP)
bezeichnet. Die Schichten sind mit Neuronen besetzt, in denen die Informationsverarbeitung stattfin-
det (Abb. 2-6).

Uber die Eingabeschicht werden die Eingangssignale (Parameter) gewichtet und an die Neuronen der
verborgenen Schicht weitergegeben. In den Neuronen der verborgenen Schichten und der Ausgabe-
schicht erfolgt die Summierung der gewichteten Eingangssignale und die Zufiihrung zu einer Aktivie-
rungsfunktion (meist eine stetige nichtlineare Funktion, wie z. B. die Sigmoid- oder Tangens-Hyperbo-
licus-Funktion). Die Aktivierungsfunktionen sind Transformationsfunktionen, die den Signaleingang
des Neurons in einem bestimmten Wertebereich, z. B. zwischen 0 und 1, skalieren. Uberschreitet man
nach der Anwendung der Aktivierungsfunktion einen Schwellenwert, leitet das Neuron ein entspre-
chendes Signal an die nachste Schicht weiter.

Theoretisch ist die Anzahl der verborgenen Schichten und ihrer Neuronen in einem KNN nicht be-
grenzt. Sie richtet sich nach der Komplexitat, sowie Nichtlinearitat der Aufgabenstellung und der ver-
fligbaren Rechenleistung. Die Ausgabeschicht stellt den Endpunkt der Signalverarbeitung in einem
MLP dar und gibt das Ergebnis zuriick.

Ausgabeschicht

Gewichte Neuron  Aktivierungs-
funktion

e

e
B

,/
V

Abb. 2-6: Schema eines kiinstlichen Neurons.
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Wie lernt das KNN?

Lernen charakterisiert bei Kiinstlichen Neuronalen Netzen den Prozess der zielgerichteten Gewichts-
anpassung der Verbindungen zwischen den Neuronen, um die Ausgabe zu optimieren. Ziel des mit
dem Lernen verbundenen Trainings ist es, iterativ die Gewichte so einzustellen, dass das Netz einen
unbekannten funktionalen Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgabe optimal darstellen kann.

Nach dem Aufbau der Netz-Struktur wird jedem Neuron meist zuféllig ein niedriges individuelles An-
fangsgewicht zugeordnet. Beim Training berechnet das KNN die AusgabegroRe mit den Gewichten,
vergleicht diese mit den realen Zielwerten und gibt bei Abweichung vom Zielwert den Fehlerbetrag
zurick.

In der nachsten Trainingsepoche werden die Gewichte entsprechend eines Lernalgorithmus angepasst.
Die Optimierung der Gewichte erfolgt bei den meisten Verfahren durch Betrachtung der Fehlerfunk-
tion bzw. deren Gradient. Die Schrittweite dieser Anpassung ist die sogenannte Lernrate. Die Richtung
(und bei manchen Algorithmen auch der Betrag der Lernrate), in die ein Gewicht verdndert werden
soll, wird anhand des Gradienten der Fehlerfunktion ermittelt, z. B. im Verfahren des steilsten Abstiegs
(engl.: gradient descent).

Die Anpassung wird iterativ so lange durchgefiihrt, bis das Netz konvergiert, d. h. die Schatzungsfehler
minimiert sind und sich das Modell durch weiteres Training nicht mehr verbessert. Um eine Uberschit-
zung — ein Auswendiglernen der Daten — durch das Netz zu vermeiden, kann dies durch die Regulari-
sierung oder durch Vorgabe der maximalen Anzahl an Trainingsepochen, die das Netz durchlaufen
darf, begrenzt werden.

Herausforderungen in der Anwendung

Ahnlich zur Logistischen Regression (s. Kapitel 2.3.2) ist auch beim Einsatz eines KNN eine geeignete
Stichprobenstrategie zu entwickeln. Zusatzlich ergeben sich viele Freiheitsgrade in der Wahl der Netz-
architektur, wie z. B. Anzahl der Neuronen in der verdeckten Schicht bzw. die Anzahl der versteckten
Schichten. Bis heute gibt es jedoch keine geschlossene mathematische Losung, die es ermoglicht, aus
der Struktur der Eingangsdaten die optimale Netzarchitektur festzulegen. Diese muss daher auf der
Grundlage von empirischen Daumenregeln und explorativen Untersuchungen abgeschatzt werden.
Verflgbare fortgeschrittene Algorithmen bieten allerdings durch Einschaltung von Sensitivitatsanaly-
sen und/oder einer automatisierten iterativen Suchfunktion eine Netzoptimierung an.

Obwohl KNNs als datengetriebene und damit sehr objektive Methoden gelten, bleibt doch ein solider
Anteil an Subjektivitdt erhalten. Diese Subjektivitdat wird durch die Vorauswahl von Einflussfaktoren
bedingt, die in der Analyse bericksichtigt werden sollen. Die Vorauswahl ist nicht durch feste Vorge-
hensweisen reglementiert und bietet damit groRRe Freiheitsgrade flir den Bearbeiter, die Analyse nach
seinem Grundverstandnis der Prozesse zu orientieren und vorzupragen.

Eine grundlegende Herausforderung im Bereich der Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit ist
das Zurlickgreifen auf qualitatsgesicherte Referenzdaten, insbesondere fiir das Training. Soll das KNN
spater richtige Entscheidungen treffen, miissen die gelernten Beispiele der Realitat entsprechen. Wer-
den viele falsche oder nicht reprasentative Beispiele gelernt, wird die Ausgabe des KNN ebenfalls sehr
grofde Unsicherheiten aufweisen.
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Eine weitere Problematik liegt in der Interpretierbarkeit der Ergebnisse. Die Schwachstelle der Analyse
mittels KNN ist die weitgehende Intransparenz, wie das Netz zu einer Entscheidung gekommen ist. Dies
hat nicht zuletzt die Bezeichnung der Black-Box-Modelle fiir diese Verfahren gepragt.

Einen VorstoR in die Richtung, die versteckte Logik besser zu erfassen, wird durch die sogenannte er-
klarbare Kiinstliche Intelligenz angestrebt. Dieser Teilbereich wird z. B. in der Analyse des Fraunhofer
Instituts im Jahr 2018 (Tag des Zugriffs: 20.08.2020) mit der hochsten Prioritat fir die kiinftigen For-
schungsaufgaben eingestuft. Es sollen Moéglichkeiten gesucht und Instrumente entwickelt werden, die

Ausgaben eines KNN erklarbar zu machen.

2.3.6 Evaluierungsmethoden

l ' m die Vorhersagequalitdt eines Modells besser einschatzen zu kénnen, missen alle Modelle eva-
luiert (validiert) werden. Die wahrscheinlich einfachste Moglichkeit ein Modell zu evaluieren ist
abzuwarten, bis neue Ereignisse eintreten. Dies ist jedoch weder zufriedenstellend noch praktikabel.

Unter normalen Umstanden (ohne extreme Trigger-Ereignisse) handelt es sich bei Massenbewegun-
gen um seltene Ereignisse. Somit misste eine grolRe Zeitspanne verstreichen, um fir ein regional be-
grenztes Gebiet genligend Beobachtungen fiir eine belastbare Evaluierung zu sammeln. Daher ist es
unvermeidlich fur die Evaluierung eines Modells, Daten zu erheben, die die Aussagen des Modells un-
termauern kénnten. Dies erfolgt unabhadngig davon, mit welcher Methode das Modell erstellt wurde.

Liegen Beobachtungen von Massenbewegungen (Inventare) vor, lassen sich die statistischen Evaluie-
rungsmethoden, wie etwa die Konfusionsmatrix oder die Grenzwertoptimierungskurve, direkt anwen-
den. Wenn keine Inventare vorhanden sind, kdnnen Informationen aus anderen vermeintlich héher
aufgeldsten Modellierungen (z. B. aus geotechnischen Analysen) herangezogen werden, um die Ergeb-
nisse eines lokalen oder regionalen Modells einzuschatzen.

Auch indirekte Informationen, wie bereits installierte geotechnische SicherheitsmaBnahmen an einem
Hang oder einer Béschung, kénnen als Hinweise dienen. Dies ist vor allem dann von Vorteil, wenn die
Details zu lokalen geotechnischen Analysen nicht vorhanden sind oder, aus Zeit- und Kostengriinden
oder anderweitigen Restriktionen, nicht erhoben werden kénnen. Die indirekten Daten kénnen zur
qualitativen (visuellen) Interpretation herangezogen werden oder ebenfalls in die statistischen Evalu-
ierungsmethoden als Proxys fiir potenzielle Ereignisse einflieRen.

Bei der Interpretation statistischer Evaluierungsverfahren mittels allgemeiner Metriken ist grundséatz-
lich Vorsicht geboten. Diese sagen lediglich aus, wie gut ein Klassifikator generalisiert. Statistische Eva-
luierungsmethoden treffen per se keine Aussagen Uber die Plausibilitdt eines Modells (z. B. die rdum-
liche Verteilung der Muster). Somit ist es durchaus moglich, zwei alternative Modelle mit unterschied-
lichen raumlichen Verteilungen der Gefahrenhinweise zu erhalten, die gleiche oder dhnliche statisti-
sche Indizes aufweisen. Die Interpretation solcher Metriken sollte daher immer im Kontext der erzeug-
ten Muster unter Einbeziehung von geowissenschaftlichem Sachverstand erfolgen.

69


https://www.bigdata.fraunhofer.de/content/dam/bigdata/de/documents/Publikationen/Fraunhofer_Studie_ML_201809.pdf
https://www.bigdata.fraunhofer.de/content/dam/bigdata/de/documents/Publikationen/Fraunhofer_Studie_ML_201809.pdf

2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Konfusionsmatrix

Eine Moglichkeit, bindre Klassifikatoren zu evaluieren und miteinander zu vergleichen, bietet die Vier-
Feld-Konfusionsmatrix nach Fawcett (2006) (Abb. 2-7). Diese ist durch folgende Eintrage charakteri-
siert:

e Richtig Positiv (RP): Raster-Pixel ist eine Rutschung, und das Modell hat es als solche klassifi-
ziert.

e Falsch Negativ (FN): Raster-Pixel ist eine Rutschung, aber das Modell hat es falschlicherweise
als Nichtrutschung klassifiziert.

e Falsch Positiv (FP): Raster-Pixel ist keine Rutschung, aber das Modell hat es als Rutschung klas-
sifiziert.

e Richtig Negativ (RN): Raster-Pixel ist keine Rutschung, und das Modell hat es richtig als Nicht-
rutschung klassifiziert.

Tatsachlich Positiv (P) Tatsdchlich Negativ (N)

Positiv Geschatzt (sP) Richtig Positiv (RP)

Falsch Positiv (FP)

Negativ Geschatzt (sN) Falsch Negativ (FN) Richtig Negativ (RN)

Abb. 2-7: Konfusionsmatrix nach Fawcett (2006).

Aus der Konfusionsmatrix lassen sich folgende Standardkennwerte ableiten:

e Falsch Positiv Rate = %,‘
. .. e RP
e Richtig Positiv Rate (Sensitivitat) = X
. I . . : RP
 Prazision (= Genauigkeit) = ——
ey e RN
o Spezifitit = ——.

Die Konfusionsmatrix ist optimal anwendbar, wenn das Modellierungsergebnis durch eine klare Ent-
scheidungsgrenze (z. B. Grenzwert beim Standsicherheitsfaktor) in Rutschung und Nicht-Rutschung
klassifiziert werden kann.

Grenzwertoptimierungskurve

Die Grenzwertoptimierungskurve (engl.: receiver operating characteristics, ROC) oder auch ROC-Kurve
ist ein Instrument zur Charakterisierung der Gite eines Klassifikators. Die Grenzwertoptimierungs-
kurve basiert auf den Kennwerten, die man aus einer Vier-Feld-Konfusionsmatrix (Wahrheitsmatrix)
fir einen bindren Klassifikator ableiten kann.

Der sogenannte ROC-Raum (engl.: ROC space) wird durch die Richtig Positiv-Rate auf der y-Achse und
der Falsch Positiv-Rate auf der x-Achse aufgespannt. Damit zeigt das ROC-Diagramm das Verhaltnis
zwischen der Trefferquote (auch Sensitivitat oder Richtig Positiv-Rate) und dem Fehlalarm (auch Falsch
Positiv-Rate) auf (Fawcett, 2006). Das Verhiltnis ist, anders als in der Konfusionsmatrix, auf der Grenz-
wertoptimierungskurve durchgehend fiir jeden Punkt definiert. Somit kann die Konfusionsmatrix als
Darstellung eines beliebigen Punktes auf der Grenzwertoptimierungskurve verstanden werden. Damit
Iasst sich bei Bedarf ein optimaler Entscheidungsgrenzwert fiir eine Klassifikation ermitteln. Die Grenz-
wertoptimierungskurve kann sowohl bei datengetriebenen als auch bei heuristischen Ansatzen zur An-
wendung kommen. Damit lassen sich Modelle miteinander vergleichen, vorausgesetzt, sie bilden den
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gleichen ROC-Raum ab. Ein quantitatives Mal} fur die Qualitat eines Modells ist der standardisierte
Flacheninhalt unter der Kurve (engl.: area under curve, AUC oder area under ROC, AUROC).

Dieser AUC-Index liefert Ublicherweise einen Wert zwischen 0,5 und 1. Fir die Beurteilung der Gite
eines Modells kann folgende Abstufung der AUC-Indizes genutzt werden (z. B. Tape, 2001):

e >0,9: ausgezeichnetes (exzellentes) Modell;
e 0,8 bis 0,9: gutes Modell;

e 0,7 bis 0,8: maRiges Modell;

e 0,6 bis0,7: schlechtes Modell;

e 0,5 bis 0,6: ungeniigendes Modell.

Auf der Basis der Grenzwertoptimierungskurve ldsst sich eine Zonierung der Empfindlichkeitsklassen
durchfiihren (Abb. 2-8).

Die Sensitivitat auf der y-Achse des Diagramms bildet die kumulative Anzahl oder Flache der Ereignisse
ab. Die x-Achse kann dagegen als die Gesamtflache des Untersuchungsgebiets interpretiert werden.
Mathematisch ist es nicht ganz korrekt, da die Rutschungsflachen selbst auf der x-Achse nicht abgebil-
det werden. Aufgrund von einem meist sehr kleinen Verhaltnis der Rutschungsflachen zur Gesamtfla-
che ist diese Abweichung jedoch vernachlassigbar. Damit ldsst sich das Diagramm als Flache der Rut-
schungen lber dem Gesamtgebiet deuten.

Soll z. B. eine Empfindlichkeitsklasse Hoch generiert werden, die 80 % aller bekannten Rutschungsfla-
chen beinhaltet, wird von der y-Achse bei Wert 0,8 eine waagerechte Linie bis zur Grenzwertoptimie-
rungskurve gezogen. Der Punkt auf der Kurve gibt den Schwellenwert fiir die Klassengrenze an. Der
entsprechende x-Wert gibt anndhernd den prozentualen Anteil der Zonenfliche an. Uber die Werte-
tabelle zur Grenzwertoptimierungskurve und darinstehenden Klassengewichten lasst sich eine Ver-
knlpfung an die raumlichen Daten erstellen.

a) b)
Perfekter Klassifikator (AUC = 1,0)
1,0 ' ) ! T | — T
AUC = 0,85 1,0 AUC = 0,85
& optimaler Grenzwert
0,8 fiir biniren Klassifikator . 0,8 e
2 5 o
T o /Q‘ -F) g
°>: 0(4/ 2o =
o 0,6 &o& 7 EO'G - J__: .
7 .s‘&@ (= &
8 \'bc)c)\ =} o}
£
w04} &S 1 €o04F [ 3 -
5 & 2 5
= o> =1 o
-g @Q’ m f-
o< X 2
0,2 - 0,2} = -
O\O
(@]
00!
0,0 I 1 A ! 0,0 Moderat
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Falsch Positiv Rate Gesamtflache

Abb. 2-8: a) Aufbau der Grenzwertoptimierungskurve; b) Verwendung der Grenzwertoptimierungskurve fiir die Zonierung der
Hangrutschungsempfindlichkeit, z. B. in die drei Zonen Hoch, Moderat und Niedrig.
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2.4 Testgebiete: Auswahlkriterien und Abgrenzung

F Ur die Durchfiihrung methodischer Fallstudien wurden insgesamt flinf Testgebiete in den im MBID-
Projekt beteiligten Bundeslandern ausgewahlt (Abb. 2-9; Tab. 2-8) (s. Kapitel 2.6). Die Testgebiete
wurden von den jeweiligen SGD auf der Basis folgender Kriterien vorgeschlagen:

e Die Gebiete zeichnen sich durch eine latente Gefahrdung durch Massenbewegungen aus;

e Die Gebiete haben eine hohe Bearbeitungsprioritdat im Bundesland;

e Die Gebiete sind hinreichend durch Informationsgrundlagen fiir die Modellierungen vorbereitet;

e Die Gebiete eignen sich zum Vergleich verschiedener Modellierungsmethoden bzw. zum Test
auf Ubertragbarkeit zwischen den Gebieten.

Die Empfindlichkeit gegenliber Massenbewegungen ist von den allgemeinen Gegebenheiten des je-
weiligen Naturraums abhangig. Die Testgebiete sollten daher moglichst durch gewachsene naturraum-
liche Gliederungen abgegrenzt werden, z. B. im Sinne von Meynen & Schmithiisen (1962).

Als einzige deutschlandweit flachendeckend verfligbare Landschaftsgliederung im Vektorformat
wurde die Hydrogeologische Raumgliederung (HYRAUM), Version 32, ©BGR & SGD, Hannover 2015
(Tag des Zugriffs: 23.08.2020) im Malstabsdquivalent 1 : 500 000 identifiziert.

Die Systematik der hydrogeologischen Raumgliederung ist in Ad-hoc-Arbeitsgruppe Hydrogeologie
(2016) publiziert!’. Die drei Testgebiete Schwéabische Alb und Albvorland (Baden-Wiirttemberg), Fran-
kische Alb und Albvorland (Bayern) sowie Elbtalgraben (Sachsen) wurden auf dem Gliederungsniveau
hydrogeologischer Raum respektive hydrogeologischer Teilraum ausgewahlt (Tab. 2-8).

Zusatzlich wurden zwei kleinere Gebiete im Siden Bayerns (Simbach) und im Osten Nordrhein-West-
falens (Siegtal, 6stlich Bonn) in die Fallstudien einbezogen, in denen durch starke Niederschldage Rut-
schungen ausgelost wurden.

17 zitat (Quelle: BGR Produktcenter; Tag des Zugriffs: 23.08.2020).: ,,...Fir die bundesweite Kartendarstellung der
hydrogeologischen GroRrdaume, Rdume und Teilrdume wurden die liberwiegend im Malstab 1 : 500 000 erarbei-

teten Entwirfe und Einzelbearbeitungen der Lander in eine einheitliche Nomenklatur tGberfiihrt und zu einer
digitalen Karte zusammengefasst. Insgesamt wurde das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland in 10 hydroge-
ologische GrofRraume, 36 hydrogeologische Raume und 247 hydrogeologische Teilrdume untergliedert...”.
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b)

Elbtalgraben (Sachsen)
Frénkische Alb und Vorland (Bayem)

0 50 100 150 200
— ek

Schwébische Alb und Viorland (Baden-Wirttemberg)

Siegtal {Nordrhein-Westfalen)

I simoach (Bayem)

Abb. 2-9: a) Ubersicht iiber die 247 hydrogeologischen Teilrdume in Deutschland gemdf3 Hydrogeologischer Raumgliederung
(HYRAUM), Version 32, ©BGR & SGD, Hannover 2015 und b) die auf deren Abgrenzung ausgewdbhlten fiinf Testgebiete im

MBID-Projekt.

Tab. 2-8: Uberblick iiber die fiinf Testgebiete im MBiD-Projekt, die zugrundeliegenden Auswahl- und Abgrenzungskriterien und
die zur Verfiigung stehenden Massenbewegungsinventare der jeweiligen SGD.

Testgebiet
(Bundesland):
Fldchengréfe in km?

Auswahl- und Abgrenzungskriterien

Inventar an
Massenbewegungen
(Quelle: jeweiliger SGD*8)

Schwdbische Alb
und
Vorland

(Baden-Wiirttemberg):

7349

Frinkische Alb
und
Vorland
(Bayern):
8535

Zwei hydrogeologische Teilrdume, die geo-
morphologisch eine Einheit bilden und fiir das
LGRB Baden-Wiirttemberg hinsichtlich der Ge-
fahrdungsabschatzung von Massenbewegun-
gen ein Schwerpunktgebiet der Bearbeitung
darstellen.

Zwei hydrogeologische Teilrdume, die geo-
morphologisch eine Einheit bilden und in de-
nen Massenbewegungen durch das LfU Bay-
ern intensiv kartiert und mit Bezug zur regio-
nalen Gefdhrdung analysiert werden.

4761 Rutschungen
7577 Felsstlrze

1632 Rotations- und
kombinierte Rutschungen
220 Translations-
rutschungen

350 Sturzprozesse

18 Die Klassifikation der Massenbewegungstypen in Deutschland weist regionale Abweichungen auf, so dass eine
Vergleichbarkeit nicht zwangslaufig gegeben ist. Daher werden in den Fallstudien die Bezeichnungen der jewei-

ligen SGD genutzt.
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Testgebiet Inventar an
(Bundesland): Auswahl- und Abgrenzungskriterien Massenbewegungen
Fldchengréfe in km? (Quelle: jeweiliger SGD*8)

Hydrogeologischer Raum mit acht Teilrdumen,
die eine regionalgeologisch-tektonische Ein-

Elbtalgraben heit bilden und fiir die das Inventar an Mas- e 369 Sturzprozesse
(Sachsen): senbewegungen durch das LfULG Sachsen sys- e 68 Rutschprozesse
1948 tematisch erfasst wird. Eine regionale Gefahr- e 26 FlieBprozesse

dungsabschatzung wurde noch nicht durchge-
fahrt.
Testregion mit einer signifikanten Anzahl von

) Hanganbriichen, die nach einer langeren, in-
Simbach am Inn . . . .
tensiven Niederschlagsperiode und einem lo- .
(Bayern): o e 121 Hanganbriiche
kalen Starkregenereignis im Sommer 2016 ver-

89
ursacht wurden. Aus diesem Grund wurde das
Testgebiet vom LfU Bayern vorgeschlagen.
Sieatal Testregion, in der lokale Starkregenereignisse e 10 flache Rutschungen nach
iegta
. 7 flache Rutschungen ausgel6st haben. Eine lo- Niederschlagsereignissen
(Nordrhein-Westfalen): . w :

177 kale Gefahrdungsabschatzung durch den GD (in der lokalen Presse the-

NRW steht noch aus. matisiert)

2.5 Informationsebenen und Parameter: Verflgbarkeit und MaRstabsbezug

E ine deutschlandweite oder jegliche regionale (z. B. bundeslandweite) Abschatzung der Gefahrdung
durch Massenbewegungen erfordert homogenisierte Datenséatze, auf deren Grundlage die Analy-
sen durchgefiihrt werden kénnen.

Das Auftreten von Massenbewegungen wird durch rdumlich sehr unterschiedlich ausgepragte Para-
meter, die hdufig im Kontext der Analyse auch als Faktoren oder unabhangige Variablen bezeichnet
werden, beeinflusst.

Die Parameter kdnnen direkt oder indirekt aus thematischen Informationsebenen gewonnen werden.
Die Nutzung von regionalspezifischen Parametern sowie ihre Ableitung und Kombination aus den ver-
schiedensten Informationsebenen stellt eine wesentliche Herausforderung bei der Anwendung statis-
tischer Verfahren dar. Somit ist die Betrachtung der rdumlichen Aussagekraft von erstellten Modellen
auch maligeblich vom Generalisierungsgrad der verfligbaren thematischen Informationsebenen ab-
hangig.

Um zu ergriinden, inwieweit homogene Datensétze in verschiedenen MaRstdben fiir derartige Analy-
sen herangezogen werden kénnen, wurden alle relevanten und zuganglichen Informationsebenen fir
das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland zusammengestellt. Sie beschreiben die inharenten Eigen-
schaften eines betrachteten Ausschnitts der Erdoberflache (Tab. 2-9) und reprasentieren topographi-
sche, morphologische, geologische, bodenkundliche, hydrologische und klimatische Entitaten. Alle Da-
ten liegen im Koordinatensystem ETRS89/UTM Zone 32N (EPSG 25832) vor.

Dabei ist ausdriicklich zu betonen, dass keine der vorliegenden Informationsebenen unter der Pra-
misse erarbeitet wurde, raumliche Auftretenswahrscheinlichkeiten gravitativer Massenbewegungen
zu analysieren!

Die zusammengestellten Informationen reprasentieren thematische Ebenen, die entweder direkt als
potenzielle Parameter in den Analysen eingesetzt werden kdnnen oder aus denen sich Parameter in-
direkt ableiten lassen.
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Im letzteren Fall bezeichnet man die thematischen Ebenen als Proxys. Dabei handelt es sich um Para-
meter, die einfach zu beobachten sind, deren raumliche Verteilung hinreichend bekannt ist und die
stellvertretend fir einen tatsachlichen Einflussfaktor, der nur schwer feststellbar ist oder dessen raum-
liche Verteilung nicht genau bekannt ist, in die Analyse integriert werden.

Die verfligbaren thematischen Ebenen sind Produkte umfassender raumlich-geometrischer und inhalt-
licher Generalisierung (Aggregierung). Die DGM10 und DGM25 wurden unter anderem auf der Grund-
lage der topographischen Karte 1 : 10 000 bis 1 : 25 000 erarbeitet und besitzen eine Anwendungsgl-
tigkeit flir den Mal3stabsbereich 1 : 50 000 bis 1 : 100 000.

Die geologischen und bodenkundlichen Karten im Maf3stab 1 : 25 000 und 1 : 50 000 gelten als Grund-
lagenkarten. Sie wurden aus Konzeptkarten und Feldaufzeichnungen mit definierter Aufschlussdichte
erstellt (Rossiter, 2000; Ad-hoc-Arbeitsgruppe Geologie, 2002).

Die UeBK25 stellt ein Produkt deduktiven Kartierens dar, bei dem durch Uberlagerung morphologi-

scher und geologischer Information bodenkundliche Inhalte abgeleitet und kartiert wurden.

Die digitale IGK25 ist ein Produkt reiner Aggregierung aus der GK25 mit Interpretation der petrologi-
schen Beschreibungen nach ingenieurgeologischen Kriterien.

Die geologischen und bodenkundlichen Parameter im MafRstab 1 : 200 000 bis 1 : 250 000 wurden
durch rdaumlich-geometrische Generalisierung aus Karten im MaRstab 1 : 25 000 bis 1 : 50 000 erarbei-
tet.

Die HUK250 ist das Ergebnis der Interpretation der GUK250-Legendeneinheiten (LE) mit Ableitung und
Aggregierung hydrogeologischer Attribute.

Geologische Karten grenzen Einheiten nach stratigraphisch-petrologischen Gesichtspunkten voneinan-
der ab, wobei in der Regel die oberen 2 m der Erdoberflache beschrieben werden.

Die Festigkeitseigenschaften der Gesteine, die einen wesentlichen Parameter in der Analyse zur Rut-
schungsempfindlichkeit darstellen, missen nicht zwangslaufig zwischen zwei Einheiten verschieden
sein.

Ein weiterer Effekt der Generalisierung besteht darin, dass bereits in den groBmalistdblichen Karten
1 : 25 000 bis 1 : 50 000 geringmachtige Lockergesteinsdecken nicht immer konsequent dargestellt
werden kénnen. Je kleinmalRstablicher die geologische Karte diese Einheiten darstellt, umso starker
kommt der stratigraphische Aspekt der Abgrenzung zum Tragen, wobei heterogene Ablagerungen in
einer Legendeneinheit zusammengefasst und beschrieben sind.

Die Bodenkarten beschreiben den gleichen Ausschnitt der Erdoberflache wie die geologischen Karten.
Die Bodenkarten spiegeln ndaherungsweise den Aufbau der Bodendecke wider, wobei die Béden oft
allméhlich ineinander lGbergehen. Die Legendeneinheiten werden durch Bodenformen beschrieben (s.
Kapitel 2.1), die je nach MaRstabsfestlegung in unterschiedlichen Aggregationsniveaus zusammenge-
fasst werden (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005).

Die Legendeneinheiten der genutzten Bodenkarten liegen als Bodenformen pro Einheit fir die MaR-
stabe 1:25 000 oder 1 : 50 000 vor, die der BUK200 werden auf dem Niveau der Leitbodengesellschaft
beschrieben.
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Tab. 2-9: Uberblick iiber die im MBiD-Projekt genutzten thematischen Informationsebenen mit Angaben zur réumlichen Ab-
deckung, zum Mafstab, zum rdumlichen Objekttyp, zum abgeleiteten Parameter und zur Quelle.

Informations-

Rdumliche Thema, Mafsstab bzw. Objekt-
ebene B Parameter Quelle®?®
B Abdeckung Auflésung typ
(Abkiirzung)
. . o Leitbodengesellschaft
Bodenibersichtskarte
e Bodenform
BUK200 von Deutschland Pol Bodenphysikalische K rt BGR
olygon
(mit Sachdatenbank), v * 'I? e:p ySL:. I:; eK e:.h\{ve ¢
1+ 200 000 ( roc enro. ichte, o. asion,
Winkel der inneren Reibung)
Geologische
. Ubersichtskarte Polygon, e Petrologie
GUK250 e BGR
von Deutschland, Linie e Tektonische Elemente
1:250000
Geologische
. Ubersichtskarte Gesteinsgruppen
GUK1000 Polygon LR , BGR
von Deutschland, (INSPIRE-konforme Petrograhie)
1:1 000 000
Bodenubersichtskarte
BUK1000 von Deutschland, Polygon e Leitbodenassoziation BGR
1:1000 000
Hydrogeologische o Verfestigung des oberen Grund-
. Ubersichtskarte wasserleiters
HUK250 Polygon BGR
von Deutschland, o Durchlassigkeitsbeiwert des
1:250 000 oberen Grundwasserleiters
Corine
Landbedeckung
von Deutschland e Landbedeckung in drei Ebenen
CcLC10 Polygon BKG
(Stand: 2012), e Landnutzung
MindestflachengroRRe
10 ha
Digitales
Gelandemodell e Hangneigung
DGM25 von Deutschland, Raster e Exposition BKG
Gitterweite o Wolbung
25mx25m
Digitales
Geldandemodell e Hangneigung
DGM10 von Deutschland, Raster e Exposition BKG
Gitterweite e Wolbung
10mx10m
Digitales
‘ Landschaftsmodell Polygon, e StralBennetz
DLM250 ; ’e BKG
“ von Deutschland, Linie o Schienennetz s
7 1:250 000

19 Tag des Zugriffs fur alle Quellen: 23.08.2020.
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Informations-
ebene
(Abkiirzung)

Rdumliche
Abdeckung

Thema, Mafsstab bzw.
Auflésung
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Objekt-
typ

Parameter

Quelle®?®

Bodenfeuchte

Niederschlag
(REGNIE8110)

BK50

GK50

GK100 (L-J-K)

GK25

UeBK25

dIGK25

BK50

Vieljahrige Raster
der monatlichen
Bodenfeuchte
fur Deutschland,
Gitterweite
1 kmx 1 km
30-jahrige mittlere
Niederschlagshohe
4 flr Deutschland
; (1981 bis 2010),
Gitterweite
1 km x 1 km

Bodenkarte
von Sachsen
(mit Sachdatenbank),
1:50000

Geologische Karte
von Sachsen,
1:50000
(Ausschnitt
Elbtalkreide)
Geologische Karte
Lausitz-Jizera-
Karkonosze,
1:100000
(Ausschnitt
Elbtalkreide)

Geologische Karte
von Bayern,
1:25000

Ubersichtsbodenkarte
von Bayern

(mit Sachdatenbank),
1:25000

(Digitale)
Ingenieurgeologische
Ubersichtskarte
von Bayern,
1:25000

g
i

‘ Bodenkarte
ﬁ Nordrhein-Westfalen,
1:50000

Raster

Raster

Polygon

Polygon

Polygon

Polygon

Polygon

Polygon

Polygon

e Bodenfeuchte

o Niederschlag

e Bodenform

e Bodenphysikalische Kennwerte
(Trockenrohdichte, Kohasion,
Winkel der inneren Reibung)

o Petrologie

e Petrologie

e Petrologie

e Bodenform

e Bodenphysikalische Kennwerte
(Trockenrohdichte, Kohasion,
Winkel der inneren Reibung)

e Baugrundtypen

e Bodenform

LfULG

LfULG

LfULG

Lfu

Lfu

[0)]
o

=2
X
=
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An die Bodenkarten sind in der Regel Sachdatenbanken gekoppelt. Darin werden die Bodenformen
durch Profile beschrieben. Neben einer Vielzahl profil- und horizontbezogener bodenkundlicher Para-
meter existieren standardisierte Beschreibungen der Bodenarten. Die horizontbezogenen Bodenarten
bieten die Verkniipfung mit den bodenphysikalischen Eigenschaften Trockenrohdichte, Kohédsion und
Winkel der inneren Reibung.

Die topographischen Ebenen aus dem DLM250 und dem CLC10 fiihren die Attribute der Bedeckung
der Erdoberflache in Form der Landnutzung.

Die klimatischen Parameter Niederschlagshéhe und Bodenfeuchte sind Produkte der Regionalisierung
punktueller Messwerte (iber Raum und Zeit.

So muss neben der Betrachtung des Zwecks einer thematischen Ebene auch deren Abstraktionsgrad
bericksichtigt werden, um den spezifischen Nutzen in der Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit
besser abschatzen zu kénnen.

2.6 Fallstudien mit Modellierungsbeispielen

U m die Anwendungsmoglichkeiten der in Kapitel 2.3 vorgestellten Modellierungsmethoden zu
Uberpriifen, wurden in den fiinf Testgebieten (s. Kapitel 2.4) im Rahmen des MBiD-Projekts vier
Fallstudien durchgefiihrt.

Eine Fallstudie besteht aus einem oder mehreren (maximal sechs) Modellierungsbeispielen, in denen
die generelle Anwendung einer Modellierungsmethode, ein Methodenvergleich oder spezielle Teilas-
pekte einer Modellierungsmethode in einem festgelegten Testgebiet beispielhaft untersucht wurden.

In der Summe wurden 14 Modellierungsbeispiele realisiert. Die Teilaspekte behandeln z. B. die Ab-
schatzung der Effekte auf die Modellierungsergebnisse durch Selektion und Modifikation der Modell-
parameter (Tab. 2-10). Die Ergebnisse jeder Modellierung wurden evaluiert (s. Kapitel 2.3.6).

Da die Anwendbarkeit einzelner Modellierungsmethoden maRgeblich von der Qualitdt und Dichte der
vorliegenden Informationen abhangt, wurden nicht in allen Testgebieten die gleichen bzw. gleich viele
unterschiedliche Modellierungsmethoden eingesetzt.

Das Ziel der vorliegenden Fallstudien war nicht die Erstellung neuer Gefahrenhinweiskarten. Es galt,
aufbauend auf bevorzugt deutschlandweit vorhandenen (kleinmaRstéblichen) Informationsebenen,
die Mindestanforderungen fir die eingesetzten Modellierungsmethoden herauszuarbeiten bzw. zu
formulieren.

Daruber hinaus wurden Modellierungsbeispiele integriert, um Vorschlage fiir die Nutzung und den Ein-
satz nur regional verfiigbarer (groBmalstablicher) Datengrundlagen abzuleiten.

Darauf aufbauend galt es, praktische Handlungsempfehlungen und Anregungen fiir eine optimale Nut-
zung dieser Modellierungsmethoden in den SGD zu entwickeln (s. Kapitel 3).

Die Tab. 2-10 gibt einen Uberblick {iber die durchgefiihrten Fallstudien mit Verweis auf das Testgebiet,
die Modellierungsbeispiele, die eingesetzten Modellierungsmethoden, die spezifischen Ziel- und Fra-
gestellungen und die verwendeten Informationsebenen. Die Spalte Rutschungsinventar gibt an, ob
Rutschungsinformationen in den Modellierungsprozess einbezogen wurden. In der Spalte Kapitel ver-
knipft die Nummer das entsprechende Kapitel im Bericht.
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Die fortlaufende Nummerierung der Fallstudien in Tab. 2-10 entspricht der chronologischen Reihen-
folge, in der die Fallstudien im MBiD-Projekt bearbeitet wurden.

Dabei wurden die Erkenntnisse aus den ersten Fallstudien auf die nachfolgenden Fallstudien lbertra-
gen. Durch diese iterative Vorgehensweise sollte die generelle Anwendbarkeit der jeweiligen Model-
lierungsmethoden auf den kleinsten gemeinsamen Nenner gebracht werden.

In der Fallstudie 4 (Simbach) wurde im Modellierungsbeispiel 4.2 (s. Kapitel 2.6.4.2) eine Vergleichs-
studie unter Integration mehrerer Modellierungsmethoden durchgefihrt.

Die Abb. 2-10 komprimiert bzw. visualisiert die wichtigsten Informationen der Tab. 2-10 graphisch.

Im Kapitel 3 werden jenseits der Textbeitrage zu den einzelnen Modellierungsbeispielen (s. Kapitel 2.6)
zusatzliche praktische Hinweise mit empfehlendem Charakter fiir eine zukiinftige Modellierung unter
Nutzung der verwendeten Methoden gegeben. Zur besseren Orientierung stellt die Tab. 3-1 den Fall-
studien 1 bis 4 die korrespondierenden methodischen Arbeitsablaufe (Workflows) unter Angabe der
Kapitelnummern gegentber.

Mit Abschluss des MBiD-Projekts stehen die aus der Bearbeitung der regionalen Fallstudien 1 bis 4
resultierenden Informationen dem jeweiligen im MBiD-Projekt beteiligten SGD vollumfanglich zur Ver-
fligung. Skripte kdnnen bei Bedarf bei der BGR (Fachbereich B4.4, Arbeitsbereich Ingenieurgeologische
Gefahrdungsanalysen) nachgefragt werden.
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Tab. 2-10: Ubersicht iiber die im MBiD-Projekt durchgefiihrten Fallstudien 1 bis 4 mit den korrespondierenden Modellierungs-
beispielen in den fiinf Testgebieten (Auflistung in chronologischer Folge der Bearbeitung).
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Abb. 2-10: Graphischer Uberblick iiber die im MBiD-Projekt realisierten Fallbeispiele 1 bis 4 und die korrespondierenden Mo-

dellierungsbeispiele in den Testgebieten.
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2.6.1 Fallstudie 1: Frankische und Schwabische Alb (Bayern und Baden-Wiirttemberg)

I n der Fallstudie 1 wurden Einflussfaktoren auf die Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit
am Beispiel der Testgebiete Frankische Alb und Albvorland in Bayern sowie Schwabische Alb und
Albvorland in Baden-Wirttemberg analysiert.

Die Modellierungsbeispiele basieren ausschlielich auf der Anwendung der statistischen Methode der
Gewichteten Evidenzen (MGE) (s. Kapitel 2.3.1).

Die Vorgehensweise wahrend der Modellierung umfasste zwei konsekutive Schritte (s. Kapitel 2.6:
Tab. 2-10):

1. Inder Frankischen Alb und Albvorland wurden unter Berlicksichtigung von unterschiedlichen
Informationsebenen bzw. Parametern finf verschiedene Modellierungsbeispiele (1.1 bis 1.5)
mit jeweils unterschiedlichen Ziel- und Fragestellungen realisiert.

2. Im Modellierungsbeispiel 1.6 wurde die Ubertragbarkeit der in der Frinkischen Alb generier-
ten Modelle auf vergleichbare Naturraume wie die Schwabische Alb im Sinne einer sogenann-
ten rdumlichen Kreuzvalidierung liberprift.

Geologisch-geomorphologischer Uberblick

Die Schwabische- und die Frankische Alb sind siiddeutsche Mittelgebirge mit Schichtstufencharakter
und vergleichbarer Flachenausdehnung.

Die lithostratigraphische Sequenz wird durch tonige, kalkige und untergeordnet sandige Sedimentge-
steine vom Keuper bis zum jangsten Jura reprasentiert. Die jurassischen Ablagerungen werden an der
Ostflanke der Frankischen Alb von tonig-sandigen kreidezeitlichen Ablagerungen liberdeckt. Die Jura-
Ablagerungen der Schwabischen Alb tauchen in Richtung Donau unter die tertidren Molasse-Ablage-
rungen ab. Loss und Losslehm Wirm- und teilweise Ril3-zeitlichen Alters tiberlagern in vielen Gebieten
die Sedimentgesteine mit einer Machtigkeit zwischen wenigen Dezimetern und einigen Metern.
Hangschuttablagerungen und FlieRerden sind weit verbreitet.

Verwendete Inventarinformationen und Informationsebenen

Die Inventare Uber die Massenbewegungen in den beiden Testgebieten wurden vom LGRB Baden-
Wirttemberg (Schwabische Alb) (Abb. 2-11) bzw. LfU Bayern (Frankische Alb) (Abb. 2-12) zur Verfi-
gung gestellt.

Das Inventar fur die Frankische Alb und Albvorland enthalt 2202 detektierte Massenbewegungen
(Stand: 2018). Es werden drei unterschiedliche Bewegungstypen ausgehalten (s. Kapitel 2.1):

e Rotationsrutschung;
e Translationsrutschung (Abb. 2-13);
e Sturzprozess, in diesem Bericht pauschal als Felssturz bezeichnet (Abb. 2-14).

Die Abrisskanten sind als GIS-Objektarten Polylinien und Punkte reprasentiert. Flr die Rotationsrut-
schungen sind die Rutschungsablagerungen als Polygone verfligbar.
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Abb. 2-11: Topographischer Kartenausschnitt der Frénkischen Alb und Albvorland, iiberlagert mit der Schummerungsdarstel-
lung des DGM25 sowie der Punktdarstellung der kartierten Massenbewegungen unterschiedlichen kinematischen Bewegungs-
typs (Quellen: Inventar — LfU Bayern,; Topographie — OpenStreetMap contributors: CC-BY-SA; Tab. 2-9).
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Abb. 2-12: Topographischer Kartenausschnitt der Schwdébischen Alb und Albvorland, iberlagert mit der Schummerungsdar-
stellung des DGM25 sowie der Punktdarstellung der kartierten Massenbewegungen unterschiedlichen kinematischen Bewe-
gungstyps (Quellen: Inventar — LGRB Baden Wiirttemberg; Topographie — OpenStreetMap contributors: CC-BY-SA; Tab. 2-9).
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Abb. 2-13: Risse und Schollen im Anbruchbereich der 75 m breiten Translationsrutschung bei Déringstadt (Landkreis Lichten-
fels, Bayern) mit einem Tiefgang von ca. 2 bis 3 m (iber Amaltheenton-Formation im Jahr 2012 (Landkreis Lichtenfels, Bayern),
Foto: Johannes Wiedenmann (im Auftrag des LfU Bayern).

Abb. 2-14: Felssturz in Pottenstein (Landkreis Bayreuth, Bayern) mit etwa 5 bis 10 m* Volumen am 15.04.2008, Foto: Markus
Kiigler (LfU Bayern).

Das Inventar fiir die Schwabische Alb und Albvorland weist aktuell 12 338 Ereignisse auf, die allgemein
unterteilt werden in:

e Rutschung (Abb. 2-15);
e Felssturz (Abb. 2-16).

Alle Ereignisse sind im GIS als Objektart Polygon verfiigbar. Tab. 2-11 gibt einen Uberblick iiber die
thematischen Informationsebenen (s. Kapitel 2.5) und Parameter bzw. Parameterklassen, die in die
engere Auswahl zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit (Modellierungsbeispiele 1.1 bis
1.5) einbezogen wurden. Abb. 2-17 zeigt die raumliche Verteilung der Parameter bzw. Parameterklas-
sen.
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Abb. 2-15: Rotationsrutschung/Kombinierte Rutschung am Dachslochberg oberhalb der Landhaussiedlung bei Mdéssingen-
Oschingen (Landkreis Tiibingen, Baden-Wiirttemberg) vom 02.06.2013: max. ca. 300 m breit, bis zu ca. 500 m lang; Kubatur
ca. 500 000 m? (Foto: Polizeihubschrauberstaffel Baden-Wiirttemberg, 07.06.2013).

Abbruchbereich
es Felssturzes | o

Abb. 2-16: Felssturz am Plettenberg bei Ratshausen (Zollernalbkreis, Baden-Wiirttemberg) vom 09.03.2013: Breite des Ab-
bruchbereichs ca. 50 m, maximale Reichweite des Felssturzprozesses ca. 150 m, Kubatur des Felssturzes ca. 300 m?; Geologie
der abgestiirzten Felsmassen: Wohlgeschichtete Kalke-Formation (joW),; im Aufschlagsbereich der Sturzmassen wurde in der

Lockergesteinsauflage (Hangschutt- und dltere Sturzmassen) eine Translationsrutschung ausgelést (Foto: Polizeihubschrau-
berstaffel Baden-Wiirttemberg, 10.03.2013).
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Tab. 2-11: Verwendete Informationsebenen und gewdhlte Parameter/Parameterklassen fiir die Modellierungsbeispiele 1.1 bis
1.5 zur Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit in der Frdnkischen Alb und Albvorland (Quellenangaben: Tab. 2-9).

Informationsebene Thema, Parameter/ Anzahl
(Abkiirzung) Mafstab bzw. Auflésung Parameterklasse Klassen
DGM25 e Hang25 — Hangneigungsklassen 1
Digitales Gelandemodell in 5°-Einteilung
von Deutschland, e Aspekt25 — Hangexposition in 3
Gitterweite 45°-Einteilung
25mx25m e  Kurv25 —Hangkrimmung in 5

5 Quantil-Klassen
GUK250 Geologische Ubersichtskarte )
e Klassen nach petrographischer

von Deutschland, . 140
Beschreibung
1:250 000

GK25* Geologische Karte .
e Klassen nach petrographischer
von Bayern, . 246
Beschreibung
1:25000
BUK1000 Bodeniibersichtskarte )
e Leitbodentypen und Ausgangs-
von Deutschland, ] 14
gesteine
1:1 000000
BUK200 Bodeniibersichtskarte
von Deutschland e Leit- und Begleitbodenformen 29
(mit Sachdatenbank), (Legendeneinheiten)
1:200 000
CLC10 CORINE
Landbedeckung .
e Klassen der Landnutzung in
von Deutschland Eb 3 27
ene
(Stand: 2012),
MindestflachengrofRe 10 ha
REGNIE8110 30-jahrige mittlere
Niederschlagshohe
flr Deutschland e Klassen des Jahresniederschlags
(1981 bis 2010), in 50 mm-Einteilung
Gitterweite
1kmx1km
*Nicht flichendeckend verfligbar, nur im Modellierungsbeispiel 1.2 (s. Kapitel 2.6.1.2) verwendet.
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Hang25 Kurv25

Aspekt25 BUK200 REGNIE8110

BUK1000

Abb. 2-17: Darstellung der rdumlichen Verteilungsmuster der potenziellen Parameter/Parameterklassen fiir die Analyse der
Hangrutschungsempfindlichkeit in der Frdnkischen Alb und Albvorland (Abktirzungen: Tab. 2-11; Quellenangaben: Tab. 2-9).

2.6.1.1 Modellierungsbeispiel 1.1

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10):

Vorauswahl von deutschlandweit verfligharen thematischen Informationsebenen (s. Kapitel 2.5) und
Ableitung relevanter Parameter/Parameterklassen sowie deren Priifung im Hinblick auf die Anwend-

barkeit in der statistischen Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit am Beispiel der Me-
thode der Gewichteten Evidenzen.

I m Modellierungsbeispiel 1.1 wurde die Hangrutschungsempfindlichkeit in der Frankischen Alb und
Albvorland unter Bericksichtigung der nach Bewegungstypen differenzierten Inventare (Rotations-
rutschung, Translationsrutschung und Felssturz) anhand von deutschlandweit einheitlich verfligbaren
Informationsebenen — DGM25, BUK1000, GUK250, BUK200, CLC10 und REGINE8110 — analysiert.
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Methodische Vorgehensweise

Die Methode der Gewichteten Evidenzen (MGE) wurde im Kapitel 2.3.1 eingefihrt.

Die Ableitung der Parameter aus den verfiigbaren Informationsebenen (Tab. 2-11) bildete die notwen-
dige Voraussetzung fiir die nachfolgenden Analyseschritte.

Aus dem DGM25 wurden die Parameter Hangneigung (Hang25), Hangkriimmung (Kurv25) und Hang-
exposition (Aspekt25) bestimmt.

Bei diesen Datensdtzen handelt es sich um kontinuierliche Rasterdaten, die fiir die Analyse mit MGE in
diskrete Parameter durch Unterteilung in Klassen Uberfiihrt wurden. Die Hangneigung wurde in 5°-
Hangneigungsklassen, die Hangkrimmung in flinf Quantile und die Hangexposition in acht 45°-Klassen
(Azimut) unterteilt.

Eine dhnliche Klassifizierungsprozedur wurde mit den regionalen Niederschlagsdaten der Informati-
onsebene REGNIE8110 durchgefiihrt. Die Klasseneinteilung erfolgte hier in Niederschlagsklassen mit
50 mm Schrittweite.

Bei den restlichen Informationsebenen handelt es sich um diskrete Daten, in denen die Parameterklas-
sen durch die thematische Strukturierung bereits vorgegeben sind.

Die einzelnen Parameter wurden mittels der Methode der Gewichteten Evidenzen zunachst unabhan-
gig voneinander auf einen statistischen Zusammenhang mit der raumlichen Verteilung der Massenbe-
wegungen untersucht. Im Ergebnis lassen sich statistische Gewichte bestimmen, die angeben, inwie-
weit die Dichte der Rutschungsereignisse in einer Parameterklasse (die Anzahl der Ereignisse pro Fla-
cheneinheit innerhalb der Parameterklasse) gréRer ist als der durchschnittliche Erwartungswert (die
Anzahl der Ereignisse pro Flacheneinheit im gesamten Testgebiet).

Negative statistische Gewichte deuten auf eine geringere Dichte als der durchschnittliche Erwartungs-
wert hin. Positive statistische Gewichte deuten auf eine héhere Dichte und damit einen potenziellen
Beitrag der Parameterklasse zur Rutschungsempfindlichkeit hin.

Werte groBer 1 bzw. kleiner -1 kénnen als statistisch signifikant angesehen werden. Statistische Ge-
wichte nahe null indizieren keinen Einfluss der jeweiligen Parameterklasse.

Da die statistischen Gewichte logarithmisch sind, nimmt der Einfluss mit zunehmendem Gewichtwert
exponentiell zu. So indiziert ein Gewichtswert von 2, dass etwa siebenmal (e2=7) so viele Ereignisse in
der Parameterklasse vorkommen als durchschnittlich erwartet werden. Ein Gewichtswert von 5 ist be-
reits ca. 148-mal groRer als der durchschnittliche Erwartungswert. Damit ist das statistische Gewicht
von 5 nicht etwa 2,5-mal groRer als das Gewicht von 2, sondern Ubersteigt es um den Faktor 20.

Fiir die Bestimmung der statistischen Gewichte wurden 80 % des Rutschungsinventars, der sogenannte
Trainingsdatensatz oder das Trainingsinventar, verwendet. Die restlichen 20 % der Ereignisse bilden
den Testdatensatz oder das Testinventar, mit dem das Modell spater validiert wurde. Die Aufgliede-
rung in Training- und Testinventar erfolgte randomisiert.

Um die Unsicherheiten bei der Bestimmung der statistischen Gewichte besser abschatzen zu kénnen,
wurden aus dem Trainingsinventar 100 Stichproben jeweils mit einem Umfang von 80 % der im Trai-
ningsinventar enthaltenen Rutschungsereignisse gezogen. Somit ist der bestimmte Gewichtswert ein
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Mittelwert aus 100 Analysen, die auf Stichproben basieren. Die Unsicherheiten werden durch die
Streuung (auch Varianz) der Gewichtswerte in den jeweiligen Stichproben angegeben.

Die gewichteten Parameter wurden anschlieRend in unterschiedlichen Kombinationen zu einem ge-
wichteten Modell iberlagert. Die Anzahl der Parameterklassenkombinationen, die mit jedem zusatzli-
chen Parameter im Modell ansteigt, spiegelt die Komplexitat des Modells wider.

Die generelle statistische Relevanz der einzelnen Parameter und der Uberlagerten Modelle wurden
mittels der Grenzwertoptimierungskurve (ROC-Kurve) evaluiert (s. Kapitel 2.3.6). Der AUC-Wert aus
den ROC-Kurven ermoglicht einen Vergleich der einzelnen Parameter und der generierten Modelle.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen, dass die meisten involvierten thematischen Ebenen einen mafi-
gen bis starken statistischen Zusammenhang mit der raumlichen Verteilung der Massenbewegungen
aufweisen.

Anhand der AUC-Werte aus der statistischen Evaluierung mittels der ROC-Kurve kann bereits belegt
werden, dass vor allem die Hangneigung (Hang25) sowie geologische und bodenkundliche Informatio-
nen der GUK250 und BUK200 den groRten Beitrag zur Erkldrung der raumlichen Verteilung von Mas-
senbewegungen leisten konnen (Tab. 2-12). Dabei ist zu unterscheiden, ob die Evaluierung mit dem
Trainingsinventar oder mit dem Testinventar erfolgt. Da das Trainingsinventar bei der Bestimmung der
statistischen Gewichte verwendet wurde, kennzeichnet eine Evaluierung anhand dieser Daten die Fa-
higkeit des Modells, bekannte Ereignisse zu erkldren und zeigt, wie stark das Modell an die Trainings-
daten angepasst werden konnte.

Das Testinventar stellt fir das Modell unbekannte Rutschungsereignisse dar. Die Evaluierung mit dem
Testinventar zeigt daher die sogenannte Generalisierung (Allgemeingiltigkeit) oder auch die Vorher-
sagequalitat des Modells fir neue Rutschungsereignisse an. Die Kennwerte aus dieser Evaluierung ha-
ben somit eine groflere Bedeutung bei der Beurteilung eines Modells. Sie sollten nur im Rahmen der
bestimmten Modellunsicherheiten von der Modellglite des am Trainingsinventar evaluierten Modells
abweichen. Zu starke Abweichungen kénnen auf eine Uberanpassung (engl.: overfitting) des Modells
hindeuten, d. h. das Modell passt sich zu genau dem Trainingsdatensatz an, so dass bereits kleine Ab-
weichungen davon zu grof3en Fehlern flihren. Eine weiterfiihrende Interpretation der Ergebnisse tiber
die statistischen Kennzahlen der ROC-Kurven hinaus erfordert eine detaillierte Betrachtung der statis-
tischen Gewichte der jeweiligen Parameter/Parameterklassen. Diese gibt Aufschluss Giber die Modell-
plausibilitat und damit Gber moégliche kausale Zusammenhange (Abb. 2-18).
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Tab. 2-12: Modellierungsbeispiel 1.1: Bewertung der einzelnen Parameter anhand der AUC-Werte fiir die unterschiedlichen
Typen von Massenbewegungen in der Fréinkischen Alb und Albvorland.

AUC-Wert nach Massenbewegungstyp

Parameterklassen: fiir Trainings- und (Testinventar)
Parameter
Anzahl Rotations- Translations-
Felssturz
rutschung rutschung
0,93 £ 0,00 0,89+ 0,04 0,96 £ 0,02
Hang25 12
(0,93) (0,87) (0,96)
0,57 £ 0,02 0,60 + 0,03 0,62 £ 0,03
Aspekt25 8
(0,54) (0,61) (0,59)
0,79 +0,01 0,74 £ 0,03 0,80 £ 0,02
Kurv25 5
(0,79) (0,77) (0,79)
.. 0,87 £ 0,02 0,90 + 0,04 0,80 £ 0,03
GUK250 140
(0,87) (0,83) (0,80)
. 0,78 £ 0,01 0,85+ 0,02 0,84 + 0,02
BUK200 80
(0,79) (0,79) (0,85)
. 0,70 £ 0,01 0,73 £ 0,03 0,73 £ 0,02
BUK1000 14
(0,69) (0,67) (0,75)
0,81 +0,01 0,80+ 0,02 0,82 £ 0,02
CLC10 13
(0,80) (0,82) (0,81)
0,70 £ 0,02 0,70 £ 0,03 0,60 + 0,03
REGNIE8110 9
(0,71) (0,72) (0,53)

Flr den Parameter Hangneigung (Hang25) zeigen die statistischen Gewichte der Hangneigungsklassen
einen typischen Verlauf (Abb. 2-18). Sie werden mit steigender Hangneigung grofRer und werden je
nach Typ der betrachteten Massenbewegung ab einer Hangneigung zwischen 15° und 20° mit Werten
> 1signifikant. Mit steiler werdenden Hangen (> 35°) ist auch eine Erhhung der Streuung der Gewichte
zu beobachten (erkennbar an den langgezogenen Formen der sogenannten Geigendiagramme?® in der
Abb. 2-18), die vor allem mit geringen Flachenanteilen der jeweiligen Hangneigungsklassen in der
raumlichen Verteilung und auch geringerer Anzahl an Beobachtungen einhergeht.

Die Streuungen in den Gewichten entstehen in der Bestimmung der Gewichte anhand einer Reihe von
zufélligen Stichprobe der Ereignisse. Liegen wenige Ereignisse innerhalb einer sehr kleinen Klasse vor,
kénnen diese bereits eine hohere Dichte (Anzahl der Ereignisse pro Flacheneinheit) und damit ein ho-
heres Gewicht erzeugen. Werden zufallig aus dieser Klasse keine Ereignisse gezogen, liegt das Gewicht
im Bereich des durchschnittlichen Erwartungswerts. Diese Streuung kann verstarkt werden, wenn die
Rutschungsflachen im GIS als Polygone vorliegen, die in der rasterbasierten Analyse natirliche Cluster
bilden. Die Gewichte nahe null in Klassen sehr steiler Hangneigung erklaren sich dadurch, dass in die-
sen Hangneigungsklassen keine Beobachtungen vorliegen (Abb. 2-18).

Die Verteilung der statistischen Gewichte fiir Hangneigungsklassen unterscheidet sich mit dem be-
trachteten Massenbewegungstyp.

20 Ein Geigendiagramm (engl.: violin plot) ist ein Diagramm zur Visualisierung von Verteilungen von Messwerten.
Der Korper des Geigendiagramms zeigt die Dichteverteilung der Messwerte. Ein langgestrecktes Geigendia-
gramm deutet auf eine groRe Streuung der Werte hin. Ein gedrungenes Geigendiagramm indiziert nah beieinan-
derliegende Messwerte.

92



Projekt ,Massenbewegungen in Deutschland (MBiD)“

Felsstiirze treten natlirlicherweise an steileren Hangen als Translations- und Rotationsrutschungen
auf. Der Anstieg der statistischen Gewichte fiir Felsstiirze ist kontinuierlich und annahernd linear bis
zu den hochsten Hangneigungsklassen, die durch Beobachtungen belegt sind.

Flr Rotations- und Translationsrutschungen lasst sich dagegen eine deutliche Abflachung der Kurve zu
den héheren Hangneigungsklassen beobachten.
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Abb. 2-18: Modellierungsbeispiel 1.1: Gewichte der Hangneigungsklassen; a) Gewichte der Hangneigungsklassen fiir Rotati-
onsrutschungen; b) Gewichte der Hangneigungsklassen fiir Felsstiirze; c) Gewichte der Hangneigungsklassen fiir Translations-
rutschungen. Die farbliche Unterteilung der Geigenplots durch die Ampelfdrbung steht fiir die Signifikanz der Gewichte, wobei
die griin gefdrbten Geigenplots Gewichte > 1 kennzeichnen, gelb gefdrbte keine Signifikanz besitzen und die rot geférbten fiir

signifikant negative Gewichte < -1 stehen. Die blaue horizontale Linie entspricht dem Null-Gewicht, der den durchschnittlichen
Erwartungswert im Testgebiet charakterisiert.

In den Tab. 2-13 (Rotationsrutschung), Tab. 2-14 (Translationsrutschung) und Tab. 2-15 (Felssturz) sind
flr die unterschiedlichen Bewegungstypen von Massenbewegungen die weiteren Parameter und dazu
die Parameterklassen aufgelistet, die positive Gewichte > 0,5 besitzen.

Die Einheiten der GUK250 werden durch die petrographische Beschreibung reprisentiert. Dieser In-
formation ist eine ein- bis vierstellige Nummer vorangestellt. Dabei handelt es sich um einen eindeu-
tigen Code fiir das Feld Petrographie (PET_ID) in der Attributtabelle der Sachdatenbank der GUK250.

Die Einheiten der BUK200 und BUK1000 sind nur durch den substratsystematischen Teil der Legenden-
beschreibung bezeichnet.

Andere Parameter fiihren Klassenbezeichnungen, die selbsterklarend sind.

Die inden Tab. 2-13, Tab. 2-14 und Tab. 2-15 verwendeten Beschreibungen der Parameterklassen wur-

den aus der jeweiligen Legendenbeschreibung im Inhalt bzw. in der Schreibweise unverdandert tber-
nommen.
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Tab. 2-13: Modellierungsbeispiel 1.1: Parameterklassen mit positiven Gewichten, die einen Beitrag zur Erkldrung der réumli-
chen Verteilung von Rotationsrutschungen liefern (GUK250: Parameterklasse mit Angabe der PET_ID).

Informations- 3
< -~
ebene Parameterklasse: 3 S
bzw. Beschreibung* 2 %
s O
Parameter b
GUK250 448: Bankkalk, unten Mergelkalkstein, Schwamm-Kalkstein, teilweise dolomi- 3,1
tisch
4347: Bankkalk, unten Mergelkalkstein, vorwiegend Bankkalk, teilweise 2,9

Schwamme-Kalkstein, teilweise dolomitisch

4359: Bankkalk, unten Mergelkalkstein, teilweise Schwamm-Kalkstein, teil- 1,9
weise dolomitisch

4628: oben Bankkalk, unten Mergelstein und Bankkalk, teilweise Mergel und 1,9
Mergelkalk

4346: Tonschiefer, schluffig bis sandig, teilweise flaserig, teilweise kalkhaltig, 1,8
Schluffstein, teilweise sandig, Sandstein

1882: Sandstein, feinkornig, Eisenerz-Floze 1,6
709: Bankkalk, unten Mergelkalkstein 1,6
395: Sandstein, feinkornig, Eisenerz-Floze, in der Mitte Kalksandstein, teil- 1,5
weise oolithisch, Mergelstein
1881: Kalksandstein, teilweise oolithisch, Mergelstein, Kalkstein, oben Ton- 1,4
stein
394: oben Bankkalk, unten Mergelstein und Bankkalk 1,4
9: klastisches Sediment, lehmig, steinig 1,3
449: Sandstein, vorwiegend feinkdrnig, oben Tonstein, Mergelstein und Kalk- 1,3
stein
5032: Kalkstein, lokal dolomitisch 1,1
399: Sandstein, Tonstein-Linsen 1,0
350: Tonstein 0,8
BUK200 ... aus sandigem Verwitterungsmaterial aus Sandstein des Dogger 3,3
... Kalkniedermoore, vorherrschend tiber Lehm und Kies 2,8
...aus z. T. grusfihrendem Sand Uiber grusigem Verwitterungssand bis -sand- 2,7
lehm aus Sandstein des Rhat oder Sandsteinkeuper, selten liber Sandstein
... aus sandigem bis lehmig-sandigem Verwitterungsmaterial aus Sandstein 2,6
des Dogger und des Lias
... aus (flachem) Sand tiber Verwitterungslehm oder -ton aus Schluff- und 2,5
Tonstein des Rhat oder Sandsteinkeuper
... aus Carbonatgesteinsschutt und -verwitterung des Malm 2,3
... aus Uberwiegend carbonatischem, lehmigem bis tonigem Hangschutt 2,3
... aus sandigem bis lehmig-tonigem Hangschuttmaterial des Lias und Dogger 2,3
... aus Verwitterungslehm oder -ton aus Schluff- und Tonstein des Lias oder 2,1

Dogger, verbreitet aus flachem Schluff oder Lehm {iber Verwitterungslehm

oder -ton
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Informations-

ebene Parameterklasse:
bzw. Beschreibung*
Parameter

N | Statistisches
Gewicht

... aus Flugsand oder (grusigem) Decksand tber Verwitterungslehm oder -ton
aus Schluff- und Tonstein des Dogger oder Keuper

... aus carbonathaltigem, sandigem Verwitterungsmaterial aus Kalkmergel- 2,0
stein und Kieselkalk der Kreide

... aus Flugsand 1,9
... aus Losslehm tber Verwitterungslehm-FlieRerde auf Altmorédne, Hochter- 1,9
rassen- und Deckenschotter

... aus Loésslehm, selten Kolluvisole aus umgelagertem Losslehm 1,8
... aus Sand Uiber Verwitterungslehm oder -ton aus Schluff- und Tonstein, ge- 1,8

ring verbreitet Giber Verwitterungssand bis -sandlehm aus Sandstein des Rhat
oder Sandsteinkeuper

... aus Lehm oder Lésslehm Uber Verwitterungslehm oder -ton aus Schluff- 1,6
und Tonstein des Lias und des Dogger
... aus Flugsand 1,5
... aus carbonatfreien, sandigen bis kiesig-sandigen Substraten 1,3
... aus Flugsand oder Tertidrsand tiber Carbonatgestein und Carbonatge- 1,3
steinsverwitterung des Malm
... aus Losslehm, verbreitet mit Anteilen an Fremdmaterial unterschiedlicher 0,9
Herkunft
... aus carbonatfreien liberwiegend (kiesig) lehmigen, verbreitet (kiesig) san- 0,7
digen Fluss- oder Talablagerungen
... aus carbonatfreien, sandig-lehmigen bis schluffig-lehmigen Talablagerun- 0,6
gen**
BUK1000 ... aus Verwitterungsprodukten von Mergel- und Tongesteinen 1,2
... aus sandigen bis tonigen Flusssedimenten im kleinrdumigen Wechsel 0,5
CLCi0 Broad-leaved forest 2,2
Mixed forest 0,8
REGNIE8110 | 950 bis 1000 mm 1,1
900 bis 950 mm 1,0
1000 bis 1050 mm 0,8
Kurv25 Konvexe Hange 1,8

*Die Beschreibungen der Parameterklassen wurden aus der jeweiligen Legende unverindert ibernommen; **Uberzeichnung
der Talablagerungen in der Hochflache.
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Tab. 2-14: Modellierungsbeispiel 1.1: Parameterklassen mit positiven Gewichten, die einen Beitrag zur Erklérung der réumli-
chen Verteilung von Translationsrutschungen liefern (GUK250: Parameterklasse mit Angabe der PET_ID).

Informations- S
< -~
ebene Parameterklasse: 3 S
bzw. Beschreibung* 2 %
s O
Parameter &
GUK250 448: Bankkalk, unten Mergelkalkstein, Schwamm-Kalkstein, teilweise dolomitisch 3,1
449: Sandstein, vorwiegend feinkornig, oben Tonstein, Mergelstein und Kalkstein 2,2
9: klastisches Sediment, lehmig, steinig 2,1
4346: Tonschiefer, schluffig bis sandig, teilweise flaserig, teilweise kalkhaltig, ’1
Schluffstein ’
350: Tonstein 1,4
450: Tonstein, Schieferton, bituminoés, Mergelstein, Kalkstein-Banke 1,3
4347: Bankkalk, unten Mergelkalkstein, vorwiegend Bankkalk, teilweise -5
Schwamme-Kalkstein, teilweise dolomitisch ’
BUK200 ... aus Sand Uber Verwitterungssand bis -sandlehm, selten Gber Sandstein des Dog- 34
ger ’
... aus Uberwiegend carbonatischem, lehmigem bis tonigem Hangschutt, selten 5
Braunerden aus sandigem Hangschutt ’
... aus Lehm oder Lésslehm Uber Verwitterungslehm oder -ton aus Schluff- und 25
Tonstein des Lias und des Dogger ’
... aus Flugsand oder (grusigem) Decksand Uber Verwitterungslehm oder -ton aus 55
Schluff- und Tonstein des Dogger oder Keuper ’
... aus Carbonatgesteinsschutt und -verwitterung des Malm 1,6
... aus lehmigem bis tonigem Verwitterungsmaterial aus Tonstein des Dogger und -5
des Lias, ortlich mit sandiger oder schluffig-lehmiger Deckschicht ’
BUK1000 ... aus Verwitterungsprodukten von Mergel- und Tongesteinen 1,6
cLcio Broad-leaved forest 2,1
Fruit trees and berry plantations 1,4
Mixed forest 0,9
Transitional woodland-shrub 0,6
REGNIES110 | 950 bis 1000 mm 1,3
900 bis 950 mm 1,0
Kurv25 Konvexe Hange 1,4

*Die Inhalte der Beschreibungen der Parameterklassen wurden aus der jeweiligen Legende unverandert idbernommen.
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Tab. 2-15: Modellierungsbeispiel 1.1: Parameterklassen mit positiven Gewichten, die einen Beitrag zur Erkldrung der rédumli-
chen Verteilung von Felsstiirzen liefern (GUK250: Parameterklasse mit Angabe der PET_ID).

Informations- g
< -~
ebene Parameterklasse: 3 S
bzw. Beschreibung* 2 %
s O
Parameter &
GUK250 1670: Algen-Schwamm-Kalkstein, massig 1,8
9999: keine Angaben 1,8
1880: Dolomitstein, massig 1,7
4632: Dolomitstein, tafelbankig, teilweise Massenkalkstein, teilweise dolomitisch 1,4
393: Dolomitstein, tafelbankig 1,4
4359: Bankkalk, unten Mergelkalkstein, teilweise Schwamm-Kalkstein, teilweise 13
dolomitisch ’
448: Bankkalk, unten Mergelkalkstein, Schwamm-Kalkstein, teilweise dolomitisch 1,2
385: Kalkstein 1,2
BUK200 ... aus Kalksteinhangschutt, Terrassensand und — schotter*** 3,3
... aus Carbonat fihrenden, vorherrschend lehmigen Talablagerungen*** 3,1
... aus flachem carbonathaltigem Schuttlehm tber Verwitterungsschutt aus Car- 54
bonatgestein des Malm oder tiber Carbonatgestein ’
.. aus carbonatfreien, schluffig-lehmigen Auenablagerungen*** 2,8
.. aus carbonathaltigen, schluffigen, z. T. sandig-lehmigen Auenablagerungen*** 2,7
.. aus carbonathaltigen, schluffig-lehmigen Talablagerungen*** 2,3
.. aus carbonatfreien, schluffig-lehmigen, z. T. sandigen Auenablagerungen*** 2,2
.. aus carbonatfreien schluffigen bis lehmigen, selten tonigen Fluss- oder Talabla- 20
gerungen*** ’
... aus Uberwiegend carbonatischem, lehmigem bis tonigem Hangschutt, selten i
Braunerden aus sandigem Hangschutt** ’
... aus sandigem bis lehmig-tonigem Hangschuttmaterial des Lias und Dogger 0,6
BUK1000 ... aus Hangschutt Uber Kalk-, Mergel- und Dolomitgesteinen 1,3
Gewdsser**** 0,9
cLcio Moors and peatland**** 3,6
Transitional woodland-shrub 2,0
Broad leaved forest 1,9
Discontinuous urban fabric 1,5
Complex cultivation pattern 0,6
REGNIE8110 - -
Kurv25 Konvexe Hinge 1,9

*Die Beschreibungen der Parameterklassen wurden aus der jeweiligen Legende unverdndert libernommen; **Terra fusca —
ein Residualboden der Hochfliche und des Albtrauf; ***Uberbetonung der Talablagerungen in der Hochfliche; ****Hoch-
moore sind auf der Albhochflache verbreitet.
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Durch den Vergleich der Tab. 2-13, Tab. 2-14 und Tab. 2-15 wird deutlich, dass fir unterschiedliche
Massenbewegungstypen unterschiedliche Parameterklassen identifiziert wurden, die als relevante
Einflussfaktoren interpretiert werden kénnen.

Diese Unterschiede sind verstandlich, da die unterschiedlichen Massenbewegungstypen auf unter-
schiedlichen physikalischen Prozessen beruhen.

Zum Beispiel treten Felsstiirze im zentralen Bereich der Frankischen Alb dort auf, wo das Plateau aus
massigen Kalkgesteinen durch tiefe Taler zerschnitten ist. Ein unabdingbarer Faktor fiir eine Sturzbe-
wegung (Felssturz als freier Fall) ist ein Gradient in der Hangneigung, der diese Bewegungsart Gber-
haupt erst moglich macht. Dieser ist wiederum von der Festigkeit der Gesteine abhangig.

Fir den Parameter Hangkriimmung (Kurv25) kann nachgewiesen werden, dass konvexe Hangformen
einen Zusammenhang mit der rdaumlichen Verteilung aller Massenbewegungstypen aufweisen.

Durch die detailliertere Betrachtung der statistischen Gewichte lassen sich auch die nicht plausiblen
Parameter herausfiltern.

So zeigt z. B. der Parameter CLC10 explizit fiir die Klassen mit Wald und anderen Vegetationsarten
hohe statistische Gewichte. Eine zusatzliche Analyse der raumlichen Verteilung dieser Klassenflachen
belegt, dass diese insbesondere in steileren Hanglagen vorkommen. Damit sind die hoheren statisti-
schen Gewichte weniger auf die Vegetation, sondern eher auf den iberlagernden Parameter Hangnei-
gung zurlickzufiihren. Somit kann hier von einer klaren Scheinkorrelation ausgegangen werden. Daher
wurde der Parameter CLC10 nicht weiter bericksichtigt.

Flir den Parameter Hangexposition (Aspekt25) kann auch bereits in diesem Stadium der Analyse ge-
zeigt werden, dass er keinen signifikanten Beitrag zur Erklarung der Massenbewegungen in der Region
liefern kann.

Keine der Parameterklassen der Hangexposition zeigt einen signifikanten Zusammenhang. Die statisti-
schen Gewichte liegen allesamt unter dem Wert von 0,5. Daher wird die Hangexposition bzw. ihre
Parameterklassen in den Tab. 2-13, Tab. 2-14 und Tab. 2-15 nicht aufgefihrt.

Auch die AUC-Werte fiir den Parameter Hangexposition liegen, je nach Massenbewegungstyp, zwi-
schen 0,57 und 0,62 und damit sehr nah an der zufalligen Verteilung der Rutschungsereignisse in den
Parameterklassen, die in der ROC-Kurve durch AUC-Werte um 0,5 charakterisiert wird (Tab. 2-12).

Die Tab. 2-16 gibt eine Ubersicht (iber die im Modellierungsbeispiel 1.1 berechneten Modelle.

Um die Modelle gleicher statistischer Glite miteinander vergleichen zu kénnen, kann die Anzahl der
Parameterklassenkombinationen innerhalb eines Modells berlicksichtigt werden.

Wie oben erwahnt, steigt mit der Anzahl der Parameterklassenkombinationen die Komplexitdt des
Modells. Unter zwei gleichberechtigten Modellen ist unter Anwendung des sogenannten Prinzips der
Parsimonie das einfachere vorzuziehen.

Wire zwischen zwei alternativen Modellen Hang25 + GUK250 (Modell A) und Hang25 + GUK250 +
REGNIE8110 (Modell B) zu wahlen, kdnnte auf Basis der AUC-Werte keine eindeutige Entscheidung
getroffen werden, da beide Modelle einen AUC-Wert von 0,96 aufweisen (Tab. 2-16).

Die Komplexitdt von Modell A mit 794 Kombinationen ist jedoch geringer als die von Modell B mit 3240
Kombinationen. Nach dem Prinzip der Parsimonie ware somit das Modell A als einfacheres Modell
vorzuziehen.
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Der dritte Parameter REGNIE8110 erhoht hier die Komplexitat des Modells, tragt jedoch nicht zu seiner
Verbesserung bei.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Modell mit der Kombination der Parameter Hang25 + GUK250 +
Kurv25.

Tab. 2-16: Modellierungsbeispiel 1.1: Bewertung von liberlagerten Modellen mit unterschiedlichen Parameterkombinationen
anhand der AUC-Werte fiir unterschiedliche Bewegungstypen von Massenbewegungen.

AUC-Wert je Massenbewegungstyp:

Anzahl . .
Trainings- und (Testinventar)
Modell Klassen- - -
) . Rotations- Translations-
kombinationen Felssturz
rutschung rutschung
Hang25 + GUK250
. 794 0,96 (0,96) 0,94 (0,94) 0,97 (0,97)
(im Text: Modell A)
Hang25 + BUK200 473 0,93 (0,94) 0,93 (0,93) 0,97 (0,97)
Hang25 + BUK1000 110 0,94 (0,95) 0,92 (0,92) 0,96 (0,96)
Hang25 + Kurv25 55 0,93 (0,94) 0,90 (0,90) 0,96 (0,96)
Hang25 + REGNIE8110 98 0,94 (0,94) 0,90 (0,91) 0,96 (0,96)
Hang25 + GUK250 + REGNIE8110
. 3240 0,96 (0,96) 0,94 (0,93) 0,97 (0,97)
(im Text: Modell B)
Hang25 + BUK200 + REGNIES110 1880 0,94 (0,94) 0,92 (0,93) 0,97 (0,97)
Hang25 + BUK1000 + REGNIE8110 561 0,95 (0,95) 0,93 (0,94) 0,96(0,96)
Hang25 + GUK250 + Kurv25 3476 0,96 (0,96) 0,94 (0,93) 0,97(0,97)

Generell ist hervorzuheben, dass sowohl geologische als auch bodenkundliche Informationsebenen
einen statistisch signifikanten Zusammenhang mit der raumlichen Verteilung von Massenbewegungen
aufweisen.

Trotz sehr guter statistischer Giite der Modelle, in denen die Kombinationen der Parameter Hang25 +
GUK250 sowie Hang25 + BUK200 beriicksichtigt werden, zeigen die Modelle im Detail substanzielle
Unterschiede. Diese Unterschiede lassen sich auf zwei zentrale Ursachen zuriickfiihren:

e Die GUK250 setzt den Schwerpunkt auf stratigraphisch-lithologische Inhaltsangaben, wobei
Schuttdecken geringer Machtigkeit vernachladssigt werden;

e Die BUK200 und BUK1000 fokussieren, neben der natiirlicherweise dezidierten bodensyste-
matischen Beschreibung, auf das Substrat. Substrate charakterisieren die bodenbildenden
Ausgangsgesteine sowie deren Verwitterungs- bzw. Umlagerungszustand.

Die unterschiedlichen Kartiermethoden fiihren zwangslaufig zu voneinander abweichenden Flachen-
einheiten in den geologischen und bodenkundlichen Kartenwerken. Dies fiihrt zu unterschiedlichen
Mustern fir die Hangrutschungsempfindlichkeit (Abb. 2-19).
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Abb. 2-19: Modellierungsbeispiel 1.1: Zonen der Hangrutschungsempfindlichkeit fiir die Frdnkische Alb und Albvorland (Aus-
schnitt) fiir Rotationsrutschungen aus der Uberlagerung des Parameters Hang25 mit den Parametern GUK250 (a), BUK200 (b)
und BUK1000 (c) (Quellen: DGM 25 — BKG; Tab. 2-9).

Sowohl in der BUK200 als auch in der BUK1000 sind die fluviatilen Ablagerungen im Testgebiet der
Frankischen Alb und Albvorland als Ergebnis der Generalisierung kartographisch tiberzeichnet. Das
heillt, dass diese Einheiten im Kartenbild Uber ihre tatsdchliche Ausdehnung hinaus dargestellt sind
(z. B. um die Lesbarkeit der Karte zu verbessern oder die Wichtigkeit dieser Einheit hervorzuheben).

Die BUK1000 hat dariiber hinaus auch weitere Generalisierungseffekte, die auf die raumliche Aggre-
gierung der Einheiten zu einer Legendeneinheit zurtickgefiihrt werden kénnen. Die starke Generalisie-
rung der BUK1000 l3sst sich bereits in den AUC-Werten erkennen (Tab. 2-12). Diese liegen fiir alle
Massenbewegungstypen nicht héher als 0,73. Damit hat die BUK1000 als alleinstehender Parameter
neben der REGNIE8110 und der Hangexposition (Aspekt25) den schwéachsten Zusammenhang mit der
Verteilung der Massenbewegungen im Testgebiet.

Gegeniiber den 14 Parameterklassen der BUK1000 besitzt die BUK200 mit 80 Parameterklassen einen
deutlich héheren Detailgrad. Damit sind die Generalisierungseffekte in der BUK200 auch deutlich ge-
ringer. Die BUK200 zeigt mit AUC-Werten um 0,8 fiir alle Massenbewegungstypen einen starken sta-
tistischen Zusammenhang mit der rdumlichen Verteilung der Ereignisse (Tab. 2-12).

Bei genauerer Betrachtung der statistischen Gewichte einzelner Parameterklassen (Tab. 2-15) ist je-
doch auch hier zu erkennen, dass unterschiedliche Talablagerungen in der raumlichen Analyse héhere
Gewichtswerte zugewiesen bekommen haben. Damit wird ein Zusammenhang mit Felsstlirzen sugge-
riert, den diese aufgrund ihrer realen Verbreitung nicht haben diirften. An diesen Beispielen wird der
Einfluss der Generalisierung einer Informationsebene und die damit verbundenen Probleme beson-
ders gut erkennbar.
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Auch in der GUK250 spielen solche Generalisierungseffekte eine Rolle. Allerdings geben die Parame-
terklassen der GUK250 einen Interpretationsspielraum fiir die Erklarung der statistischen Zusammen-
hange zwischen petrographischer Beschreibung und raumlicher Verteilung des Massenbewegungstyps
im Sinne kausaler Beziehungen.

Eine besondere Rolle ist dem Parameter Hangneigung zuzuordnen. Die Hangneigung ist ein Faktor, der
die sogenannte notwendige Ursache® fiir die meisten gravitativen Massenbewegungen darstellt. Die
statistische Evaluierung anhand der ROC-Kurve beurteilt die Fahigkeit eines Modells (Klassifikator), die
kritischen Bereiche eines Systems in raumlich moglichst kleine Bereiche zu unterteilen und nach der
Gewichtung zu sortieren. Damit gewinnen grundsatzlich Parameter, die raumlich einen hohen Grad an
Unterteilung erlauben, an Bedeutung.

Die Hangneigung als ein wichtiger und vor allem auch als ein plausibler Parameter kann das Testgebiet
aufgrund der vergleichbar hohen Auflésung sehr stark unterteilen.

Die als statistisch signifikant ausgewiesenen Hange nehmen nur 10 % bis 20 % der Untersuchungsfla-
che ein und beinhalten mehr als 80 % aller beobachteten Ereignisse. Damit liefert die Hangneigung im
Malstab der Analyse (1 : 250 000) und je nach Massenbewegungstyp, rein statistisch betrachtet, be-
reits eine sehr gute Aufschliisselung der Flachen nach ihrem Gefdhrdungspotenzial.

Die Flachen ohne Hangneigung, in denen bestimmte Massenbewegungen aufgrund fehlender notwen-
diger Ursache auszuschlieBen sind, werden auch als leicht klassifizierbare oder auch triviale Flachen
bezeichnet (z. B. Steger & Gade, 2017).

Ohne eine zusatzliche Maskierung der trivialen Flachen, z. B. mit der Hangneigung < 5°, wiirde dieser

Parameter allein bereits statistisch mehr als 90 % der jeweiligen raumlichen Verteilungen der Massen-
bewegungen erklaren.

Aus der Diskussion lassen sich folgende Entscheidungskriterien fir die Auswahl eines belastbaren Mo-
dells zur Beschreibung der Empfindlichkeit gegeniiber Massenbewegungen ableiten:

e Statistische Modellgtite: Das Modell muss mit den ausgewahlten Parametern die Zusammen-
hange zu kartierten Rutschungsereignissen statistisch gut abbilden (AUC-Wert 2 0,8). Dariiber
hinaus muss das Modell auch unbekannte Ereignisse (Testinventar) im Rahmen der Modell-
glte erklaren kénnen;

e Prinzip der Parsimonie (Ockhams Rasiermesser): Das Prinzip ist fiir vergleichbare Alternativen
anzuwenden und bedeutet, dass bei gleicher Modellgiite das einfachere Modell vorzuziehen
ist;

e Plausibilitat: Das ausgewahlte Modell soll neben statistischer Qualitat auch anschaulich plau-
sibel sein. Das heit, die Verknlipfung von Parameter und aufgetretener Massenbewegung
muss anhand bekannter physikalischer Prozesse interpretierbar sein.

21 Als notwendige Ursache oder notwendige Bedingung (Conditio sine qua non) wird eine Ursache bezeichnet,
deren Abwesenheit das Eintreten eines Ereignisses unmoglich macht. Die Anwesenheit der Ursache schafft das
Potenzial fiir das Eintreten eines Ereignisses, fihrt aber nicht zwangslaufig dazu, dass ein Ereignis unweigerlich
(in einem bestimmten Zeitraum) eintritt. Fihrt eine Ursache immer unweigerlich zu einem Ereignis, wird diese
als hinreichend bezeichnet. Eine Ursache kann unter bestimmten Umstanden sowohl notwendig als auch hinrei-
chend sein.
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Unter Zugrundelegung der drei genannten Punkte liefert die Kombination von Hang25 + GUK250 fiir
alle Massenbewegungstypen ein plausibleres statistisches Modell als die Kombination von Hang25 +
BUK200.

Die Abb. 2-20 zeigt fiir einen Ausschnitt des Testgebiets die aus dem Modell Hang25 + GUK250 abge-
leiteten Zonen der Hangrutschungsempfindlichkeit gegeniiber Rotationsrutschungen (a), Translations-
rutschungen (b) sowie Felsstiirzen (c).

Die Ergebnisse des Modellierungsbeispiels 1.1 weisen aber auch auf Probleme hin, die aus dem Grad
der Generalisierung der genutzten Parameter resultieren. Hier sind zum einen die ungenaue Lagever-
ortung der Massenbewegungen in den Parameterklassen der Ubersichtskarten durch deren Uberzeich-
nung zu nennen (z. B. die Legendeneinheiten der BUK200 mit Leit- und Begleitbodenformen). Zum
anderen ist es die inhaltliche Aggregierung verschiedener petrographischer Einheiten unterschiedli-
cher Empfindlichkeit in einer Legendeneinheit der GUK250. Es zeigt sich weiterhin, dass der Parameter
Hangneigung (Hang25) im betrachteten MaRstab (1 : 250 000) bereits einen sehr hohen Beitrag zur
Erklarung der Verteilung der Massenbewegungen liefert. Durch diesen hohen Erklarungsanteil ist der
Einfluss anderer Parameter auf die Modellqualitdt mit der ROC-Kurve kaum nachweisbar.
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¢
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Abb. 2-20: Modellierungsbeispiel 1.1: Zonen der Hangrutschungsempfindlichkeit fiir die Frdnkische Alb und Albvorland (Aus-
schnitt) auf der Grundlage der statistischen Modellierung (Methode der Gewichteten Evidenzen) mit der Parameterkombina-
tion Hang25 + GUK250 fiir Rotationsrutschungen (a), Translationsrutschungen (b) und fiir Felsstiirze (c) (Quellen: DGM 25 —
BKG; Tab. 2-9).

Aufgrund der aufgezeigten Probleme wurden weitere Modellierungsbeispiele zielgerichtet verfolgt,
um Einfliisse auf die Modellergebnisse zu untersuchen:

e Modellierungsbeispiel 1.2 (s. Kapitel 2.6.1.2): Berilcksichtigung einer detaillierteren
geologischen Informationsebene;

e Modellierungsbeispiel 1.3 (s. Kapitel 2.6.1.3): Berlicksichtigung der Veranderung der
Lageverortung der Massenbewegungen;

e Modellierungsbeispiel 1.4 (s. Kapitel 2.6.1.4): Beriicksichtigung der Distanz zu strati-
graphischen Grenzen;

e Modellierungsbeispiel 1.5 (s. Kapitel 2.6.1.5): Berucksichtigung der Maskierung flacher
Hangbereiche.
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2.6.1.2 Modellierungsbeispiel 1.2

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10):

Prifung von Moglichkeiten zur Minderung von Generalisierungseffekten in deutschlandweit ver-
fligbaren thematischen Informationsebenen (hier: GUK250) durch die Nutzung groRmaRstéblicher
thematischer Informationsebenen (hier: GK25) (soweit lokal oder regional verfligbar) in der statis-
tischen Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit am Beispiel der Methode der Gewichte-
ten Evidenzen.

I m Modellierungsbeispiel 1.2 wurde Gberprift, inwieweit das Problem der Generalisierung aus dem
Modellierungsbeispiel 1.1 (s. Kapitel 2.6.1.1) durch den Einsatz detaillierterer Informationsebenen
gelost werden kann bzw. die Modellergebnisse verbessert werden kénnen.

Als geeignete Informationsebene wurde die Geologische Karte von Bayern im Malistab 1 : 25 000
(GK25) in die Analyse einbezogen (Tab. 2-11). Die Analyse erfolgte exemplarisch flir den Bewegungstyp
Rotationsrutschung.

Die GK25 deckt im Testgebiet Frankische Alb und Albvorland etwa 80,5 % der Flache ab (Abb. 2-21). Im
Vergleich zur GUK250 mit ihren 140 aus den Legendeneinheiten abgeleiteten petrographischen
Parameterklassen bietet die GK25 mit 249 Parameterklassen einen erheblich hdéheren
Differenzierungsgrad des Testgebiets. Es ist jedoch zu beachten, dass fir die Kartenblatter der GK25
zwar ein stratigraphischer Randabgleich existiert, jedoch eine petrographische Harmonisierung
aussteht.

Methodische Vorgehensweise

Die Analyse erfolgte analog dem Modellierungsbeispiel 1.1 (s. Kapitel 2.6.1.1), wobei anstelle der
GUK250 die GK25 verwendet wurde.

Da die Ausdehnung der GK25 nicht mit der der GUK250 identisch ist, wurden zu Vergleichszwecken
alle Datensatze auf die Ausdehnung der GK25 angepasst. Das bedeutet, dass an der Stelle der fehlen-
den Kartenblatter die Parameter Hang25 und GUK250 entsprechend ausgespart wurden.

Fiir das Modellierungsbeispiel 1.2 wurden die gleichen Trainings- und Testinventare wie im Modellie-
rungsbeispiel 1.1 verwendet (s. Kapitel 2.6.1.1). Die Beschreibung der Parameterklassen der GK25
wurde unverdndert aus der Legende (ibernommen.
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Abb. 2-21: Modellierungsbeispiel 1.2: Abdeckung des Testgebiets Fréinkische Alb und Albvorland durch die GK25 (Zahl = Num-
mer Blattschnitt Topgraphische bzw. Geologische Karte 1 : 25 000; Quelle: Tab. 2-9).

Ergebnisse und Diskussion

Die statistische Analyse des Parameters GK25 ergab, dass 14 der 249 Parameterklassen mit signifikan-
ten Gewichten > 1 zur Erklarung der rdumlichen Verteilung von Rotationsrutschungen beitragen (Tab.

2-17). Der fur die GK25 ermittelte AUC-Wert liegt mit 0,88 im oberen Bereich eines guten Modells (Tab.
2-18).
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Tab. 2-17: Modellierungsbeispiel 1.2: Darstellung der Parameterklassen der GK25 mit positiven statistischen Gewichten gréfSer
eins (absteigend sortiert), die einen Beitrag zur Erkldrung der réumlichen Verteilung der Rotationsrutschungen in der Frénki-
schen Alb mit Vorland liefern.

Informations- Parameterklasse GK25:
ebene Petrographische Beschreibung*

Statistisches
Gewicht

Kalkmergelstein, dunkel, weich, mit teilweise flaserigem Mergelkalkstein und

Kalkstein, Fossilien fihrend 4,03
Mergelstein, grau, wenige Kalksteinlagen 3,66
Mergel und Mergelstein, griin, Glaukonit flihrend; im Bereich der Kagerhoh-For-

mation treten mit einem Abstand von 10-12 m zwei Glaukonitmergel-Banke auf, 348
die untere liegt an der Basis der Pulverturm-Subformation, die obere an der Basis ’
der Karthaus-Subformation

Ton- und Mergelstein, dunkel- bis schwarzgrau, Fossilien fiihrend 3,38
Kalkstein, hellgrau, gebankt, wenige Mergelsteinlagen; "Werkkalk" 2,54
Kies bis Blocke, sandig bis schluffig bis Schluff, tonig bis sandig, kiesig bis blockig, 246

Holzreste, Einzelkomponenten auch iber 1000 m3
GK25 Mergelstein mit Kalksteinlagen, nach oben Ubergang in Kalkstein mit diinnen 239
Mergelsteinlagen; "Unterer Mergelkalk" und "Werkkalk" ’

Sandstein, fein- bis mittelkdrnig, eisenschiissig, vereinzelt mit Kalksteinbanken,

1,71
Muscheln fihrend und Tonsteinlagen, mit Eisenerzfl6zen
Wechselfolge von Mergelstein und Kalkstein 1,68
Steine und Blécke, ohne Matrix 1,60
Mergelstein, mittelgrau; Ton- und Tonmergelstein, dunkel- bis schwarzgrau, e
schluffig bis feinsandig ’
Tonstein, dunkel- bis schwarzgrau, nach oben schluffig bis feinsandig; Mergel- 120
stein, mittelgrau, Fossilien fihrend ’
Kalkmergelstein, dunkel, weich, mit teilweise flaserigem Mergelkalkstein und e
Kalkstein D
Steine und Blocke, z. T. ohne Matrix 1,02

*Die Beschreibungen der Parameterklassen wurden aus der Legende der GK25 unverédndert ibernommen.

Tab. 2-18: Modellierungsbeispiel 1.2: Vergleich der AUC-Werte zwischen den Modellierungsbeispielen 1.1 (mit GUK250) und
1.2 (mit GK25).

Informationsebene bzw. Anzahl
AUC-Wert
Parameter Parameterklassen
Hang25 12 0,93
GUK250 140 0,86*
GK25 249 0,88

*Geringfligige Veranderung zum Wert im Modellierungsbeispiel 1.1 (AUC-Wert 0,87) durch Maskierung mit der GK25.
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Aus der statistischen Analyse resultieren signifikant hohe Gewichte vor allem fiir die Einheiten mit
Wechsellagerung von Mergel- und Tongesteinen und fiir die Lockergesteine (Tab. 2-17). In diesen Ge-
steinskomplexen entwickelten und entwickeln sich die Rotationsrutschungen entlang der markanten
Schichtstufen der Frankischen Alb und im Albvorland.

Die Nutzung der hoher auflosenden GK25 ergibt im Vergleich zu den Ergebnissen aus der Anwendung
der GUK250 zunichst nur eine geringfligige Verbesserung der statistischen Kennwerte.

Der AUC-Wert fiir die detailliertere GK25 ist um 2 Prozentpunkte hoher als fiir die GUK250 (Tab. 2-18).
Die Plausibilitdt des Modells kann aber insgesamt als hoher eingestuft werden. So ist der Zusammen-
hang der durch signifikante statistische Gewichte gekennzeichneten Parameterklassen der GK25 mit
der rdumlichen Verteilung der Rotationsrutschungen besser (eindeutiger) erklarbar als fir die Parame-
terklassen der GUK250.

Der hohe Detailgrad der GK25 hat aber auch Nachteile, die explizit erwdahnt werden miissen.

Es sollte bei datengetriebenen Analysen immer abgewogen werden, ob die Beobachtungsdaten (Rut-
schungen) quantitativ einer statistischen Analyse genligen. Eine nitzliche PrifgroRRe ist die mittlere
Anzahl von Ereignissen pro Klasse des einbezogenen Parameters.

Im Falle der Anwendung der GK25 mit 249 Parameterklassen und 1391 Rotationsrutschungen liegt
dieser Wert bei 6, wihrend der Wert bei Nutzung der GUK250 10 betrigt. Zwar spielt die rdumliche
Verteilung der Parameter und der Rutschungen auch eine Rolle, es wird dennoch ein Richtwert von 10
vorgeschlagen, um die statistische Auswertbarkeit aufrecht zu erhalten. Denn mit kleiner werdendem
Verhaltnis erhoéht sich auch die Chance fiir zufallige Verzerrungen und leere Klassen. Dies sind Parame-
terklassen, die keine beobachteten Rutschungsereignisse beinhalten. Fiir diese ergeben sich grund-
satzlich zwei Interpretationsmoglichkeiten:

e Es wurden keine Rutschungen beobachtet, weil die Parameterklasse nicht zur Pradisposi-
tion beitragt oder durch eine weitere liberlagernde Parameterklasse stabilisiert wird;

e Es wurden keine Rutschungen beobachtet, weil die Informationsgrundlagen nicht ausrei-
chend sind und die Parameterklasse eventuell nur eine verhaltnismaRig kleine Flache ein-
nimmt.

Diese Mehrdeutigkeit erhéht die Unsicherheiten des Modells. Wird die Mindestanzahl an Beobach-
tungsdaten eingehalten bzw. Gberschritten, verringert sich die Wahrscheinlichkeit, dass die zweite In-
terpretationsmoglichkeit zutrifft, auch wenn diese nie komplett ausgeschlossen werden kann.

Um die Balance zwischen dem Detailgrad der Parameter und der Verfligbarkeit der Beobachtungsda-
ten zu erhalten und damit eine vertrauenswiurdige statistische Auswertbarkeit zu gewahrleisten, ware
eine Aggregierung der petrographischen Einheiten der GK25 von 249 auf 140 Parameterklassen (ent-
spricht der Anzahl der Klassen in der GUK250), ohne jedoch eine kartographische Generalisierung
durchzufiihren, empfehlenswert.
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2.6.1.3 Modellierungsbeispiel 1.3

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10):

Prifung von Moglichkeiten zur Minderung von Generalisierungseffekten in deutschlandweit ver-
fligbaren thematischen Informationsebenen (hier: GUK250) durch Anpassung der geometrischen
Verortung von Massenbewegungen in der statistischen Modellierung der Hangrutschungsempfind-
lichkeit am Beispiel der Methode der Gewichteten Evidenzen.

I m Modellierungsbeispiel 1.3 wurde der Einfluss der geometrischen Verortung von Rutschungen un-
ter Nutzung deutschlandweit verfligbarer Informationsebenen bzw. Parametern getestet.

Dabei wurden die Auswirkungen bei Annahme der Rutschung als Punkt an der Abrisskante versus
Punkt im Schwerpunkt der Ablagerung (Polygon) einer Rotationsrutschung in der statistischen Analyse
mittels MGE analysiert.

Damit wurde ein weiteres Problem aus dem Modellierungsbeispiel 1.1 aufgegriffen, bei dem durch die
Art der geometrischen Verortung der Massenbewegungen im Kartenbild Abrisskanten vieler Rotati-
onsrutschungen innerhalb der kompetenten Kalksteinbanke liegen.

Wird die Rutschung lediglich als ein Punkt (Bezugspunkt an der héchsten Stelle der Abrisskante) in die
statistische Analyse einbezogen, resultiert dies in hohen statistischen Gewichten fiir die Kalksteine.
Jedoch sind es zumeist die darunterliegenden inkompetenten Schichten, in denen das Hangversagen
initiiert wird.

Im Modellierungsbeispiel wurde hypothetisch angenommen, dass durch die Verwendung der Polygon-
schwerpunkte der Rutschungsablagerung in der statistischen Analyse eine Verlagerung des Rut-
schungspunktes im Kartenbild von den kompetenten Gesteinspaketen in die inkompetenten Schichten
erfolgt und dadurch die realen Prozesse in den Analyseergebnissen besser abgebildet werden kdnnen.
In der Abb. 2-22 ist der Sachverhalt schematisch skizziert.

Methodische Vorgehensweise

Die Rotationsrutschungen im Rutschungsinventar der Frankischen Alb und Albvorland werden in un-
terschiedlichen geometrischen Objektarten erfasst.

Die Abrisskanten der Rotationsrutschungen liegen als Polylinien vor und sind zuséatzlich mit einem Be-
zugspunkt an der hochsten Stelle der Abrisskante identifiziert. Die Rutschungsablagerungen werden
zusatzlich durch Polygone gekennzeichnet.
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Abb. 2-22: Modellierungsbeispiel 1.3: Schematische Darstellung der Zuordnung von Punkten an der Abrisskante und im Poly-
gonschwerpunkt der Rutschungsablagerung: a) Kartenbild mit Abrisskante als Polylinie mit dem dazugehdrigen Punkt an der
hdchsten Stelle sowie der Rutschungsablagerung als Polygon mit dem markierten geometrischen Schwerpunkt; b) Schnitt (iber
das Profil A— B mit Darstellung der geometrischen Beziehungen.

Fiir die Analyse wurden die identischen Trainings- und Testdatensatze verwendet wie in den Modellie-
rungsbeispielen 1.1 (s. Kapitel 2.6.1.1) und 1.2 (s. Kapitel 2.6.1.2).

Fir die Polygone der Rutschungsablagerungen wurden Schwerpunkte bestimmt. Die somit erhaltenen
Punkte wurden in Analogie zu Modellierungsbeispiel 1.1 in die Analyse mittels MGE einbezogen. Die
Ergebnisse wurden mit denen aus dem Modellierungsbeispiel 1.1, in dem nur die Punkte der Abriss-
kanten bericksichtigt wurden, verglichen. Der Vergleich erfolgte mittels einer Trefferstatistik. Dazu
wurden die Haufigkeitsverteilungen der Rutschungen in petrographischen Einheiten (Tab. 2-19) und
Hangneigungsklassen (Tab. 2-20) fiir Punkte an der Abrisskante versus Punkte im Schwerpunkt des
Polygons der Rutschungsablagerung tabellarisch gegenlbergestellt. Weiterhin wurden die Modelle
statistisch anhand der AUC-Werte aus den ROC-Kurven und visuell verglichen.

Ergebnisse und Diskussion

Flr die Punkte, die im Schwerpunkt der Polygone der Rutschungsablagerungen verortet sind, zeigen
die Ergebnisse aus der Trefferstatistik eine erkennbare Verschiebung in den Werten der Haufigkeit von
Rotationsrutschungen von den massiven Bankkalken zu den inkompetenten tonigen und schluffigen
Einheiten (Tab. 2-19).

Damit werden auch die statistischen Gewichte der massiven Gesteinspakete reduziert (PET_IDs: 448,
4347, 4359) und die der Mergel- und Tonsteineinheiten (z. B. PET_IDs: 4346, 350, 449) erhoht. Die
Pfeile in den Tabellen markieren den Trend bei der Nutzung der Bezugspunkte im Schwerpunkt des
Polygons der Rutschungsablagerung gegeniber der Nutzung der Bezugspunkte an der Abrisskante.

Flir den Parameter Hangneigung (Hang25) bedingt die Nutzung des Schwerpunktes im Polygon der
Rutschungsablagerung erwartungsgemald eine Verlagerung der statistischen Gewichte in die unteren
Hangneigungsklassen (Tab. 2-20).

Ein Vergleich der statistischen Kennwerte fiir die Parameter und Modelle (Tab. 2-21) zeigt, dass die
Nutzung der Schwerpunkte im Polygon der Rutschungsablagerung zu geringfligig besseren AUC-Wer-
ten fiir den Parameter GUK250 fiihrt. Der Parameter Hangneigung (Hang25) zeigt dagegen einen Abfall
um 3 %.
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Tab. 2-19: Modellierungsbeispiel 1.3: Anzahl der Rotationsrutschungen in den Parameterklassen der GUK250 (mit Angabe der
PET_ID) in Abhdngigkeit von der Festlegung des Bezugspunktes an der Abrisskante bzw. im Schwerpunkt des Polygons der
Rutschungsablagerung mit korrespondierenden statistischen Gewichten (Auswahl). Verschiebungsbedingte Anderung der Er-
eignisanzahl und der statistischen Gewichte werden bei Abnahme durch N, bei Zunahme durch 2 ausgedriickt.

Bezugspunkt
Parameterklasse GUK250: Bezugspunkt im Schwerpunkt des
Petrographische Beschreibung* an der Abrisskante Polygons der
Rutschungsablagerung
Anzahl Statistisches Anzahl Statistisches
Ereignisse Gewicht Ereignisse Gewicht
448: Bankkalk, unten Mergelkalkstein,
. L . 160 3,1 107N 2,6
Schwamm-Kalkstein, teilweise dolomitisch
4347: Bankkalk, unten Mergelkalkstein, vorwie-
gend Bankkalk, teilweise Schwamm-Kalkstein, 56 2,9 32\ 2,3\
teilweise dolomitisch
4359: Bankkalk, unten Mergelkalkstein, teilweise
. L . 5 1,9 2\ 1,0N
Schwamm-Kalkstein, teilweise dolomitisch
4628: oben Bankkalk, unten Mergelstein und
L 22 1,9 12\ 1,3\
Bankkalk, teilweise Mergel und Mergelkalk
4346: Tonschiefer, schluffig bis sandig, teilweise
. L . . 90 1,8 1407 2,27
flaserig, teilweise kalkhaltig, Schluffstein
1882: Sandstein, feinkérnig, Eisenerz-Fléze 29 1,6 17N 1,0
709: Bankkalk, unten Mergelkalkstein 14 1,6 7N 0,8\
395: Sandstein, feinkérnig, Eisenerz-Fléze, in der
Mitte Kalksandstein, teilweise oolithisch, Mergel- 36 1,5 32\ 1,3\
stein
1881: Kalksandstein, teilweise oolithisch, Mergel-
. . . 12 1,4 8\ 1,0N
stein, Kalkstein, oben Tonstein
394: oben Bankkalk, unten Mergelstein und Bank-
104 1,4 60\ 0,8\
kalk
9: klastisches Sediment, lehmig, steinig 7 1,3 10 1,77
449: Sandstein, vorwiegend feinkérnig, oben Ton-
. . . 110 1,3 1781 1,87
stein, Mergelstein und Kalkstein
5032: Kalkstein, lokal dolomitisch 6 1,1 2N 0,1\
339: Sandstein, Tonstein-Linsen 9 1,0 5\ 0,4\
350: Tonstein 192 0,8 302/ 1,37

*Die Beschreibungen der Parameterklassen wurde aus der Legendenbeschreibung der GUK250 unverindert iibernommen.
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Tab. 2-20: Modellierungsbeispiel 1.3: Anzahl der Rotationsrutschungen in den Hangneigungsklassen in Abhéngigkeit von der
Festlegung des Bezugspunktes an der Abrisskante bzw. im Schwerpunkt des Polygons der Rutschungsablagerung mit korres-
pondierenden statistischen Gewichten. Verschiebungsbedingte Anderung der Ereignisanzahl und der statistischen Gewichte
werden bei Abnahme durch N, bei Zunahme durch 7 ausgedriickt; ->: keine oder geringfiigige Anderung.

Hangneigungsklasse Bezugspunkt . Bezugspunkt
] an der Abrisskante im Schwerpunkt des Polygons der
Rutschungsablagerung
Anzahl Ereignisse  Statistisches Gewicht Anzahl Ereignisse  Statistisches Gewicht
0 bis 5 12 -4,6 135 -4,6~>
> 5 bis 10 83 -1,0 1477 -0,4/
> 10 bis 15 244 1,5 461/ 2,47
> 15 bis 20 301 2,6 285\ 2,5\
> 20 bis 25 221 31 114N 2,2N
> 25 bis 30 118 3,3 15\ 1,1\
> 30 bis 35 43 3,5 1N -0,4N
> 35 bis 40 11 3,7 0N 0N
> 40 bis 45 2 3,6 (N (N
> 45 bis 50 0 0 0> 0>
> 50 bis 55 0 0 0> 0->
> 55 0 0 0> 0>

Tab. 2-21: Modellierungsbeispiel 1.3: Vergleich der statistischen GiitemafSe fiir die Modelle mit Bezugspunkt an der Abriss-

kante bzw. Bezugspunkt im Schwerpunkt des Polygons der Rutschungsablagerung; Erlduterung: bei Abnahme N, bei Zunahme
A.

. AUC-Wert AUC-Wert
Informationsebene bzw. .
Bezugspunkt an der Bezugspunkt im Schwerpunkt des Polygons
Parameter oder Modell ]
Abrisskante* der Rutschungsablagerung
GUK250 0,87 0,881
Hang25 0,93 0,90
Hang25 + GUK250 0,96 0,94\

*Siehe auch Tab. 2-12 im Modellierungsbeispiel 1.1.

Auch der visuelle Vergleich zeigt Unterschiede in den Mustern der Modelle. Abb. 2-23 illustriert die
zonierten Hangrutschungsempfindlichkeiten fiir einen Ausschnitt im Bereich der zweiten Schichtstufe
nahe Forchheim (Geologische Karte 1 : 25 000 Blatt Forchheim: 6232) (Tag des Zugriffs: 23.09.2020).

Das Ergebnis der Modellierung mit Bezugspunkt im Schwerpunkt des Polygons der Rutschungsablage-
rung fiihrt unter Betonung der Tongesteine und Bankkalke an steilen Hangen zu einem bandartigen
Verlauf der Zone Sehr hoch (Abb. 2-23a).

Das Resultat der Modellierung mit Bezugspunkt an der Abrisskante betont ausschlieBlich die Bankkalke
in der Zone Sehr hoch, dagegen werden die Tongesteine der Zone Hoch zugeordnet (Abb. 2-23b).
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49°55'Nt 49°55'Nr
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49°45'Nr, 49°45' Ny

Hangrutschungsempfindlichkeit

Sehr hoch Hoch Moderat Niedrig  Sehr niedrig

Abb. 2-23: Modellierungsbeispiel 1.3: Modell der Hangrutschungsempfindlichkeit mit der Parameterkombination Hang25 +
GUK250 (Ausschnitt im Bereich der zweiten Schichtstufe nahe Forchheim): a) fiir Bezugspunkte an der Abrisskante; b) fiir
Bezugspunkte im Schwerpunkt des Polygons der Rutschungsablagerung (Quellen: DGM 25 — BKG; Tab. 2-9).

Es kann konstatiert werden, dass die statistische Qualitat beider Modellvarianten mit AUC-Werten
Uber 0,90 auRerordentlich hoch ist (Tab. 2-21). Das Modell mit Bezugspunkt im Schwerpunkt des Po-
lygons der Rutschungsablagerungen hat eine geringere statistische Qualitat, ist aber plausibler und
entspricht mehr dem Prozessverstandnis beziiglich Rotationsrutschungen im Testgebiet.

2.

6.1.4  Modellierungsbeispiel 1.4

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10):

Prifung von Moglichkeiten zur Minderung von Generalisierungseffekten in deutschlandweit ver-
fligbaren thematischen Informationsebenen (hier: GUK250) unter Beriicksichtigung des Parame-
ters Distanz zu lithostratigraphischen Grenzen in der statistischen Modellierung der Hangrut-
schungsempfindlichkeit am Beispiel der Methode der Gewichteten Evidenzen.

m Modellierungsbeispiel 1.4 wurde eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Interpretation
von Massenbewegungen im MaRstab 1 : 250 000 untersucht.

-
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

In der Frankischen Alb und im Albvorland wird in bestimmten lithostratigraphischen Sequenzen (z. B.
Ubergang von Ton zu massigem Kalk oder Bankkalke (iber den mergeligen Schichten) hiufig Hangver-
sagen beobachtet. Dies deckt sich mit der praktischen Erfahrung, dass bestimmte stratigraphische Ab-
folgen rutschempfindlicher sind als andere.

In diesem Zusammenhang wurde durch die bearbeitenden Geologen diagnostiziert, dass die Generali-
sierung in der geologischen Karte GUK250 partiell zu einer Fehlzuordnung der Rutschungsereignisse in
eine lithostratigraphische Einheit und ergo zu Fehlinterpretationen fiihren kénnen (s. Kapitel 2.6.1.1).

Daher wurde die Hypothese aufgestellt, dass die Distanz zu einer lithostratigraphischen Grenze als ein
plausibler bzw. charakteristischer Parameter eine allgemeingiiltigere Losung des Verortungsproblems
von Rutschungsereignissen herbeifiihren kdnnte.

Im Ergebnis wiirde nicht die Einordnung einer Rutschung in die jeweilige lithostratigraphische Einheit
(nachfolgend Schichten genannt), sondern in ein Distanzintervall (Distanzklasse) zu einer lithostrati-
graphischen Grenze bewertet werden. Dadurch ergibt sich eine flexiblere Mustergenerierung als es
durch die invariablen lithostratigraphischen Grenzen der GUK250 méglich wire.

In der Abb. 2-24 ist das Konzept am Beispiel einer fiktiven geologischen Situation schematisch erklart.
In Abb. 2-24a reprasentiert die gepunktete Linie den realen Verlauf der lithostratigraphischen Grenze
zwischen den Schichten A und B. Die rote Linie markiert die generalisierte lithostratigraphische Grenze
zwischen den Schichten A und B wie sie im geologischen Kartenwerk gezeichnet ist. Die Punkte mar-
kieren die Lage der Rutschungsereignisse.

Zu erkennen ist, dass zwei Rutschungsereignisse auf der Grundlage der generalisierten Karte der
Schicht A zugeordnet werden, obwohl sie in der Realitdt in der Schicht B liegen. Dies wiirde in der
statistischen Analyse zu einer Uberbetonung der Schicht A in den statistischen Gewichten fiihren. Dar-
Uber hinaus sind die lithostratigraphischen Einheiten raumlich sehr weit gefasst. Die Uberschéatzten
statistischen Gewichte wiirden also auch den Bereichen innerhalb der Schicht B zugeordnet, die weiter
entfernt von der lithostratigraphischen Grenze zwischen den Schichten A und B liegen.

Die Anwendung eines kontinuierlichen Parameters Distanz zu lithostratigraphischen Grenzen erlaubt
es, die Grenze des empfindlichen Bereiches ortspezifisch zu bestimmen (Abb. 2-24b). Die Fehlzuord-
nung spielt keine Rolle mehr, da die Gewichte nicht in die gesamte raumliche Ausdehnung der li-
thostratigraphischen Einheiten extrapoliert, sondern durch eine Distanzklasse raumlich abgegrenzt
werden.
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Abb. 2-24: Modellierungsbeispiel 1.4: Schematische Darstellung des Distanzkonzepts; a) Fehlzuweisung durch Generalisie-
rungseffekte einer thematischen Ebene, z. B. GUK250. Die rote Linie markiert die generalisierte lithostratigraphische Grenze
zwischen den Schichten A und B, die gepunktete Linie die tatsdchliche Grenze, gefiillte Punkte die kartierten Rutschungsereig-
nisse; b) Abgrenzung der rutschungsempfindlichen Bereiche innerhalb der Schichten A und B durch eine Distanzklasse.

Methodische Vorgehensweise

Das oben eingefiihrte Distanzkonzept wurde in mehreren Schritten fir einen Ausschnitt im Bereich der
zweiten Schichtstufe nordostlich Forchheim (Geologische Karte 1 : 25 000, Blatt Forchheim: 6232) (Tag
des Zugriffs: 23.09.2020) praktisch umgesetzt.

Initial wurden die lithostratigraphischen Grenzen aus der GUK250 als Polylinien extrahiert. Durch die
Analyse der Nachbarschaftsbeziehungen wurde jeder Polylinie eine ID zugeordnet, die eine Nachbar-
schaftsbeziehung eindeutig charakterisiert.

Flr alle extrahierten Polylinien wurde ein Distanzraster mit der Zellauflésung des zugrundeliegenden
DGM berechnet. Im Distanzraster besitzt jede Rasterzelle einen Wert fiir die kiirzeste Entfernung zu
einer stratigraphischen Grenze in Metern. Das kontinuierliche Distanzraster wurde mittels Quantile in
neun Klassen unterteilt.

Das klassifizierte Distanzraster wurde in einer vorlaufigen Analyse mittels MGE unter Einbeziehung des
Trainingsinventars fiir Rotationsrutschungen (gleicher Datensatz wie in Modellierungsbeispielen 1.1
bis 1.3) analysiert (s. Kapitel 2.6.1.1, 2.6.1.2 und 2.6.1.3). Diese Analyse liefert einen Grenzwert fir die
Entfernung, in der der Verlauf einer lithostratigraphischen Grenze Einfluss auf die raumliche Verteilung
der Rotationsrutschungen haben kann (Abb. 2-24).

Alle lithostratigraphischen Grenzen, deren Mindestabstand zu einer der Rotationsrutschungen Uber
dem Grenzwert liegt, wurden aus dem Polyliniendatensatz herausgefiltert.

Fiir jede verbliebene lithostratigraphische Grenze wurde ein individuelles Distanzraster erstellt. Dieses
wurde in finf Distanzklassen mit Grenzwerten in [m]: O bis 50, > 50 bis 100, > 100 bis 150, > 150 bis
500 und > 500 unterteilt und mit der Methode der Gewichteten Evidenzen analysiert.

Die einzelnen gewichteten Distanzraster wurden zu einem Raster zusammengefiihrt. In Einflussberei-
chen der Uberlappung nah beieinanderliegender lithostratigraphischer Grenzen wurden, nach dem
Prinzip winner-takes-all, die hdheren statistischen Gewichte eingesetzt.
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Das resultierende gewichtete Distanzraster wurde mit der Hangneigung (Hang25) tberlagert und als
alternatives Modell mit dem Modell mit der Parameterkombination Hangneigung (Hang25) und
GUK250 verglichen. Dies erfolgte auf Basis der AUC-Werte von ROC-Kurven sowie visuell (Tab. 2-22).

Ergebnisse und Diskussion

Im Testgebiet wurden 1024 Nachbarschaftsbeziehungen zwischen unterschiedlichen lithostratigraphi-
schen Einheiten identifiziert.

Die vorlaufige Analyse mit der undifferenzierten Einbeziehung aller lithostratigraphischen Grenzen lie-
ferte die Bestatigung der Hypothese, dass der Einfluss einer lithostratigraphischen Grenze auf die Ver-
ortung von Rutschungsereignissen lber die zunehmende Distanz abnimmt.

Darlber hinaus konnte die maximale Entfernung, in der ein Einfluss noch statistisch nachweisbar waére,
auf 125 m bestimmt werden (Abb. 2-25).

Unter MaRgabe der Entfernung des maximalen Einflussbereichs aus der Analyse aller Nachbarschafts-
beziehungen reduzierte sich die Anzahl der lithostratigraphischen Grenzen auf 99. Durch die individu-
elle Betrachtung jeder einzelnen dieser verbliebenen lithostratigraphischen Grenzen konnte die Anzahl
auf 68 verkleinert werden.
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Abb. 2-25: Modellierungsbeispiel 1.4: Verlauf der statistischen Gewichte fiir Distanzklassen in [m] fiir den Abstand einer Ras-
terzelle zu einer beliebigen lithostratigraphischen Grenze. Griine und rote Quadrate indizieren statistisch signifikante Gewichte
mit Werten gréfser bzw. kleiner eins (-1). Gelbe Quadrate zwischen 1 und -1 sind statistisch nicht signifikant.

Der AUC-Wert fir das undifferenzierte Distanzraster liegt bei 0,74 und tragt damit nur moderat zur
Erklarung der Rutschungsverteilung bei. Gefiltert nach der bestimmten Mindestdistanz erh6ht sich der
AUC-Wert signifikant auf 0,87. Durch die differenzierte Betrachtung der Distanzen zu den einzelnen
lithostratigraphischen Grenzen liel3 sich eine zuséatzliche Verbesserung bis zu einem AUC-Wert von 0,91
erzielen (Tab. 2-22).
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Tab. 2-22: Modellierungsbeispiel 1.4: Ubersicht iiber die AUC-Werte fiir den Parameter Distanz zu lithostratigraphischen Gren-
zen nach unterschiedlichen Verarbeitungsschritten.

Parameter AUC-Wert
Distanzraster fiir alle lithostratigraphischen Grenzen .
(undifferenziert) ’
Distanzraster fiir lithostratigraphische Grenzen, gefiltert nach Mindestabstand e
(undifferenziert) ’
Distanzraster fiir lithostratigraphische Grenzen, gefiltert nach Mindestabstand G
(differenziert) ’

Die Abb. 2-26 gibt einen Uberblick tiber die lithostratigraphischen Grenzen, die signifikante Gewichte
zugewiesen bekommen haben.

Signifikante statistische Gewichte erhielten erwartungsgemaR lithostratigraphische Grenzen zwischen
inkompetenten und kompetenten Gesteinspaketen, aber auch solche zwischen kompetenten Einhei-
ten, z. B. Bankkalken und Dolomiten.

Dies begriindet sich in der Symmetrie der angelegten Distanzklassen. Die Distanz wird als Buffer zu
beiden Seiten der lithostratigraphischen Grenze generiert.

Bei sehr nah beieinanderliegenden lithostratigraphischen Grenzen (ndher als 100 m), insbesondere in
steileren Hanglagen, kommt es zu groReren Uberlappungen der Distanzklassen. Das angewendete win-
ner-takes-all-Prinzip, in dem das groRte statistische Gewicht in den Uberlappungsbereichen angesetzt

wird, liefert hier nur unzureichende Transparenz. Daher sollten diese Uberlappungsbereiche zwischen
einzelnen lithostratigraphischen Grenzen gesondert bewertet werden, was jedoch fiir groRere Gebiete
mit einem enormen Arbeitsaufwand verbunden ware.

In der Gesamtbetrachtung des finalen Modells mit der Kombination Hang25 + Distanz zu lithostrati-
graphischen Grenzen lasst sich ein qualitativ dquivalentes Modell zur Kombination Hang25 + GUK250
aus dem Modellierungsbeispiel 1.1 (s. Kapitel 2.6.1.1) erstellen. Beide Modelle haben einen AUC-Wert
von 0,96.

Im visuellen Vergleich der modellierten Zonen der Hangrutschungsempfindlichkeit (Abb. 2-27) zeigt
sich, dass im Modell Hang25 + GUK250 die inkompetenten tonigen und mergeligen Schichten unter-
halb der massigen Kalke (Abb. 2-27a) als schmales Band der Zone Hoch zugeordnet sind. Im Modell
Hang25 + Distanz zu lithostratigraphischen Grenzen (Abb. 2-27b) liegen diese Schichten in der Zone
Sehr hoch.

Es wird aber auch erkennbar, dass durch die symmetrische Zuordnung der hoheren statistischen Ge-
wichte auch die Randlagen der oberen flachen Bereiche (Plateau) der Schichtstufe von der Hangrut-
schungsempfindlichkeitszone Sehr niedrig in die Zone Niedrig verlagert werden.
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Statistisches Gewicht
Distanz zur lithostratigraphischen Grenze < 50 m

— 6,41

— 5,62
’ signifikant

— 1,72
— 0,70
— 0,03

49°55'N
} unsignifikant

Nachbarschaften auf dem Profil A-B

49°50'N 446
0,70
5,62
6,41
4,23
350
opc 0,70
49°45'N 450

Petrographische Einheiten (PET_ID: Klartext)
- 444: Dolomitstein

[ ] 446: Kalkstein

|:| 448: Bankkalk, unten Mergelkalkstein, Schwamm-Kalkstein, teilweise dolomitisch

- 391: Mergelstein, Mergelkalkstein, Bankkalk
- 449: Sandstein, vorwiegend feinkdrnig, oben Tonstein, Mergelstein und Kalkstein

|:| 350: Tonstein

\:| 450: Tonstein, Schieferton, bituminds, Mergelstein, Kalkstein-Bénke

Abb. 2-26: Modellierungsbeispiel 1.4: Relevante lithostratigraphische Grenzen und ihre statistischen Gewichte fiir die Dis-
tanzklasse < 50 m im Ausschnitt nordéstlich Forchheim (Quellen: DGM25 — BKG; GUK250 — BGR; Tab. 2-9).

11 C11°5'E 11°10'E

49°55'N 49°55'N}

49°50'N}

49°50'N

49°45'Nf, £ g e 49°45'N|

Hangrutschungsempfindlichkeit

Sehr hoch Hoch Moderat Niedrig ~ Sehr niedrig

Abb. 2-27: Modellierungsbeispiel 1.4: Visueller Vergleich der Muster der Hangrutschungsempfindlichkeit der Modelle im Aus-
schnitt nordéstlich Forchheim: a) Hang25 + GUK250 (s. Modellierungsbeispiel 1.1 bzw. Modellierungsbeispiel 1.3) und b)
Hang25 + Distanz zu lithostratigraphischen Grenzen (Quellen: DGM 25 — BKG; Tab. 2-9).
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2.6.1.5 Modellierungsbeispiel 1.5

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10):

Abschatzung der Auswirkungen einer Maskierung (Aussparung) von Flachen mit geringer Hangnei-
gung in der statistischen Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit am Beispiel der Me-
thode der Gewichteten Evidenzen.

I m Modellierungsbeispiel 1.1 (s. Kapitel 2.6.1.1) wurde betont, dass die Hangneigung eine notwen-
dige Ursache fir die betrachteten Prozesstypen von gravitativen Massenbewegungen darstellt. Die
raumliche Verteilung von Massenbewegungen innerhalb eines zu untersuchenden Testgebiets ist da-
her eine Funktion der Hangneigung.

Nachgeordnet werden weitere unabhangige Parameter zum Verstandnis der raumlichen Verteilung
der Massenbewegungen beriicksichtigt. In Gebieten mit geringer Hangneigung spielt die Prasenz wei-
terer Parameter in der Regel keine entscheidende Rolle fiir das Auftreten gravitativer Massenbewe-
gungen.

Auch gilt, dass der Einfluss weiterer Parameter in der statistischen Modellierung der Hangrutschungs-
empfindlichkeit nur schwer zu fassen ist, wenn die Hangneigung eine ausgepragte Differenzierung in
der Region besitzt.

Die Analyse der Hangneigungsklassen aus dem Modellierungsbeispiel 1.1 (s. Kapitel 2.6.1.1) gibt fur
alle drei Bewegungstypen von Massenbewegungen AUC-Indizes von Gber 90 % zurlick. Bei Betrachtung

aller Unsicherheiten in anderen Pradispositionsfaktoren bedeutet dies, dass die Hangneigung der be-
stimmende Parameter ist, um die rdumliche Verteilung der Massenbewegungen im Zielmalistab
1:250 000 zu erklaren.

Um den Einfluss weiterer Parameter in den statistischen Kennzahlen zu ergriinden, msste der Einfluss
der Hangneigung vermindert werden.

Methodische Vorgehensweise

Um eine moglichst genaue Separierung der trivialen Flachen durchfiihren zu kénnen, wurde das
Hangneigungsraster (Hang25) in 1°-Klassen klassifiziert und mittels der MGE analysiert.

Auf der Grundlage der berechneten statistischen Gewichte fiir die jeweiligen Massenbewegungstypen
wurden Bereiche mit Gewichten < 0 als triviale Flaichen maskiert. Im Ergebnis konnten die trivialen
Flachen aus der weiteren Analyse eliminiert werden.

Die raumlich deckungsgleiche Maske wurde jeweils auf die Parameter GUK250 und Kurv25 angewen-
det, um raumliche Kongruenz zu garantieren.

Unter Aussparung der trivialen Flachen wurde die Modellierung mittels der MGE analog zum Model-
lierungsbeispiel 1.1 (s. Kapitel 2.6.1.1) mit 100 zufalligen Stichproben aus den Trainingsinventaren fir
den jeweiligen Massenbewegungstyp wiederholt. Die einzelnen gewichteten Parameter wurden an-
hand der ROC-Kurve evaluiert.

Durch die schrittweise Uberlagerung der gewichteten Parameter wurde ein additives Modell generiert.
Nach jedem Uberlagerungsschritt wurde die ROC-Kurve fiir das Zwischenergebnis bestimmt.
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Ergebnisse und Diskussion

Fir die Bestimmung der trivialen Flachen ergaben sich abhdngig vom jeweiligen Massenbewegungstyp
unterschiedliche Grenzwerte in der Hangneigung. Fiir Rotationsrutschungen konnte ein Grenzwert von
10°, fur Translationsrutschungen von 5° und fiir Felsstlrze von ca. 12° bestimmt werden.

Tab. 2-23 kompiliert die Effekte einer Maskierung mit den fir unterschiedliche Massenbewegungsty-
pen ermittelten Grenzwerten der Hangneigung auf die statistische Aussagekraft (AUC-Werte) flr die
Parameter GUK250, Hang25 und Kurv25.

Es ist zu erkennen, dass sich die Veranderung der Flachen durch die Maskierung in allen Parametern
mindernd auf die AUC-Werte auswirkt.

Tab. 2-23: Modellierungsbeispiel 1.5: Uberblick iiber die Effekte einer Maskierung mit den fiir unterschiedliche Massenbewe-
gungstypen ermittelten Grenzwerten der Hangneigung auf die statistische Aussagekraft (AUC-Wert) fiir die Parameter
GUK250, Hang25 und Kurv25.

Massen- Grenzwert fiir Maskierung p ; AUC-Wert, AUC-Wert,
arameter

bewegungstyp Hangneigung [°] unmaskiert* maskiert

Rotations- GUK250 0,87 (0,87) 0,82 (0,81)
rutschung

<10 Hang25 0,93 (0,93) 0,69 (0,68)

Kurv25 0,79 (0,79) 0,70 (0,69)

Translations- GUK250 0,90 (0,83) 0,88 (0,80)
rutschung

<5 Hang25 0,89 (0,87) 0,81 (0,80)

Kurv25 0,74 (0,77) 0,63 (0,64)

Felssturz GUK250 0,80 (0,80) 0,74 (0,73)

<12 Hang25 0,96 (0,96) 0,86 (0,87)

Kurv25 0,80 (0,79) 0,62 (0,60)

*Siehe auch Tab. 2-12 im Modellierungsbeispiel 1.1.

Fiir den Massenbewegungstyp Rotationsrutschung kann der dominierende Einfluss des Parameters
Hangneigung (Hang25) deutlich reduziert werden. Mit der Maskierung fallt der AUC-Wert fir diesen
Parameter von 0,93 auf 0,69. Der Parameter GUK250 verliert dagegen lediglich 5 Prozentpunkte im
AUC-Wert und wird fiir diesen Massenbewegungstyp zum erklarungsstarksten Parameter.

Fiir den Parameter GUK250 hat die Maskierung im Detail folgende Auswirkungen: Die Anzahl der Pa-
rameterklassen geht von 140 auf 120 zurick. Das bedeutet, dass alle petrographischen Einheiten, die
auf Hanglagen mit der Neigung > 10° nicht vorkommen, aus der Analyse ausgeschlossen werden.

Bei den verbleibenden petrographischen Einheiten kommt es durch die Maskierung zu Anderungen
der Flachenverhaltnisse. Dadurch werden andere Einheiten als statistisch wichtiger bewertet.

In Tab. 2-24 sind die petrographischen Einheiten mit einem statistischen Gewicht > 1 aufgelistet. Es ist
zu erkennen, dass im Vergleich zu den Ergebnissen im Modellierungsbeispiel 1.1 (s. Kapitel 2.6.1.1:
Tab. 2-13) der Anteil an tonigen und schluffigen Einheiten deutlich héher ist. AuRerdem kommen neue
Einheiten zum Tragen (Tab. 2-24, z. B. PET_IDs: 396, 451, 1884), die im Modellierungsbeispiel 1.1 nicht
unter den signifikanten Einheiten aufgefiihrt wurden. Insgesamt liefert damit die maskierte GUK250
eine plausiblere Interpretationsgrundlage des Empfindlichkeitsmodells gegenliber Rotationsrutschun-
gen als die unmaskierte GUK250 im Modellierungsbeispiel 1.1 (Abb. 2-28).
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Tab. 2-24: Modellierungsbeispiel 1.5: Uberblick iiber die petrographischen Einheiten (mit PET_ID) mit statistischem Gewicht >
0,5, die aus der Analyse des maskierten Parameters GUK250 fiir den Massenbewegungstyp Rotationsrutschung abgeleitet
wurden.

PET 1D Parameterklasse GUK250: Statistisches
- Petrographische Beschreibung* Gewicht
396 Mergelstein, Olschiefer und Kalkstein-Banke, bituminds 3,4
451 Tonstein, Sandstein, Mergelstein 1,9

4347 Bankkalk, unten Mergelkalkstein, vorwiegend Bankkalk, teilweise 18
Schwamm-Kalkstein, teilweise Dolomit ’

Bankkalk, unten Mergelkalkstein, Schwamm-Kalkstein, teilweise dolomi-

448 tisch 1,7
399 Sandstein, Tonstein-Linsen 1,5
1884 Tonstein, Tonstein und Sandstein, Feinsandstein, basal Gerollkalk-Bank, 13
Mergelstein, Kalkstein ’
350 Tonstein 1,2
709 Bankkalk, unten Mergelkalkstein 1,1
394 oben Bankkalk, unten Mergelstein und Bankkalk 0,9
1628 oblinliankkalk, unten Mergelstein und Bankkalk, teilweise Mergel und Mer- 0.9
gelka

*Die Beschreibungen der Parameterklassen wurden aus der Legende der GUK250 unveréndert {ibernommen.

E -

49°55'N 49°55'NH

49°50'Nr

49°50'N

49°45'Nr,

49°45'N

Hangrutschungsempfindlichkeit

Sehr hoch Hoch Moderat Niedrig  Sehr niedrig

Abb. 2-28: Modellierungsbeispiel 1.5: Visueller Vergleich der Muster der Hangrutschungsempfindlichkeit der Modelle fiir den
Massenbewegungstyp Rotationsrutschung im Ausschnitt nordéstlich Forchheim: a) Hang25 + GUK250 ohne Maskierung
(s. Modellierungsbeispiel 1.1) und b) Hang25 + GUK250 mit Maskierung der trivialen Fléchen (Quellen: DGM 25 — BKG; Tab.
2-9).
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Flr den Massenbewegungstyp Translationsrutschung resultieren aus der Maskierung von Flachen < 5°
Hangneigung fir alle Parameter ebenfalls niedrigere AUC-Werte (Tab. 2-23).

Ahnlich wie bei den Rotationsrutschungen wird durch die Maskierung die GUK250 zum erklarungs-
starksten Parameter (fiir das Trainingsinventar) bzw. nahert sich im AUC-Wert dem Parameter
Hangneigung an (fur das Testinventar).

Die Maskierung bewirkt in der GUK250 eine Reduktion der Parameterklassen von 140 auf 135. Die Tab.
2-25 gibt einen Uberblick tiber die Parameterklassen der GUK250 mit statistischen Gewichten > 0,5.

Im Vergleich mit den Ergebnissen des Modellierungsbeispiels 1.1 (Tab. 2-14) erhélt auch hier die Ein-
heit mit der PET_ID 448 die hochsten statistischen Gewichte (Tab. 2-25). Die Reihenfolge der nachfol-
genden Einheiten ist jedoch geringfiigig zugunsten der Lockersedimente verschoben.

Tab. 2-25: Modellierungsbeispiel 1.5: Uberblick iiber die petrographischen Beschreibungen (mit PET_ID) mit statistischen Ge-

wichten > 0,5, die aus der Analyse des maskierten Parameters GUK250 fiir den Massenbewegungstyp Translationsrutschung
abgeleitet wurden.

PET 1D Parameterklasse GUK250: Statistisches
- Petrographische Beschreibung* Gewicht
448 Bankkalk, unten Mergelkalkstein, Schwamm-Kalkstein, teilweise dolomitisch 2,4
9 klastisches Sediment, lehmig, steinig 1,8
450 Tonstein, Schieferton, bituminds, Mergelstein, Kalkstein-Banke 1,5
449 Sandstein, vorwiegend feinkdrnig, oben Tonstein, Mergelstein und Kalkstein 1,4
350 Tonstein 1,3
Tonschiefer, schluffig bis sandig, teilweise flaserig, teilweise kalkhaltig,
4346 . . . 1,3
Schluffstein, teilweise...
451 Tonstein, Sandstein, Mergelstein 0,5

*Die Beschreibungen der Parameterklassen wurden aus der Legende der GUK250 unverindert iilbernommen.

Flr den Massenbewegungstyp Felssturz ergibt sich durch Maskierung aller Flachen < 12° Hangneigung
zunachst ein analoges Bild im Vergleich zu den anderen betrachteten Massenbewegungstypen.

Nach der Maskierung zeigen alle Parameter einen Abfall im AUC-Wert (Tab. 2-23). Allerdings bleibt
hier die Hangneigung der einflussreichste Parameter. Die Maskierung bewirkt in der GUK250 eine Re-
duktion der Parameterklassen von 140 auf 111.

Die Tab. 2-26 listet die petrographischen Einheiten der GUK250 auf, die in der Analyse positive statis-
tische Gewichte > 0,5 zugeordnet bekommen haben.
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Tab. 2-26: Modellierungsbeispiel 1.5: Uberblick iiber die petrographischen Einheiten (mit PET_ID) mit statistischem Gewicht >
0,5, die aus der Analyse des maskierten Parameters GUK250 fiir den Massenbewegungstyp Felssturz abgeleitet wurden.

PET ID Parameterklasse GUK250: Statistisches
- Petrographische Beschreibung* Gewicht
9999 keine Angaben 1,7
1880 Dolomitstein, massig 1,1
336 Ton, Schluff, Sand, teilweise Kies 1,1
393 Dolomitstein, Dolomitstein, tafelbankig 0,9
385 Kalkstein 0,8
4632 Dolomitstein, Dolomitstein, tafelbankig, teilweise Massenkalkstein, teilweise 0,6

dolomitisch
*Die Beschreibungen der Parameterklassen wurden aus der Legende der GUK250 unverindert ilbernommen.

Zwar zeigt sich ein deutlicher Trend zugunsten der kompetenten Bankkalke und Dolomitsteine, den-
noch erhilt die in der aktuellen GUK250 undefinierte Einheit mit der PET_ID: 9999 den hdchsten sta-
tistischen Wert (Tab. 2-26). Diese tritt im Testgebiet meist in der Nachbarschaft von massigen Dolo-
mitsteinen und Kalksteinen auf.

Auch erhalten Ton, Schluff und Sand (PET_ID: 336) hohere Gewichte, was vor allem auf Generalisie-
rungseffekte und Uberzeichnung von Talablagerungen bis in die steileren Hanglagen zuriickgefiihrt
werden konnte (Tab. 2-26).

Diese Einheiten kommen im maskierten Testgebiet nur als kleine Flachen vor, die durch wenige in
ihnen verortete Felssturzereignisse hohere Gewichte erhalten als die in den steileren Hanglagen do-
minierenden kompetenten Gesteinsformationen.

Der Parameter Hangkrimmung (Kurv25) zeigt im Testgebiet fir alle Massenbewegungstypen liberein-
stimmend, dass die konkaven Hange einen Zusammenhang mit der rdumlichen Verteilung der Mas-
senbewegungen aufweisen. Die Hangkrimmung wird in allen Maskierungsvarianten abgeschwacht.
Flr Felsstlirze und Translationsrutschungen verliert der Parameter an Bedeutung (Tab. 2-23).

In Tab. 2-27 werden fir unterschiedliche Massenbewegungstypen die Modellvarianten Hang25 +
GUK250 bzw. Hang25 + GUK250 + Kurv25 aus der schrittweisen Uberlagerung der Parameter mit der
entsprechenden Anzahl der Parameterklassenkombinationen und AUC-Werten aus der Evaluierung
mittels ROC-Kurve prasentiert.

Die Kombination Hang25 + GUK250 liefert auch hier fiir alle Massenbewegungstypen gute bis ausge-
zeichnete Modellergebnisse. Der zusatzliche Parameter Hangkrimmung (Kurv25) verbessert das Mo-
dell fur Rotationsrutschungen (Tab. 2-27).
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Tab. 2-27: Modellierungsbeispiel 1.5: Ubersicht iiber die Modellvarianten Hang25 + GUK250 bzw. Hang25 + GUK250 + Kurv25
mit korrespondierenden Angaben zur Anzahl der Klassenkombinationen und zu AUC-Werten der ROC-Kurve fiir verschiedene
Massenbewegungstypen.

5 ; Modell Anzahl AUC-Wert
ewegungs ode
gungstyp Klassenkombinationen (fiir Testinventar)
Rotations- Hang25 + GUK250 522 0,85 (0,84)
rutschung Hang25 + GUK250 + Kurv25 2166 0,87 (0,87)
Translations- Hang25 + GUK250 651 0,92 (0,89)
rutschung Hang25 + GUK250 + Kurv25 2794 0,91 (0,87)
Hang25 + GUK250 505 0,90 (0,89)
Felssturz B
Hang25 + GUK250 + Kurv25 2099 0,90 (0,89)

2.6.1.6  Modellierungsbeispiel 1.6

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10):

Priifung der Ubertragbarkeit eines Hangrutschungsempfindlichkeitsmodells eines Naturraums
(Frankische Alb und Albvorland) in einen geologisch-geomorphologisch vergleichbaren Naturraum
(Schwabische Alb und Albvorland).

F rankische und Schwabische Alb sind sehr dhnliche Naturrdume. Der vergleichbare geologische und
geomorphologische Bau ermdoglicht die Prifung, ob die Modellgewichte von einem Naturraum auf
einen anderen Ubertragen werden kénnen.

Methodische Vorgehensweise

Die im Modellierungsbeispiel 1.1 (s. Kapitel 2.6.1.1) fur das Testgebiet Frankische Alb und Albvorland
erstellten Modelle der Hangrutschungsempfindlichkeit fir die Prozesstypen Rotationsrutschung und
Felssturz in der Kombination der Parameter GUK250 und Hangneigung (Hang25) wurden auf das Test-
gebiet Schwébische Alb und Albvorland ( = Zielgebiet) iibertragen. Die Ubertragung erfolgte fiir die
beiden Parameter einzeln.

Fiir die Ubertragung der prozesstypspezifischen statistischen Gewichte fiir die Hangneigung (Hang25)
wurde initial die Hangneigung fiir das Zielgebiet aus dem DGM25 deduziert und in 5°-Klassen unter-
teilt. Die statistischen Gewichte wurden den Hangneigungsklassen direkt zugewiesen.

Die Ubertragbarkeit der statistischen Gewichte fiir geologische Einheiten setzt voraus, dass im Zielge-
biet die Einheiten gleicher inhaltlicher petrographischer Beschreibung existieren und mit eindeutigen
Schllsseln (IDs) innerhalb der Informationsebenen bzw. deren Attributtabellen in den Sachdatenban-
ken gefiihrt werden.

Unter Nutzung der Parameterklassen der GUK250 aus dem Modellierungsbeispiel 1.1 (s. Kapitel
2.6.1.1), die auf der petrographischen Beschreibung basieren (geknipft an die PET_ID), lassen sich auf
der Schwabischen Alb und im Albvorland lediglich 15 % der Flache eindeutig charakterisieren.
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Folgerichtig ist flir regionale Vergleiche eine weitere Aggregierung notwendig. Die detaillierten petro-
graphischen Beschreibungen werden in der GUK250 unter Nutzung des Symbolschliissels Geologie
(LBEG, 2015) zusammengefihrt. Diese Aggregierung flhrt zu einer Reduzierung der Parameterklassen
der GUK250 im Testgebiet Frankische Alb und Albvorland von 140 auf 63. Mit aggregierten Parameter-
klassen lasst sich ca. 90 % der Flache des Zielgebiets mit den Werten aus der Frankischen Alb und
Albvorland beschreiben (Abb. 2-29). Die verbleibenden Flachenanteile von 10 % entfallen vor allem
auf die lithostratigraphischen Einheiten des Mittleren Keuper im Albvorland der Schwabischen Alb.
Diese kommen auf der Frankischen Alb und im Albvorland nicht vor oder lassen sich iber den Symbol-
schliissel Geologie (LBEG, 2015) nicht vereinheitlichen.

Durch die Aggregierung von 140 auf 63 Parameterklassen miissen auch die statistischen Gewichte zu-
sammengefasst werden. Dies wurde mittels eines gewichteten Mittelwertes verwirklicht, wobei die
Flachenanteile der zusammengefassten Parameterklassen beriicksichtigt wurden.

Rutschungsempfindlichkeitsmodell:
Frankische Alb und Albvorland

Zielgebiet: Schwabische Alb und Albvorland

Statistische

Gewichte
1,9

- ’9
[ keine Zuordnung der statistischen Gewichte moglich

Abb. 2-29: Modellierungsbeispiel 1.6: Rdumliche Verteilung der statistischen Gewichte fiir Rotationsrutschungen liber die nach
dem Symbolschliissel Geologie (LBEG, 2015) aggregierten Parameterklassen der GUK250 in der Friinkischen Alb und Albvor-
land und in der Schwébischen Alb und Albvorland (Zielgebiet); Graue Fléchen markieren Gebiete, in denen eine Ubertragung
der statistischen Gewichte nicht méglich ist (Grenzen der hydrogeologischen Teilrdume gemdfs Hydrogeologischer Raumaglie-
derung — HYRAUM, Version 32, ©BGR & SGD, Hannover 2015).

Die so resultierenden statistischen Gewichte wurden anhand des Symbolschliissels Geologie (LBEG,
2015) den Einheiten der GUK250 im Zielgebiet zugewiesen.
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Die Ubertragung des Empfindlichkeitsmodells fiir Felsstiirze ist aufgrund gleicher Typisierung méglich,
da dieser Prozesstyp in beiden Testgebieten einheitlich als Felssturz geflihrt wird. Anders als auf der
Frankischen Alb und im Albvorland werden im Zielgebiet Schwabische Alb und Albvorland die Rutsch-
prozesse nicht in Rotations- und Translationsrutschungen unterschieden, sondern lediglich als Rutsch-
prozess bzw. Rutschung erfasst. Die Art der Inventargewinnung aus dem geschummerten Relief des

DGML1 (s. Kapitel 1.3.3.1) lasst allerdings vermuten, dass es sich bei den erfassten Massenbewegungen
vor allem um Rotationsrutschungen handelt. Diese Bewegungstypen sind im geschummerten Relief
deutlich besser erkennbar. Deshalb wurde fiir die Erklarung der Rutschungen auf der Schwabischen
Alb und Albvorland das Modell der Hangrutschungsempfindlichkeit flir Rotationsrutschungen aus der
Frankischen Alb und Albvorland herangezogen.

Die Evaluierung der Gbertragenen Modelle wurde unter Nutzung des Inventars fiir Rutschungen und
Felsstilirze aus der Schwabischen Alb und Albvorland durchgefihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Durch die Aggregierung der Parameterklassen der GUK250 nach dem Symbolschliissel Geologie ist
keine signifikante Anderung in der Modellqualitat fiir Rotationsrutschungen und Felsstiirze in der Fran-
kischen Alb und Albvorland selbst zu beobachten. Das Modell fiir Rotationsrutschungen zeigt auch mit
den aggregierten Klassen einen AUC-Index von 0,96; das Modell fur Felsstiirze bleibt ebenfalls bei ei-
nem AUC-Index von 0,97 (s. Tab. 2-16).

Die Abb. 2-30 zeigt am Beispiel des Massenbewegungstyps Rutschung (ungegliedert) das Ergebnis der
Modelllbertragung aus der Frankischen Alb und Albvorland auf die Schwabische Alb und Albvorland
und die zugehorige ROC-Kurve mit dem fiir die Zonierung der Hangrutschungsempfindlichkeit verwen-
deten Klassifikationsschema.

Hangrutschungsempfindlichkeitszonen

[ sehr hoch
[ Hoch

[ 1 Moderat
[ Niedrig
[ sehr niedrig

[ 1 Kein Wert

Klassifikationsschema

1.0 fr =

AUC=0,90

©
o

o
o

Rutschungsflache

00 02 04 06 08 1.0
Gesamtflache

Abb. 2-30: Modellierungsbeispiel 1.6: Hangrutschungsempfindlichkeitsmodell (Rutschungen, ungegliedert) fiir die Schwdbi-
sche Alb und Albvorland, resultierend aus der Ubertragung des Modells fiir Rotationsrutschungen aus der Frénkischen Alb und
Albvorland; klassifiziert in fiinf Zonen, basierend auf der ROC-Kurve aus der Modellevaluierung fiir den Massenbewegungstyp
Rutschung (ungegliedert) (Grenzen der hydrogeologischen Teilrdume gemdfs Hydrogeologischer Raumgliederung — HYRAUM,
Version 32, ©BGR & SGD, Hannover 2015).
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Die Tab. 2-28 gibt einen Uberblick iber die Evaluierungsergebnisse der Parameter GUK250 und Hang25
mit dem Inventar aus der Schwabischen Alb und Albvorland. Die Evaluierung des Ubertragenen Mo-
dells mittels der ROC-Kurve liefert mit einem AUC-Wert von 0,90 auch fiir die Schwabische Alb noch
ein ausgezeichnetes Ergebnis. Die Abnahme der Modellqualitadt in der Schwéabischen Alb und Albvor-
land gegeniber der Frankischen Alb und Albvorland (AUC-Wert 0,96: Tab. 2-16) kdnnte sich in dem
undifferenzierten Inventar begriinden. Weil dieses neben Rotationsrutschungen auch Translationsrut-

schungen fuhrt, kann das Modell fir Rotationsrutschungen aus der Frankischen Alb und Albvorland
moglicherweise diese nicht addquat abbilden.

Tab. 2-28: Modellierungsbeispiel 1.6: Uberblick iiber die Ergebnisse der Evaluierung unter Mafgabe des Inventars aus der
Schwibischen Alb und Albvorland fiir die Parameter GUK250 und Hang25.

. AUC-Wert
Massenbewegungs- Informationsebene bzw. . AUC-Wert
Informationsebene bzw.
typ Parameter Modell
Parameter
GUK250 0,76
Rutschung 0,90
Hang25 0,86
GUK250 0,63
Felssturz 0,99
Hang25 0,98

Vergleicht man die beiden Testgebiete anhand der Parameter Hang25 und GUK250 aus der MGE-Ana-
lyse (s. Kapitel 2.6.1.1) mit den aus der ROC-Kurve abgeleiteten AUC-Werten (Tab. 2-28), wird ersicht-
lich, dass auch auf der Schwabischen Alb und Albvorland der Parameter Hangneigung (Hang25) den
entscheidenden Anteil zur Deutung der rdumlichen Verteilung von Rutschungen und Felsstlirzen im
MaRstab 1 : 250 000 liefert.

Das Verteilungsmuster der Felsstiirze wird auf der durch ein steileres und schrofferes Relief gepragten
Schwabischen Alb sogar mit einem AUC-Wert von 0,98 belegt. Die Tab. 2-28 prasentiert die Evaluie-
rungsergebnisse der Parameter GUK250 und Hang25 mit dem Inventar aus der Schwibischen Alb und
Albvorland. Das liegt héchstwahrscheinlich daran, dass das Inventar in der Schwabischen Alb auf der
Grundlage eines DGM1 aufgenommen wurde. Damit ist der Ereignisdatensatz auf die Lageverortung
im DGM besser abgestimmt.

Die GUK250 mit der Aggregierung nach dem Symbolschliissel Geologie (LBEG, 2015) liefert mit einem
AUC-Wert von 0,76 eine moderate Erklarung fir Rutschungen. Fiir Felsstiirze dagegen ist der Parame-
ter GUK250 mit einem AUC-Wert von 0,63 in dieser Aggregierungsebene unbedeutend.

2.6.2 Fallstudie 2: Elbtalgraben (Sachsen)

I n der Fallstudie 2 wurden zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit flinf Modellierungs-
beispiele (2.1 bis 2.5) unter Anwendung des in Kapitel 2.3 erlduterten Methodenspektrums mit je-
weils unterschiedlicher Ziel- bzw. Fragestellung realisiert (Tab. 2-10).

Im Modellierungsbeispiel 2.1 (s. Kapitel 2.6.2.1) flieBen die Erkenntnisse aus der Fallstudie 1 (s. Kapitel
2.6.1) zur Abschatzung der regionalen Hangrutschungsempfindlichkeit unter Anwendung der Methode
der Gewichteten Evidenzen ein.
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Die Modellierungsbeispiele 2.2 (s. Kapitel 2.6.2.2) und 2.3 (s. Kapitel 2.6.2.3) thematisieren die Bewer-
tung der Hangrutschungsempfindlichkeit unter Anwendung des Analytischen Hierarchieprozesses
bzw. des Infiniten Hangmodells.

Die Modellierungsbeispiele 2.4 (s. Kapitel 2.6.2.4) und 2.5 (s. Kapitel 2.6.2.5) fokussieren im Sinne ver-
gleichender Studien auf die Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit unter Anwendung eines
Kinstlichen Neuronalen Netzes. Ziel war es, unter der MaRgabe identischer Inventar- und Informati-
onsebenen resultierende Effekte variierender Modellparametrisierungen zu erkennen und zu bewer-
ten. Das Modellierungsbeispiel 2.5 wurde dankenswerterweise durch die Technische Universitat Berlin
bearbeitet?.

Tab. 2-29 gibt einen Uberblick (iber die Modellierungsbeispiele 2.1 bis 2.5 und den korrespondieren-
den raumlichen Bezug.

Tab. 2-29: Fallstudie 2 — Ubersicht iiber die Modellierungsbeispiele und den jeweiligen rdumlichen Bezug (hydrogeologischer
Raum bzw. Teilraum).

Fallstudie 2: Elbtalgraben (Sachsen)

Modellierungs- ) ) Modellierungs- . . .
o Teilstudie Rdumlicher Bezug Kapitel
beispiel methode
2.1A MGE Hydrogeologischer Raum Elbtalgraben
2.1 2.6.2.1
2.1B MGE Hydrogeologischer Teilraum Elbtalkreide
2.2 - AHP Hydrogeologischer Raum Elbtalgraben 2.6.2.2
2.3 - IHM Hydrogeologischer Raum Elbtalgraben 2.6.2.3
Hydrogeologischer Teilraum Elbtalkreide
2.4 - KNN . 2.6.2.4
(Zentraler Teil)
2.5 - KNN Hydrogeologischer Raum Elbtalgraben 2.6.2.5

Geologisch-geomorphologischer Uberblick

Der hydrogeologische Raum Elbtalgraben (s. Kapitel 2.4: Tab. 2-8) erstreckt sich vom siidostlichen
Zittauer Gebirge Uber das Elbsandsteingebirge und das Hiigelland der Grundgebirgseinheiten bis in das
nordliche mitteldeutsche Tiefland (Abb. 2-31). Mit einer Flache von ca. 2000 km? zeichnet der Elbtal-
graben alte tektonische Elemente nach, die teilweise grabenbruchdhnlich angelegt sind. Der Raum
wird in seiner gesamten Lange von der Elbe durchflossen. Das Tal der Elbe ist im Sliden sehr schmal
und weitet sich im Norden zu einer breiten Aue mit machtigen quartaren Ablagerungen aus. Die Glie-
derung des hydrologischen Raums in acht Teilrdume erfolgte natlrlicherweise auf der Grundlage struk-
turgeologischer Einheiten.

Der hydrogeologische Teilraum Elbtalkreide (Abb. 2-31 und Abb. 2-32) ist vorrangig durch Gesteine der
Oberkreide aufgebaut. An der Basis lagern fluviatil-limnische Konglomerate, Sandsteine und Letten

22 Aufgrund seiner Expertise im Bereich Maschinelles Lernen (ML) wurde das Institut fiir Angewandte Geowis-
senschaften, Fachbereich Ingenieurgeologie der Technischen Universitat Berlin unter Leitung von Herrn Prof. Dr.
Tomas Fernandez-Steeger seitens der MBiD-Arbeitsgruppe gebeten, einen methodischen Beitrag zu leisten. Die
Analyse wurde im Rahmen einer Masterarbeit von Herrn Felix Schumann durchgefiihrt (Betreuung: Frau Dr.
Anika Braun). Die Bereitstellung der Inventarinformationen erfolgte durch das LfULG Sachsen.
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(schluffige bis sandige Ton- und Mergelsteine), Gberlagert von bis zu 400 m machtigen marinen Sand-
steinen. Magmatische Gesteine treten im Norden des Teilraums Elbtalkreide vereinzelt als Kuppen res-
pektive Hartlinge auf.

Das Elbsandsteingebirge im silidlichen Bereich des hydrogeologischen Teilraums Elbtalkreide ist eine
Erosionslandschaft mit sehr schroffen Landschaftsformen, charakterisiert durch tief eingeschnittene
canyonartige Téler und steile Sandsteinformationen.
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Abb. 2-31: Topographischer Kartenausschnitt des Elbtalgrabens als hydrogeologischer Raum und dessen hydrogeologische
Teilrdume (Nummern 9102 bis 9108), iiberlagert mit dem Schummerungsmodell des DGM25 sowie der Punktdarstellung der
erfassten Massenbewegungen nach Bewegungstypen; das rote Rechteck kennzeichnet den Ausschnitt im hydrogeologischen
Teilraum Elbtalkreide, der fiir die Modellierung mit KNN im Modellierungsbeispiel 2.4 (s. Kapitel 2.6.2.4) gewdhlt wurde (s.
Abb. 2-32) (Quellen: Inventar — LfULG Sachsen: Tab. 2-30; Topographie — OpenStreetMap contributors: CC-BY-SA; Tab. 2-9).
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Abb. 2-32: Topographischer Kartenausschnitt des zentralen Teils des hydrogeologischen Teilraums Elbtalkreide als Schumme-
rungsmodell des DGM?25, iiberlagert mit den petrographischen Einheiten der GK50 (Anmerkung: auf Grund der hohen Anzahl
an petrographischen Einheiten wurde auf eine Legende verzichtet) sowie der Punktdarstellung der erfassten Massenbewe-
gungen des kinematischen Bewegungstyps Sturzprozess; auf diesen Ausschnitt bezieht sich die Modellierung mittels KNN im
Modellierungsbeispiel 2.4 (s. Kapitel 2.6.2.4) (Quellen: Inventar — LfULG Sachsen: Tab. 2-30; Topographie — OpenStreetMap
contributors: CC-BY-SA; Tab. 2-9).

Verwendete Inventarinformationen und Informationsebenen

Vom Séachsischen Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) wurde fiir den Elbtal-
graben ein Auszug aus dem Ereigniskataster (s. Kapitel 1.3.3.4) zur Nutzung im MBiD-Projekt zur Ver-
flgung gestellt. Dieser umfasst mit Stand Dezember 2019 463 Ereignisse. Diese Massenbewegungen
sind in Sturz-, Rutsch- und FlieBprozesse differenziert. Tab. 2-30 zeigt, dass der Sturzprozess der mit
Abstand haufigste Bewegungstyp im Elbtalgraben ist. Als besonders empfindlich gegenliber Sturzpro-
zessen ist der hydrogeologische Teilraum der Elbtalkreide einzustufen, in dem 277 Ereignisse kartiert
wurden.

Tab. 2-30: Massenbewegungsereignisse im Testgebiet Elbtalgraben, untergliedert nach Prozess- bzw. Bewegungstypen
(Quelle: LfULG Sachsen: Stand Dezember 2019).

Prozesstyp Anzahl Massenbewegungsereignisse
369
Sturzprozess (s. Deckblatt, rechtes Foto) . ) . .
(davon 277 im hydrogeologischen Teilraum Elbtalkreide)
Rutschprozess (Abb. 2-33; Abb. 2-34) 68
Flieprozess 26
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Abb. 2-33: Translationsrutschung im Hangbereich unterhalb der Festung Kénigstein (Landkreis Sdchsische Schweiz-Osterzge-
birge, Sachsen): Lockergesteinsbedeckung auf Sandstein abgerutscht, verlagertes Volumen ca. 3000 m? (max. Breite ca. 50 m,
max. Lénge ca. 250 m), Foto: Peter Dommaschk, LfULG Sachsen, 07.08.2010.

Abb. 2-34: Rotationsrutschung im Hangbereich Obervogelgesang bei Pirna (Landkreis Sdchsische Schweiz-Osterzgebirge,
Sachsen): Hanganschiittung eines aufldssigen Sandsteinbruchs, verlagertes Volumen ca. 1000 m? (max. Breite ca. 30 m, max.
Ldnge ca. 110 m), Foto: Peter Dommaschk, LfULG Sachsen, 20.08.2001.

Fir die genannten Modellierungsbeispiele 2.1 bis 2.5 (Tab. 2-9, Tab. 2-10; s. Kapitel 2.6.2.1, 2.6.2.2,
2.6.2.3,2.6.2.4 und 2.6.2.5) wurden in Abhangigkeit von der Ziel- und Fragestellung sowie der Verfiig-
barkeit unterschiedliche thematische Informationsebenen integriert. Die daraus abgeleiteten model-
lierungsrelevanten Parameter bzw. Parameterklassen sind in der Tab. 2-31 zusammengefasst.

Die thematischen Informationsebenen Geologische Karte von Sachsen 1 : 50 000 (GK50) und die Geo-

logische Karte Lausitz-Jizera-Karkonosze 1 : 100 000 (GK100 L-J-K) sind im Testgebiet Elbtalgraben nicht
flachendeckend vorhanden.
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

2.6.2.1 Modellierungsbeispiel 2.1

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10):

Validierung der Anwendbarkeit der Erkenntnisse aus der statistischen Modellierung der Hangrut-
schungsempfindlichkeit in den Modellierungsbeispielen 1.1 bis 1.3 sowie 1.5 der Fallstudie 1 (Fran-
kische Alb und Albvorland) in einem anderen Naturraum (Elbtalgraben) am Beispiel der Methode
der Gewichteten Evidenzen.

I m Modellierungsbeispiel 2.1 wurde aufbauend auf den Ergebnissen der Fallstudie 1 (s. Kapitel 2.6.1)
die Anwendung der Methode der Gewichteten Evidenzen fiir die Abschatzung der regionalen
Hangrutschungsempfindlichkeit in zwei Teilstudien weiter verfolgt:

Teilstudie 2.1A: Anwendung der Methode der Gewichteten Evidenzen am Beispiel der plausibelsten
Parameterkombination (Modell Hang25 + GUK250) unter Beriicksichtigung des Einflusses linearer Ele-
mente und der Verortung von Ereignissen auf die Modellgite im Testgebiet Elbtalgraben (Tab. 2-8;
Tab. 2-29; Abb. 2-31).

In der Fallstudie 1 konnte gezeigt werden, dass, in Abhangigkeit von der regionalen Morphologie, die
Hangneigung einen starken statistischen Beitrag zur Erklarung der Hangrutschungsempfindlichkeit lie-
fert. Dies bedeutet, dass die statistische Nachweisbarkeit des moglichen Beitrags anderer Parameter
stark vermindert sein kann. Der wirksame Einfluss der Hangneigung in der Modellierung mit MGE kann
durch eine geeignete Maskierung sogenannter trivialer Fldchen abgemindert werden, um den Beitrag
anderer Parameter zur Modellbildung erkennbar zu machen (s. Kapitel 2.6.1.5). Diese Erkenntnisse
sollten in einem anderen Naturraum Uberprift werden. Zusatzlich sollte der Einfluss der linearen Ele-
mente (z. B. tektonische Elemente oder Infrastruktur) untersucht werden.

Aus der Attribuierung des Inventars ergibt sich eine zusatzliche Moglichkeit der Verortungskorrektur
flr Sturzprozesse. Das Inventar des LfULG Sachsen fiihrt neben dem Massenbewegungstyp auch die
petrographische Feldbeschreibung der Gesteinsschichten mit, in denen das Versagen eingetreten ist.
Somit konnten Fehlzuweisungen aus der Uberlagerung der Massenbewegungspunkte mit den genera-
lisierten geologischen Informationsebenen erkannt und korrigiert werden. Die Korrektur erfolgte
durch die Gegeniiberstellung von Feldbeschreibung mit der aus der Uberlagerung abgeleiteten Petro-
graphie. Wenn eine Fehlzuweisung festgestellt wurde, wurde der korrekten petrographischen Einheit
ein Sturzprozess manuell zugeordnet.
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Tab. 2-31: Verwendete Informationsebenen und gewdhlte Parameter/Parameterklassen fiir die Modellierungsbeispiele
2.1-2.5(s. Kapitel 2.6.2.1, 2.6.2.2, 2.6.2.3, 2.6.2.4, 2.6.2.5) (Quellen: Tab. 2-9).

Informationsebene Thema Parameter/ Anzahl
(Abkiirzung) Parameterklasse Klassen
DGM25 Digitales Gelandemodell e Hang25 - Hangneigungsklassen in 13

von Deutschland, 5°-Einteilung
Gitterweite e Hang25 - Hangneigungsklassen in 65
25mx25m 1°-Einteilung
DGM10 Digitales Gelandemodell e Hangl0 - Hangneigungsklassen in 16
von Deutschland, 5°-Einteilung
Gitterweite e Hangl0 - Hangneigungsklassen in 77
10mx10m 1°-Einteilung
GUK1000 Geologische Ubersichtskarte )
von Deutschland, * Gesteinsgruppen . 9
(INSPIRE-konforme Petrographie)
1:1 000000
GUK250 Geologische Ubersichtskarte e Petrographische Einheiten 85
von Deutschland, (Legendeneinheiten)
1:250 000 e Lineare tektonische Elemente 6
BK50 Bodenkarte
von Sachsen, e |eitbodenformen 270
1:50000 (Legendeneinheiten)
(mit Sachdatenbank)
DLM250 Digitales Landschaftsmodell
von Deutschland, e StraBen und Bahnlinien 5
1:250000
GK100 (L-J-K) Geologische Karte
Lausitz-Jizera-Karkonosze, e Petrographische Einheiten 45
1:100 000 (Legendeneinheiten)
(Ausschnitt Elbtalkreide)
GK50 Geologische Karte
von Sachsen, e Petrographische Einheiten 86
1:50 000 (Legendeneinheiten)
(Ausschnitt Elbtalkreide)
CLC10 Corine Landbedeckung von
Deutschland e Klassen der Landbedeckung in drei 13
(Stand: 2012), Ebenen
MindestflachengrofRe 10 ha
Bodenfeuchte Vieljahrige Raster
der monatlichen Boden- e Vieljahrige Raster der Boden-
feuchte fur Deutschland, feuchte unter Gras und sandigem 12
Gitterweite Lehm (per Kalendermonat)
1kmx1km

Teilstudie 2.1B: Ein weiteres Ergebnis der Fallstudie 1 ist, dass detailliertere Informationsebenen die
Modellergebnisse verbessern konnen (s. Kapitel 2.6.1.2). Daher wurde die Abschatzung der Generali-
sierungseffekte auf die Modellgiite bzw. Plausibilitdt bei Anwendung unterschiedlich skalierter geolo-
gischer Informationsebenen im hydrogeologischen Teilraum Elbtalkreide gepriift (Tab. 2-8; Tab. 2-29;
Abb. 2-31; Abb. 2-32).
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Methodische Vorgehensweise

Die Rutschungsinventare (Tab. 2-30) wurden initial auf ihre statistische Auswertbarkeit beurteilt. Im
Ergebnis dieser Beurteilung wurde festgestellt, dass die geringe Anzahl der erfassten Rutsch- und FlieR-
prozesse es nicht erlaubt, fiir diese Massenbewegungstypen belastbare statistische Analysen durchzu-

fuhren.

Das einzige statistisch belastbare Inventar liegt fiir die Sturzprozesse vor. Dieses wurde in ein Trainings-
(80 % der Sturzprozesse) und ein Testinventar (20 % der Sturzprozesse) randomisiert aufgeteilt. Die
Analyse erfolgte analog zum Modellierungsbeispiel 1.1 (s. Kapitel 2.6.1.1) anhand von 100 Stichproben
aus dem Trainingsinventar unter Anwendung der Methode der Gewichteten Evidenzen.

Teilstudie 2.1A: Um die geeignete Maske fir die trivialen Flachen erstellen zu kénnen, wurde fir die
Sturzprozesse die MGE-Modellierung unter Verwendung des Parameters Hangneigung (Hang 25) aus-
gefuhrt. Hierflr wurde die Hangneigung in 1°-Klassen unterteilt. Aus den Ergebnissen dieser Analyse
wurden die Grenzwerte flr die Hangneigung abgeleitet, unterhalb derer angenommen werden kann,
dass dort keine Sturzprozesse auftreten kdnnen.

Um den Einfluss linearer Elemente (s. oben) analysieren zu kénnen, missen flaichenhafte Daten er-
zeugt werden. Dies geschieht grundsatzlich durch Generierung von Distanzrastern (Euklidische Dis-
tanz), in denen jede Rasterzelle einen Distanzwert zugeordnet bekommt, der den kiirzesten Abstand
zum néchsten linearen Element besitzt. Die Analyse der erstellten Distanzraster umfasste folgende
Schritte:

1. Aufstellen einer Hypothese liber die Veranderung des Einflusses eines linearen Elements mit
zunehmender Distanz;

2. Unterteilung des stetigen Distanzrasters in zehn diskrete Klassen (Distanzklassen) durch Quan-
tile. Dies garantiert eine annahernd gleiche Rasterpixelzahl innerhalb der Distanzklassen;

3. Bestimmung der statistischen Gewichte und deren Standardabweichungen fiir die Distanzklas-
sen mittels MGE;

4. Division der statistischen Gewichte durch ihre Standardabweichung (studentisierte Resi-
duen?). Dadurch wird die Werteskala gestreckt und es stellen sich bessere Kontraste zwischen
signifikanten und nicht signifikanten statistischen Gewichten ein;

5. Aufsummierung der studentisierten Residuen (ber die Distanzklassen in einem Diagramm;

6. Prifung, ob die hypothetischen Annahmen aus Schritt 1 bestatigt werden kdnnen.

Bei den meisten Parametern wird davon ausgegangen, dass ihr Einfluss mit zunehmendem Abstand
abnimmt (z. B. bei tektonischen Elementen, die Schwachezonen in den Gesteinen darstellen). Somit
wird ein positiver Zusammenhang fiir die proximalen Distanzklassen erwartet, der sich durch die posi-
tiven Werte der statistischen Gewichte und der studentisierten Residuen auszeichnet.

Werden die studentisierten Residuen Uber die Distanzklassen aufsummiert, ergibt sich durch die posi-
tiven Werte zunéachst ein Anstieg der Kurve (Abb. 2-35). Die Kurve steigt solange an, bis eine Distanz-
klasse erreicht wird, deren Werte fiir die studentisierten Residuen etwa null oder sogar negativ sind.

23 Studentisiertes Residuum (engl.: studentized residual) bezeichnet in der Statistik einen Quotienten aus einem
Wert und seiner Standardabweichung. Es ist somit eine Art Standardisierung bzw. Normalisierung. Der Begriff
Student geht auf den englischen Statistiker William Sealy Gosset zuriick, der unter diesem Pseudonym bedeu-
tende Arbeiten zur statistischen Signifikanz veroffentlichte.
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Dieser Wendepunkt in der Kurve markiert die maximale Distanz, bis zu der ein Einfluss des Parameters
angenommen werden kénnte.

Zeigt ein Parameter unerwartet einen anderen Kurvenverlauf im Summendiagramm als hypothetisch
angenommen ist davon auszugehen, dass fiir diesen Parameter kein plausibler Zusammenhang mit der
raumlichen Verteilung der Massenbewegungen (iber die Distanz nachgewiesen werden kann. Ein sol-
cher Kurvenverlauf weist z. B. negative Werte in den proximalen Klassen oder eine starke Alteration
der Kurve mit vielen gleich ausgepragten Wendepunkten ohne sichtbaren Trend auf.

Grundsatzlich ist aber auch zu prifen, ob ein plausibler Kurvenverlauf nicht zufallig, z. B. durch raum-
liches Zusammenfallen mit anderen Parametern (Koinzidenz), zustande kommen kann.

Teilstudie 2.1B: Um die Unsicherheiten in der Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit durch
die Generalisierung in den Informationsebenen abschatzen zu kénnen, wurden drei Produkte geologi-
scher Kartierung mit entsprechend abgeleiteten Parametern miteinander verglichen (Tab. 2-31). Es
handelt sich dabei um:

e die Geologische Karte 1 : 50 000 (GK50);
e die Geologische Karte Lausitz-Jizera-Karkonosze 1 : 100 000 (GK100 L-J-K);
e die Geologische Ubersichtskarte 1 : 250 000 (GUK250).

Diese Karten sind durch einen unterschiedlichen Grad der Diskretisierung charakterisiert, der sich in
der Anzahl unterscheidbarer petrographischer Einheiten widerspiegelt (Tab. 2-31).

Da die GK50 und die GK100 (L-J-K) nicht im gesamten Gebiet des Elbtalgrabens flaichendeckend vor-
handen sind, wurde der Vergleich auf den hydrogeologischen Teilraum der Elbtalkreide beschrankt. In
diesem Teilraum sind ca. 80 % aller inventarisierten Sturzprozesse lokalisiert (Tab. 2-30; Abb. 2-31 und
Abb. 2-32).

Fiir beide Teilstudien im Modellierungsbeispiel 2.1 erfolgte die Evaluierung sowohl fiir das Trainings-
als auch fir das Testinventar auf Basis der ROC-Kurve.

Ergebnisse und Diskussion

Teilstudie 2.1A: Die Bestimmung der Grenzwerte zur Maskierung der trivialen Flachen mit dem Para-
meter Hangneigung (Hang25) ergab, dass Hangneigungen < 10° ausgespart werden kdénnen.

Unter Bericksichtigung der Generalisierung, bedingt durch die Auflésung des DGM25 und des Ereig-
nisinventars, ist davon auszugehen, dass in den ausgesparten Bereichen prinzipiell keine Sturzprozesse
stattfinden kénnen.

Der Einfluss der linearen Elemente lasst sich durch die studentisierten Residuen-Distanzdiagramme
interpretieren (Abb. 2-35).

Das Residuen-Distanzdiagramm fiir tektonische Elemente (Abb. 2-35a) zeigt zunachst einen fallenden
Kurvenverlauf bis zu einer Entfernung von ca. 1 km. Danach steigt die Kurve bis zur Entfernung von ca.
5 km an, um dann wieder leicht abzufallen. Ein Muster, das nicht plausibel interpretiert werden kann.

Anders verhalt es sich mit den Distanzen zu Bahnlinien und StralRen. Hier erscheinen die Muster zu-
nachst plausibel: der Kurvenverlauf ist erwartungsgemal positiv ansteigend in den proximalen Klas-
sen, mit einem Wendepunkt bei ca. 700 m fiir die Bahnlinien (Abb. 2-35b) und ca. 100 m fiir die StrafRen
(Abb. 2-35¢).
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Bei genauer Betrachtung der rdumlichen Anordnung von Bahnlinien und Stralen lasst sich aber
schlussfolgern, dass es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um eine Scheinkorrelation aus der Koinzidenz
mit der Topographie handelt. Diese ergibt sich vor allem durch den Verlauf der Verkehrswege entlang
der Talflanken unterhalb der steilen Hange, die fir Sturzprozesse empfanglich sind. Es ist zwar nicht
komplett auszuschlieBen, dass durch den StraRenbau die natirlichen Hinge modifiziert wurden, ins-
gesamt folgen aber die Infrastrukturelemente der natiirlichen Topographie, womit das Potenzial fiir
Sturzprozesse bereits erklart werden kann.

Bei solchen Koinzidenzfillen kénnen sogenannte konterfaktische Hypothesen unterstiitzend einge-
setzt werden, um die wahrscheinlichere Option vorzuziehen (Beispiel: Die Felsstiirze wéren nicht auf-
getreten, wenn die Strafle nicht gebaut worden wdre. versus Die Felsstlirze wéren nicht aufgetreten,
wenn die Talflanken nicht so steil wéren.).
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Abb. 2-35: Modellierungsbeispiel 2.1: Sensitivitdtsanalyse linearer Elemente am Beispiel von Sturzprozessen; Klasseneinteilung
auf der Basis des Verlaufs des kumulativen studentisierten Residuums fiir a) tektonische Elemente, b) Bahnlinien, c) Strafsen.

Die Ergebnisse der Modellierung mit MGE indizieren, dass alle einbezogenen Parameter einen statisti-
schen Zusammenhang mit der rdumlichen Verteilung der Sturzprozesse aufweisen (Tab. 2-32).

Tab. 2-32: Modellierungsbeispiel 2.1: Parameter und Modelle mit unterschiedlichen Parameterkombinationen ohne Maskie-
rung fiir das gesamte Testgebiet Elbtalgraben.

AUC-Wert
Parameter/Modelle Anzahl Parameterklassen
Trainingsinventar Testinventar

Hang25 13 0,97 £0,01 0,96
GUK250 - Petrographie 85 0,88 £ 0,02 0,88
GUK250 — Tektonik 6 0,92 £0,02 0,91
DLM250 — Bahnlinien 5 0,70+0,03 0,68
DLM250 - Strafien 5 0,66 + 0,05 0,62
Hang25 + GUK250 698 0,98 £ 0,01 0,98
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Die AUC-Werte der geologischen und geomorphologischen Parameter liegen alle in den Kategorien
gutes bis exzellentes Modell.

Trotz der hohen AUC-Werte wurden die tektonischen Elemente infolge der fehlenden Plausibilitat aus
der Analyse ausgeschlossen.

Die Distanzen zu Bahnlinien und StraRen weisen in der Analyse der Distanzraster zwar plausible Muster
auf, wurden jedoch angesichts der Koinzidenz mit der Topographie als nicht kausal eingestuft. Auch
ihre AUC-Werte suggerieren eher einen schwachen Zusammenhang.

Das Modell mit der Parameterkombination aus der Hang25 + GUK250 zeigt einen AUC-Wert von 0,98
und damit nur eine geringfligige Verbesserung gegeniiber dem Modell mit einem Parameter (Hang25).

Prinzipiell zeigt sich im Elbtalgraben, wie auch schon in der Fallstudie 1 fiir die Frankische Alb und fir
die Schwabische Alb, dass flir Analysen mit dem ZielmaRBstab 1 : 250 000 der Parameter Hangneigung
genigt, um die raumliche Verteilung der Sturzprozesse zu erklaren.

Das liegt unter anderem auch daran, dass der Parameter Hangneigung ebenfalls einen Zusammenhang
mit dem Parameter Petrographie aufweist. Die steilen Hange kdnnen sich nur in petrographischen Ein-
heiten hoher Festigkeit ausbilden. Damit ist bei UbersichtsmaRstében die Petrographie im Parameter
Hangneigung bereits teilweise bericksichtigt.

Die Maskierung der trivialen Flachen verringert den AUC-Wert fiir die Hangneigung um mehr als 10 %
(Tab. 2-35). Damit wiirde der Parameter Hangneigung, flr sich betrachtet, nicht mehr fiir ein exzellen-
tes Modell ausreichen und es kdnnen weitere Parameter berticksichtigt werden.

Die Parameterklassen der GUK250 sollen die inhdrenten Gesteinseigenschaften, die maRgeblich die
Instabilitdat von Hangen beeinflussen, abbilden.

Im MaRstab der GUK250 weisen die petrographischen Einheiten jedoch einen hohen Grad der Gene-
ralisierung auf. Dabei werden Gesteine mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften in einer
Legendeneinheit zusammengefasst, wie z. B. Quarzsandstein, Mergelstein und Kalkstein.

Die statistischen Gewichte der Parameterklassen (petrographische Einheiten mit ergdnzenden strati-
graphischen Angaben) der GUK250 sind absteigend unter Beriicksichtigung der Maskierungsvarianten
in der Tab. 2-33 aufgelistet. Es sind nur jene Einheiten aufgefiihrt, die positive statistische Gewichte
aufweisen. Die Festgesteine, vor allem die kreidezeitlichen Sandsteine, tragen mit hohen Gewichten
zur Erklarung des Verbreitungsmusters der Sturzprozesse bei.

Hervorzuheben ist, dass die Maskierung nicht nur die Hangneigung, sondern auch die statistischen
Gewichte der petrographischen Einheiten der GUK250 stark beeinflusst. Dies liegt darin begriindet,
dass die Ergebnisse aus der statistischen Analyse relativ zum betrachteten Modellausschnitt zu inter-
pretieren sind.

Da die festen Gesteinseinheiten vor allem die steileren Hange in der Elbtalkreide formen, sind sie, re-
lativ betrachtet, im maskierten Modellausschnitt weit verbreitet. Dieses Merkmal einer Parameter-
klasse reduziert automatisch die Fahigkeit, das Untersuchungsgebiet in kleinere Teilflachen zu unter-
teilen und liefert damit einen vermeintlich schwacheren Klassifikator.
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Tab. 2-33: Modellierungsbeispiel 2.1: Statistische Gewichte der Parameterklassen der GUK250 fiir Sturzprozesse im Testgebiet
Elbtalgraben, dargestellt fiir die Varianten mit Maskierung (Hangneigung < 10°) und ohne Maskierung.

Parameterklasse GUK250:
Petrographische Beschreibung mit zusdétzlicher Angabe

Mit Maskierung Ohne

zur Stratigraphie* (Hangneigung < 10°)  Maskierung

Sandstein (Herrenleite-Sandstein, Oberturon bis Mittelconiac) 0,63 2,09
Schluff, Sand, Kies, Lsslehm (?) 1,48 -0,07
Quarzsandstein (Labiatus-Quadersandstein, Unter- bis Mittelturon) 0,97 1,81
Sandstein, Mergelstein, Kalkstein (Pléiner, Cenoman) 0,69 1,73
Quarzsandstein, Sandstein, Mergelstein (Oberes Turon bis Coniac) -0,45 1,33
Quarzsandstein, Mergelstein, Kalkstein (Mittleres bis Oberes Turon) -0,06 1,09
Granit von Markersbach (Westfal bis Stefan) 0,81 1,00
Meta-Grauwacke, gerdéllfiihrend (Vendium bis Unteres Kambrium) 0,14 0,95
keine Angaben (Halden der ehemaligen Sowjetisch-Deutschen 0,07 0.74
Aktiengesellschaft Wismut)

Granodiorit (Tournai bis Namur) 0,25 0,48

*Die Beschreibungen wurden aus den Legendeneinheiten der GUK250 unverindert iibernommen.

Daher ist zu beachten, dass die Kausalitdt der Zusammenhange nicht betroffen ist. Die Abnahme des
AUC-Wertes indiziert, dass der Parameter im betrachteten Modellausschnitt nicht ausreicht, um die
raumliche Verteilung der Massenbewegungen zuverlassig einzugrenzen. Somit waren weitere Parame-
ter notwendig, um diese Eingrenzung zu verfeinern.

Neben der Verschiebung der Gewichtswerte fiir die Festgesteine fallt auf, dass im maskierten Modell-
ausschnitt die Parameterklasse mit Lockersedimenten (Schluff, Sand, Kies, Losslehm) hohe Gewichte
zugewiesen bekommt. Es handelt sich hierbei um Generalisierungseffekte durch Uberzeichnung der
Talablagerungen bis in die hohen Talflanken, die durch die Maskierung verstarkt werden.

Durch das Maskieren flacher Gebiete, in denen diese Sedimente vorwiegend lagern, bleiben auf den
steileren Hangen kleine Zwickel aus der kartographischen Uberzeichnung zuriick. Liegt ein Sturzprozess
aufgrund einer Fehlzuordnung in einem solchen Zwickel, erhalt die (flachig meist sehr kleine) Parame-
terklasse relativ hohe statistische Gewichte, die sich jedoch durch sehr groRe Standardabweichungen
auszeichnen. Ohne Maskierung durch die Hangneigungen < 10° fallen die falsch verorteten Sturzpro-
zesse innerhalb der verhéaltnismaRig groRen Klassenfldche nicht ins Gewicht.

In Bezug auf Fehlzuweisungen bei der Verortung von Ereignissen zeigt sich, dass unter Bericksichti-
gung der Feldbeschreibung der petrographischen Einheiten im Inventar solche Fehlzuweisungen effek-
tiv korrigiert werden kénnen. Der Vergleich der Feldbeschreibungen mit der aus dem Kartenbild abge-
leiteten petrographischen Beschreibung belegt, dass bei Letzterem fiir etwa 10 % der Sturzprozesse
eine Fehlzuweisung vorliegt.

In der Tab. 2-34 werden die statistischen Gewichte nach der manuellen Verortungskorrektur auf der
Grundlage der Feldbeschreibung aufgefiihrt. Die Korrektur miindet sowohl im unmaskierten als auch
im maskierten Modell in Verdnderungen der Gewichte. Im Vergleich zu den Gewichten in Tab. 2-33
erhalten die kreidezeitlichen Sandsteine auch hier die hdchsten statistischen Gewichte.
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Es wird aber auch eine petrographische Einheit beriicksichtigt, die ohne die Verortungskorrektur nicht
in Erscheinung getreten ware. Durch die Korrektur wurden die Sturzprozesse, die urspriinglich mehr-
heitlich in die Einheit Schluff, Sand, Kies, Lésslehm fehlzugewiesen wurden, in die petrographische Ein-
heit Rhyolith verlagert. Dadurch weist diese petrographische Einheit nach der Korrektur das zweit-
hochste statistische Gewicht auf.

Tab. 2-34: Modellierungsbeispiel 2.1: Statistische Gewichte der petrographischen Einheiten der GUK250 fiir Sturzprozesse im
Testgebiet Elbtalgraben als Ergebnis der Verortungskorrektur auf der Basis der Feldbeschreibung im Ereignisinventar des
LfULG Sachsen.

Parameterklasse GUK250: Statistische Gewichte
Petrographische Beschreibung mit zusétzlicher Angabe Mit Maskierung Ohne
zur Stratigraphie* (Hangneigung < 10°) Maskierung

Sandstein, Mergelstein, Kalkstein (Pléiner, Cenoman) 0,96 2,41
Rhyolith 1,33 2,20
Sandstein (Herrenleite-Sandstein, Oberturon bis Mittelconiac) 0,53 2,12
Quarzsandstein (Labiatus-Quadersandstein, Unter- bis Mittelturon) 0,93 1,82
Quarzsandstein, Mergelstein, Kalkstein (Mittleres bis Oberes Turon) -0,42 1,32
Quarzsandstein, Sandstein, Mergelstein (Oberes Turon bis Coniac) -0,11 1,26
Meta-Grauwacke, gerdéllfiihrend (Vendium bis Unteres Kambrium) 0,58 1,17
Granodiorit (Tournai bis Namur) 0,78 1,03
Granit von Markersbach (Westfal bis Stefan) 0,39 1,02
Monzonitoid 0,17 0,30

*Die Schreibweise wurde aus den Legendeneinheiten der GUK250 unverédndert iibernommen.

Die Abb. 2-36 stellt die zonierten Empfindlichkeitsmodelle fiir Sturzprozesse ( = zonierte Sturzempfind-
lichkeit) fiir die Parameterkombination Hang25 + GUK250 mit und ohne Maskierung der trivialen Fla-
chen fir einen Teilausschnitt im Siden des Testgebiets dar. Die rdumlichen Muster der Zonen sehr
hoher und hoher Sturzempfindlichkeit folgen in beiden Modellen dem gleichen Verlauf entlang der
schroffen Talflanken. Die Darstellung des Modells mit Maskierung beider Parameter besitzt eine gerin-
gere Flache fir die Zonen hoher und sehr hoher Empfindlichkeit (Tab. 2-35).

Die Maskierung der Hangneigung am Beispiel der Sturzprozesse fiihrt zwar zur Minderung des Einflus-
ses der Hangneigung im Modell, jedoch kann der entstandene Spielraum nicht deutlich zugunsten der
Interpretation des Parameters GUK250 eingesetzt werden.

In beiden Modellen kann die Verwendung der GUK250 den AUC-Wert im Durchschnitt nicht iber 1 %
verbessern. Durch das Abhangigkeitsverhaltnis von Hangneigung und Lithologie wirken sich die Versu-
che, den Effekt der Hangneigung zu unterdriicken, in gleicherweise auf die Parameter aus der GUK250
aus.
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0 2 4 6 8 10km

Zonierte Sturzempfindlichkeit

|:| Sehr niedrig |:| Niedrig I:] Moderat I:l Hoch |:| Sehr hoch

Abb. 2-36: Modellierungsbeispiel 2.1: Zonierte Empfindlichkeit fiir Sturzprozesse (= Sturzempfindlichkeit) im stdlichen Elbtal-
graben a) Parameterkombination Hang25 + GUK250, unmaskiert; b) Parameterkombination Hang25 + GUK250, maskiert
(Quellen: DGM25 — BKG; Tab. 2-9).

Tab. 2-35: Modellierungsbeispiel 2.1: AUC-Werte und Flidchenanteile der Sturzempfindlichkeitszonen Hoch und Sehr hoch, re-
sultierend aus der Modellierung von Sturzprozessen im Elbtalgraben unter Anwendung der maskierten und unmaskierten Pa-
rameterkombination Hang25 + GUK250.

Fldchenanteil
AUC-Wert AUC-Wert AUC-Wert Sturzempfindlichkeitszone
Modell . Hang25 + [%]
Hang25 GUK250 . o
GUK250
Hoch Sehr hoch
Hang25 + GUK250,
) 0,97 +0,01 0,86 + 0,02 0,98 +0,01 3,8 2,2
unmaskiert
Hang25 + GUK250,
] 0,85+ 0,02 0,73 £ 0,02 0,86 + 0,02 2,6 1,6
maskiert

Teilstudie 2.1B: Die auf den hydrogeologischen Teilraum Elbtalkreide begrenzte Teilstudie (Abb. 2-31
und Abb. 2-32; Tab. 2-29) zu den Auswirkungen unterschiedlicher geologischer Informationsebenen
zeichnet ein leicht abweichendes Bild zur raumlichen Erklarung der Sturzprozesse hinsichtlich der Pa-
rameterklassen.

Alle drei zusammengesetzten Modelle aus Hang25 und petrographischen Einheiten aus GK50, GK100
(L-J-K) und GUK250 (im Ausschnitt der GK50) besitzen jeweils einen AUC-Wert in der Kategorie exzel-
lentes Modell (Tab. 2-36). Die Gewichte der Parameterklassen verlagern sich jedoch von den kreide-
zeitlichen Sandsteinen zu den magmatischen Gesteinen, die im hydrogeologischen Teilraum Elbtal-
kreide durch Hartlinge und Kuppen, wie z. B. im Norden des Teilraums durch Auslaufer des Meissner
Komplexes, vertreten sind (Tab. 2-37, Tab. 2-38 und Tab. 2-39). Hier wird die relative Abh&ngigkeit der
statistischen Gewichte vom betrachteten Ausschnitt deutlich. Der Parameter Hangneigung (Hang25)
hat z. B. im Teilgebiet Elbtalkreide einen AUC-Wert von 0,93 (Tab. 2-36), im gesamten Testgebiet Elb-
talgraben aber einen AUC-Wert von 0,97 (Tab. 2-32). Auch hier gilt: Der kausale Zusammenhang hat
sich nicht verandert, wohl aber die relative Bedeutung des Parameters fiir die Erklarung der raumlichen
Verteilung von Massenbewegungen in Bezug auf die zu betrachtende Flache.
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Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir die petrographischen Einheiten. Zwar tragen die Sandsteine im hyd-
rogeologischen Teilraum Elbtalkreide mit statistischen Gewichten je um den Wert 1 zur Erklarung des
raumlichen Musters von Sturzprozessen bei, sie werden jedoch durch die Gewichte der Einheiten
Monzonitoide und Granodiorite Ubertroffen (Tab. 2-37, Tab. 2-38 und Tab. 2-39).

Tab. 2-36: Modellierungsbeispiel 2.1: Ubersicht iiber die AUC-Werte fiir verschiedene Parameter und deren Kombination im
hydrogeologischen Teilraum Elbtalkreide fiir Sturzprozesse.

Anzahl der Parameterklassen/

Parameter/Parameterkombinationen Kombinationen AUC-Wert
Hang25 13 0,93
GK50 — Petrographische Einheiten 86 0,81
GK100 (L-J-K) — Petrographische Einheiten GK100 (L-J-K) 45 0,67
GUK250 — Petrographische Einheiten GUK250 40 0,77
Hang25 + GK50 — Petrographische Einheiten GK50 516 0,92
Hang25 + GK100 (L-J-K) — Petrographische Einheiten 311 0,92
Hang25 + GUK250 — Petrographische Einheiten 259 0,93

Tab. 2-37: Modellierungsbeispiel 2.1: Statistische Gewichte der petrographischen Einheiten der GK50.

Parameterklasse der GK50: o )
) ) Statistisches Gewicht
Petrographische Beschreibung*

Monzonitoide ("Meif3ener Syenodiorit") 2,33
Sandstein der "Stufe" d, Lohmener Sandstein 1,57
Schluff, sandig (Auelehm), tiber fluviatilem holozédnem Kies und Sand 0,91
Sandstein der "Stufe" c, Herrenleite-Sandstein, Pirnaer Oberquader 0,89
Unterquader-Sandstein, lokal basales Konglomerat 0,84
Sandstein der "Stufe" b, Mittlerer Griinsandstein 0,45

*Die Schreibweise wurde unverandert aus den Legendeneinheiten der GK50 (ibernommen.

Tab. 2-38: Modellierungsbeispiel 2.1: Statistische Gewichte der petrographischen Einheiten der GK100 (L-J-K).

Parameterklasse der GK100 (L-J-K):

Statistisches Gewicht
Petrographische Beschreibung*

Basaltische Vulkanoklastite 2,02
Hornblende-Monzonite (Syenodiorite), mittelkérnig, lokal mit Pyroxen 1,88
Zweiglimmer-Granodiorite (,,Anatexite”), fein- bis mittelkérnig 1,03
Mergel, mergelige Schluffsteine, Sandsteine 0,82
Quarzsandsteine 0,43
Quarzsandsteine, lokal glaukonitisch, Schluffsteine, Tonsteine, Mergel 0,24

*Die Schreibweise wurde unverdndert aus den Legendeneinheiten der GK100 (L-J-K) Gibernommen.
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Tab. 2-39: Modellierungsbeispiel 2.1: Statistische Gewichte der petrographischen Einheiten der GUK250.

Parameterklasse der GUK250:
Petrographische Beschreibung*

Statistisches Gewicht

Monzonitoid 2,18
Biotit-Granodiorit 1,15
Quarzsandstein, feinkérnig bis mittelkérnig 1,11
Sandstein, feinkérnig bis mittelkérnig, teilweise grobkérnig 0,94
Kalkstein, Mergelstein, Sandstein 0,70

*Die Schreibweise wurde unverindert aus den Legendeneinheiten der GUK250 i{ibernommen.

Zusammenfassend belegt die Teilstudie 2.1B, dass durch die Nutzung detaillierterer geologischer In-
formation keine generelle Verbesserung der Modellergebnisse fiir Sturzprozesse erzielt werden
konnte. Die Hinzunahme der petrographischen Beschreibung fiihrt in keinem der Modelle zu einer
Verbesserung des AUC-Wertes (Tab. 2-36).

In der Tab. 2-37 ist auch erkennbar, dass generalisierungsbedingte Zuordnungsfehler auch bei der Nut-
zung der GK50 auftreten. Hier wurden die Sturzprozesse in der schmalen Einheit Auelehm, vor allem
entlang des Kirnitzschtals im Nationalpark Sachsische Schweiz und entlang des Lachsbachtals, verortet.
Die Fehlzuweisungen sind quantitativ mit denen aus der GUK250 vergleichbar. Im hydrogeologischen
Teilraum Elbtalkreide wurden ca. 8 % der Sturzereignisse, d. h. 23 von 295 Ereignissen, in der GK50 in
der Legendeneinheit Auelehm falsch verortet.

Die GK100 (L-J-K) zeigt mit 45 Parameterklassen gegeniiber der GUK250 mit 40 Parameterklassen ei-
nen geringfligig hoheren Diskretisierungsgrad des Gebiets. Die konzeptionell abweichende Zusammen-
fassung der Petrographie zu Legendeneinheiten in der GK100 (L-J-K) fiihrt jedoch zu einem anderen
raumlichen Muster und im Modellergebnis zu einem deutlich schwacheren Zusammenhang mit der
raumlichen Verteilung der Sturzprozesse gegeniiber der GUK250 (Tab. 2-36).

2.6.2.2 Modellierungsbeispiel 2.2

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10):

Prifung der Anwendung eines heuristischen Verfahrens zur Modellierung der Hangrutschungs-
empfindlichkeit am Beispiel der Methode des Analytischen Hierarchieprozesses (AHP) und Ver-
gleich der Modellergebnisse mit der statistischen Modellierung (Methode der Gewichteten Eviden-
zen).

I m Modellierungsbeispiel 2.1 wurde herausgearbeitet, dass bei geringer Datenverflgbarkeit (z. B. fir
das Inventar zu FlieR- und Rutschprozessen) der Anwendung statistischer Modellierungsmethoden
Grenzen gesetzt sind.

Unter Beruicksichtigung dieser Erkenntnis ist im Modellierungsbeispiel 2.2 eine heuristische Methode
getestet worden, die fiir die Erstellung eines Modells per se nicht auf Rutschungsinventare angewiesen
ist. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit denen aus der statistischen Analyse zu gewahrleisten,
wurde die heuristische Analyse ebenfalls flir die Sturzprozesse durchgefiihrt. Die Methode wurde auf
das gesamte Testgebiet Elbtalgraben angewendet (Tab. 2-8; Tab. 2-29; Abb. 2-31).
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Methodische Vorgehensweise

Der Analytische Hierarchieprozess (AHP) erméglicht durch einen paarweisen Vergleich bestimmter
Merkmale eine konsistente Entscheidungsfindung (s. Kapitel 2.3.4).

Die Methode beruht auf der Annahme, dass ein Mensch etwa sieben, plus/minus zwei Merkmale mit-
einander vergleichen kann. Die darauf ausgerichtete neunstufige Skala schrankt natirlicherweise die

Anzahl der zu vergleichenden Merkmale auf maximal 10 ein. Zwar kdnnen auch mehr als 10 Merkmale
verarbeitet werden, dies wiirde jedoch zu einer unzureichenden Unterscheidbarkeit im Ranking fiih-
ren, da bei mehr als 10 Merkmalen mehrere Merkmale den gleichen Rang erhalten wiirden. Daher
sollte die Anzahl der zu bewertenden Merkmale im methodisch vorgegebenen Rahmen bleiben.

In der GUK250 sind fiir das Gebiet 85 Parameterklassen ausgehalten. Somit ist ein paarweiser Vergleich
auf einer neunstufigen Skala praktisch nicht umsetzbar. Daraus resultieren im Rahmen des MBiD-Pro-
jekts zwei Optionen fiir die Anwendung:

e Option 1: ZweckméaRige Gruppierung der Parameterklassen der GUK250 in acht bis neun Para-
meterklassen pro Gruppe mit anschlieBendem paarweisen Vergleich innerhalb der Gruppen.
Danach kdénnen die Gruppen in einer weiteren hierarchischen Ebene untereinander verglichen
werden;

e Option 2: Auswahl einer vorhandenen Informationsebene mit geringerer (iberschaubarer) An-
zahl von Parameterklassen.

Flr die Anwendung der AHP-Methode wurde die Option 2 gewahlt. Als Zielstellung fiir die Analyse galt
die Priorisierung (Festlegung der Rangfolgen) der Parameterklassen nach ihrer Wichtigkeit fur das Auf-
treten von Felsstirzen.

Die AHP-Analyse erfolgte unter Nutzung des Werkzeugs New AHP Excel template with multiple inputs
(Goepel, 2013) (Tag des Zugriffs: 03.09.2020).

Die Implementierung der AHP-Prozedur umfasste folgende Schritte:

e Auswahl Informationsebenen (Quellen: Tab. 2-9) und Selektion der Parameterklassen:
o GUK1000 (Petrographie): fiihrt fiir das Testgebiet neun petrographische Einheiten in
einer INSPIRE-konformen Beschreibung (Tab. 2-40);
o DGM25 (Hangneigung = Hang25): umfasst einen Wertebereich von 0° bis 80°, unter-

teilt in 10°-Klassen und somit acht Parameterklassen (Tab. 2-41).
e AHP-Analyse (konsekutive Vorgehensweise):

o Unabhangige Wichtung der Parameter durch sieben Geowissenschaftler (BGR, LfU,
LfULG, LGRB), die einen unterschiedlichen Kenntnisstand der regionalen Geologie vom
Elbtalgraben besitzen;

Konsolidierung (Zusammenfiihrung) der einzelnen Wichtungen;

Ubertragung der konsolidierten, geschatzten Gewichte in die rdumliche Darstellung
durch Verkniipfung mit den Rasterattributtabellen der GUK1000 bzw. des DGM25;
Uberlagerung der gewichteten Parameter zu einem Modell;

Evaluierung der Modellgiite mittels ROC-Kurve unter Verwendung der bekannten
Sturzprozess-Ereignisse;

o Vergleich des generierten AHP-Modells mit einem statistischen Modell (MGE), gene-
riert unter Verwendung des identischen Datensatzes.
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Tab. 2-40: Modellierungsbeispiel 2.2: Parameterklassen der GUK1000 in der INSPIRE-konformen Beschreibung der Petrogra-
phie.
Informationsebene Parameterklasse der GUK1000:
(Abkiirzung) Petrographische Beschreibung (INSPIRE-konform)*

Calcareous Sandstone, Limestone, Marlstone
Shale, Wacke

Granite, Granodiorite, Monzonite

Rhyolithe, Andesite, Spilite

GUK1000 Sandstone, Diamicton

Orthogneiss, Paragneiss

Basalt, Phonolithe

Schist, Phyllite

Amphibolithe

*Die Schreibweise wurde unverandert aus den Legendeneinheiten der GUK1000 iibernommen.
Ergebnisse und Diskussion

Die konsolidierten Schatzungen fiir die beiden Parameter GUK1000 und Hang25 sind in den Tab. 2-41
und Tab. 2-42 zusammengestellt.

In diesen Tabellen ist jeder Parameterklasse ein Gewicht in % zugeordnet, das anteilig aus den sieben
Schatzungen der einzelnen Experten resultiert. Die Wertespanne der durch die Experten abgegebenen
Gewichte wird ebenfalls berticksichtigt. Zusatzlich werden die Parameter, basierend auf dem konsoli-
dierten Gewicht, durch eine absteigende Sortierung in eine Rangfolge (Rang) tberfuhrt. Fir die Kon-
solidierung wurde zusatzlich eine Kennzahl bestimmt, die die Ubereinstimmung der Schitzungen be-
wertet. Die Kennzahl hat eine Wertespanne zwischen 0 und 1, wobei 0 (oder 0 %) absolute Uneinigkeit
der Schatzungen und 1 (oder 100 %) vollstindige Ubereinstimmung charakterisiert.

Fiir die Bewertung der Hangneigungsklassen (Hang25) liegt die Ubereinstimmung (Konsens) zwischen
den sieben Experten bei 98 % (Tab. 2-41). Dieser Konsens reflektiert das physikalische Prozessverstand-
nis aller involvierten Experten im Hinblick auf die kausale Wechselwirkung von Felssturz-Potenzial und
dem Parameter Hangneigung.

Die Beurteilung der Parameterklassen der GUK1000 zeigt dagegen deutliche Uneinigkeit, die sich in
einem Konsens von lediglich 55 % widerspiegelt (Tab. 2-42). Hier wird erkennbar, dass die alleinige
Benennung der Gesteinskategorie ohne Einordnung in den regionalgeologischen Kontext nicht genligt,
um eine Wichtung im Hinblick auf die Zielsetzung zweifelsfrei vorzunehmen.

Offensichtlich wirken bei einzelnen Beurteilern zusatzliche subjektive Assoziationen, die in den Bewer-
tungsprozess des zu beurteilenden Gebiets einflieBen. Als subjektive Merkmale sind z. B. Uberlegun-
gen zum Trennflachengefiige in den Gesteinskategorien oder Bindemittel und mineralogische Zusam-
mensetzung der Gesteine zu nennen.
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Tab. 2-41: Modellierungsbeispiel 2.2: Darstellung der konsolidierten Gewichte, Wertespannen und des Ranges fiir Hangnei-
gungsklassen (Hang25) auf der Grundlage von sieben Expertenmeinungen.

Parameterklassen )
. Gewicht Wertespanne
Hangneigung (Hang25) Rang
. [%] [%]
[°]

<10 2,4 2 bis 3 8
10 bis 20 3,0 2 bis 4 7
20 bis 30 3,7 3 bis 5 6
30 bis 40 5,8 3 bis 9 5
40 bis 50 10,3 9 bis 14 4
50 bis 60 15,7 13 bis 19 3
60 bis 70 23,8 19 bis 27 2
70 bis 80 35,3 32 bis 36 1

Auch flieRen bei geringer Kenntnis des Testgebiets zwangslaufig subjektive Erfahrungswerte aus ande-
ren Gebieten ein, in denen die Experten bereits tatig waren. Besonders offensichtlich wird dies bei
Betrachtung der zwei Parameterklassen Calcareous Sandstone, Limestone, Marlstone und Sandstone,
Diamicton in den Einzelergebnissen. Die Expertengewichte fiir die erstgenannte Parameterklasse
schwanken zwischen 7 % und 36 %, die fir die zweitgenannte Parameterklasse zwischen 2 % und
36 %. Diese Unterschiede in den Einzelbeurteilungen fiihren zum oben genannten geringen Konsens
in der Beurteilung der Parameterklassen der GUK1000.

Tab. 2-42: Modellierungsbeispiel 2.2: Darstellung der konsolidierten Gewichte, Wertespannen und des Ranges fiir die Para-
meterklassen der GUK1000 auf der Grundlage von sieben Expertenmeinungen.

Parameterklasse der GUK1000: Gewicht Wertespanne Rang
Petrographische Beschreibung (INSPIRE-konform)* [%] [%]
Calcareous Sandstone, Limestone, Marlstone 21,0 7 bis 36 1
Shale, Wacke 8,5 4 bis 23 6
Granite, Granodiorite, Monzonite 11,7 4 bis 21 3
Rhyolithe, Andesite, Spilite 9,8 2 bis 22 4
Sandstone, Diamicton 20,1 2 bis 36 2
Orthogneiss, Paragneiss 8,0 3 bis 25 7
Basalt, Phonolithe 8,6 3 bis 12 5
Schist, Phyllite 6,5 3 bis 15 8
Amphibolithe 5,9 2 bis 24 9

*Die Schreibweise wurde unverindert aus den Legendeneinheiten der GUK1000 {ibernommen.

Das Ergebnis der Evaluierung mittels der ROC-Kurve liefert fir den AUC-Wert des Modells aus
GUK1000 + Hang25 einen Wert von 0,93. Die Berechnung mit der gleichen Kombination mit der Me-
thode der Gewichteten Evidenzen (MGE) erreicht einen AUC-Wert von 0,97. Statistisch erreichen beide
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Modelle die Modellgiite eines exzellenten Modells. Dies resultiert aus der Ubereinstimmenden Ge-
wichtung des Parameters Hang25, der bereits allein den hohen Erkldrungsanteil fir die raumliche Ver-
teilung der Sturzprozesse liefert.

Wihrend den Parameterklassen der GUK1000 Calcareous Sandstone, Limestone, Marlstone und Sands-
tone, Diamicton ein ahnlich hoher Zusammenhang durch die Experten zugeordnet wird, bekommt in
der statistischen Analyse ausschlieflich die Parameterklasse Sandstone, Diamicton signifikante Ge-
wichte.

Fir die Uberlagerung der gewichteten Parameter wurde in der AHP-Analyse unterstellt, dass die bei-
den Parameter gleichberechtigt sind. Das hat Konsequenzen auf die generierten Muster der Sturzemp-
findlichkeit. Wahrend die Gewichte aus der Ermittlung mit AHP immer zwischen 0 und 1 liegen und
damit flr alle Parameter gleiche Wertespannen aufweisen, erreichen die Gewichte in der Analyse mit
der Methode der Gewichteten Evidenzen generell unterschiedliche Wertespannen.

So haben in der MGE-Analyse die statistischen Gewichte der Parameterklassen fiir die Hangneigung
etwa vierfach groRere Gewichtswerte als die der Parameterklassen der GUK1000. Das hat zur Konse-
quenz, dass in der MGE-Analyse der Beitrag des einzelnen Parameters direkt aus der Analyse abgeleitet
werden kann.

In der AHP-Analyse muss dieser Beitrag vor der Uberlagerung auf der hierarchischen Ebene der Para-
meter in Analogie zur Gewichtung der einzelnen Parameterklassen erfolgen. Bei Gleichstellung der Pa-
rameter Hangneigung und Petrographie der GUK1000 gewinnen die Muster der GUK1000 in der Para-
meterlberlagerung deutlich an Bedeutung.

Das AHP-Modell (Abb. 2-37a) zeigt groRere Areale in den Sturzempfindlichkeitszonen Hoch und Sehr
hoch, wahrend durch das vierfach hohere Gewicht der Hangneigung im MGE-Modell (Abb. 2-37b) aus-
schlieBlich die steilen Hangbereiche in die Sturzempfindlichkeitszonen Sehr hoch und Hoch eingeord-
net sind (Tab. 2-43). Wird die Wichtigkeit des Parameters Hangneigung im AHP-Modell auf der Para-
meterebene hoher als die der GUK1000 eingeschatzt, werden die Verteilungen der Sturzempfindlich-
keitszonen im AHP- und MGE-Modell dhnlicher.

0 2 4 6 8 10km

Zonierte Sturzempfindlichkeit

|:| Sehr niedrig :] Niedrig |:| Moderat | | Hoch | | Sehr hoch

Abb. 2-37: Modellierungsbeispiel 2.2: Darstellung der Sturzempfindlichkeit in fiinf Zonen auf Basis der Uberlagerung der Pa-
rameterklassen Hangneigung (Hang25) und Parameterklassen der GUK1000 (Petrographie): a) AHP-Modell; b) MGE-Modell.
Der Ausschnitt bildet den zentralen Teil des hydrogeologischen Teilraums Elbtalkreide ab (Quelle: DGM25 — BKG; Tab. 2-9).
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Tab. 2-43: Modellierungsbeispiel 2.2: Zonierung der Sturzempfindlichkeit mit Angabe der prozentualen Anteile fiir Sturzfiéichen
und fiir die korrespondierenden Zonenflédchen aus den Modellierungen mit AHP und MGE.

Zonierung der Empfindlichkeit Sturzfliche Klassenfldche AHP Klassenfldche MGE
flir Sturzprozesse [%] [%] [%]
Sehr niedrig 1 54 67
Niedrig 4 7 22
Moderat 15 25 6
Hoch 30 13 4
Sehr hoch 50 1 1

2.6.2.3 Modellierungsbeispiel 2.3

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10):

Prifung der Moglichkeit zur Anwendung eines physikalisch-basierten Verfahrens fiir die Modellie-
rung der Hangrutschungsempfindlichkeit unter Nutzung einer detaillierten Bodenkarte (BK50) am
Beispiel der Methode des Infiniten Hangmodells.

I m Modellierungsbeispiel 2.3 wurde mit der Methode des Infiniten Hangmodells (IHM) die regionale
Empfindlichkeit gegeniiber flachen Translationsrutschungen modelliert.

Die Parametrisierung des Modells stiitzt sich auf die detaillierte Bodenkarte des Freistaats Sachsen im
Malstab 1 : 50 000 (BK50) (Tab. 2-9; Tab. 2-31). Zwar liegt eine flaichendeckende bodenkundliche In-
formationsebene als Bodeniibersichtskarte 1 : 200 000 (BUK200) deutschlandweit vor, jedoch war die
begleitende Sachdatenbank dieses Kartenwerks zum Zeitpunkt der Modellierung noch nicht durchge-
hend mit den Referenzprofilen fir Leit- und Begleitbodenformen belegt. Fiir das Testgebiet Elbtalgra-
ben fehlten diese Referenzprofile in der Sachdatenbank der BUK200 noch (Stand August 2020). In der
Sachdatenbank der BK50 liegen hingegen fiir alle Bodenformen entsprechende Referenzprofile vor, so
dass die Methodik zur Ableitung der notwendigen physikalischen Parameter praktisch umgesetzt wer-
den konnte.

Die Methode wurde auf das gesamte Testgebiet Elbtalgraben angewendet (Tab. 2-8; Tab. 2-29; Abb.
2-31).

Methodische Vorgehensweise

Die BK50 erfasst die Verbreitung der Béden im Testgebiet auf dem Niveau der Bodenform. Eine Legen-
deneinheit wird durch eine Anzahl an Bodenformen beschrieben. Die zugehdorige Sachdatenbank stellt
die Referenzprofile der Leitbodenformen bereit. Die Horizontbeschreibungen der Referenzprofile fiih-

ren in der Tabelle der Sachdatenbank als Feld die Information zur Bodenart nach bodenkundlicher
Kartieranleitung (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005).
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Die bodenphysikalischen Parameter wurden (iber die Bodenarten des tiefsten Bodenhorizontes aus
dem Referenzprofil fiir jede Bodenform abgeleitet. Die Grundlage fiir die Ableitung der bodenphysika-
lischen Parameter bilden die Regelwerke aus der Methodendokumentation Bodenkunde der AG Boden
(digitale Version; Tag des Zugriffs: 21.09.2020) der SGD der Lander und der BGR. Diese Regelwerkta-
bellen flihren pro Bodenart und Gefligeform die Werte zur Kohadsion, zum Winkel der inneren Reibung
und der Trockenrohdichte bei Sattigung des Bodens bis zur Feldkapazitat, die durch eine Saugspannung
von pF 1,8 bis pF 2,5 gekennzeichnet sind.

Im Ergebnis liegen pro Legendeneinheit fiir die drei genannten bodenphysikalischen Parameter je ein
Wert in Form des Mittelwerts und ein Wert fur die Standardabweichung vor. Die Abschatzung der
Standardabweichung fiir diese Kennwerte basiert auf der Vielfalt der Gefligeformen in den Bodenarten
(s. Kapitel 3.2.2).

Das Infinite Hangmodell berlicksichtigt den Porenwasserdruck durch den Feuchtigkeitsindex m (s. Ka-
pitel 2.3.3). Ohne Kopplung an ein Infiltrationsmodell kann m als ein statischer Wert fiir unterschiedli-
che Szenarien angesetzt werden. In diesem Modellierungsbeispiel wurden bei gleicher bodenphysika-
lischer Parametrisierung zwei Szenarien betrachtet:

e Szenario 1: Die Boden sind trocken (trockenes Modell);
e Szenario 2: Die Boden sind vollstandig wassergesattigt (wassergesattigtes Modell).

Die Berechnung des Modells ist normalerweise rasterbasiert. Fiir Szenarien mit n Werten in m Raster-
zellen mit n << m kann eine Vereinfachung durchgefiihrt werden, die die Rechenzeit signifikant redu-
ziert. Da das Infinite Hangmodell ein eindimensionales Modell ist, entscheidet lediglich die Parametri-
sierung einer Rasterzelle Giber den Modellwert, d. h. es gibt zwischen den Rasterzellen keine lateralen
Beziehungen. Fir die Parametrisierung sind die Bodenform und die Hangneigung in der Rasterzelle
entscheidend.

Verteilt Uber das Testgebiet ergibt sich somit eine begrenzte Anzahl von Kombinationen von Boden-
form und Hangneigungswerten (sogenannte unique conditions), die um ein Vielfaches geringer ist als
die Gesamtanzahl der Rasterzellen (s. Kapitel 3.2.2). Anstatt die IHM-Gleichung fiir alle Rasterzellen zu
I6sen, wird diese fiir die jeweilige Parameterkombination stellvertretend fiir alle Rasterzellen mit glei-
cher Parametrisierung berechnet. Da jedoch im Modellierungsbeispiel die Unsicherheiten der Para-
metrisierung in einer Monte-Carlo-Simulation bericksichtigt wurden (s. Kapitel 2.3.3), bedeutet diese
Vorgehensweise eine massive Einsparung an Rechenleistung.

Die Bestimmung aller Parameterkombinationen wurde durch Diskretisierung der Hangneigung aus
dem DGM10 in 1°-Klassen und einer Verschneidung mit der BK50 erzielt.

Die Analyse basiert auf einer Python-Anwendung.

In einer Monte-Carlo-Simulation wurden fiir beide oben genannten Szenarien auf der Grundlage von
1000 Iterationen fiir jede Kombination der Standsicherheitsfaktor (SF) und die Versagenswahrschein-
lichkeit berechnet. Die Versagenswahrscheinlichkeit steht fiir die Wahrscheinlichkeit, dass fiir den
Standsicherheitsfaktor unter der angenommenen Normalverteilung der bodenphysikalischen Parame-
ter Werte < 1 bestimmt werden.

Die beiden szenarienbasierten Modelle wurden mittels ROC-Kurven unter Verwendung der Rutsch-
und FlieRprozesse der Inventardatenbank des LfULG Sachsen evaluiert (Tab. 2-30). Die Rutsch- und
FlieRprozesse werden im Inventar als Rutschungen in Lockergesteinen und Murgange charakterisiert.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Evaluierung der Modellergebnisse anhand der ROC-Kurve unter Bezugnahme auf das vorhandene
Rutschungsinventar liefert fiir das Modell aus dem Szenario 1 (trockene Béden) einen AUC-Wert von
0,67. Daraus folgt die Einstufung als schlechtes Modell. Das Modell aus dem Szenario 2 (wassergesat-
tigte Boden) kann dagegen mit einem AUC-Wert von 0,87 als ein gutes Modell charakterisiert werden.
Diese pauschale Bewertung ist jedoch kritisch zu hinterfragen, da die Kriterien, unter denen die Rut-
schungsereignisse auftraten, nicht genau bekannt sind. Das Inventar umfasst einen Zeitraum von meh-
reren Jahren, die Modelle kdnnen jedoch nur temporare Zustdande abbilden.

Auffallig ist, dass auch das trockene Modell einen Teil der Rutschungen (etwa 40 %) in den Bereichen
mit den hochsten Versagenswahrscheinlichkeiten gut abbilden kann (Abb. 2-38). Das wird aus dem
nahezu identischen Verlauf der ROC-Kurven beider Modelle sichtbar.

Der starke Einbruch des Modells im weiteren Verlauf der ROC-Kurve lasst sich dadurch erklaren, dass
unter trockenen Bedingungen das Modell groBere Regionen als sicher bewertet, obwohl dort Rut-
schungen aufgezeichnet wurden. Allein aus den Randbedingungen kdnnte aber gefolgert werden, dass
diese Rutschungen bei hoheren Bodenwassergehalten aufgetreten sein missen. Die Annahme kann
durch das wassergesattigte Szenario bestatigt werden, welches einen deutlich gréReren Anteil an Rut-
schungen erklaren kann. Damit beschreiben die Modelle unterschiedliche Zustédnde der Hangstabilitat,
mittels derer die wahrscheinlicheren Annahmen fir das Auftreten der aufgezeichneten Rutschungen
abgeleitet werden kénnen. Eine exakte Validierung mit einem Inventar ware nur dann moglich, wenn
dieses Inventar auf ein bestimmtes Trigger-Ereignis, z. B. ein Starkregenereignis in einem zeitlich sehr

begrenzten Zeitraum, zurlickgefiihrt werden kdnnte.

1,0

0,8

0,6

0,4

Richtig Positiv Rate

0,2

trockenes Modell (AUC: 0,67)
—— wassergesattigtes Modell (AUC: 0,87)

0,0 . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Falsch Positiv Rate

Abb. 2-38: Modellierungsbeispiel 2.3: ROC-Kurven fiir die beiden Modellszenarien (Szenario 1 — trockenes Modell; Szenario 2
— wassergesdttigtes Modell).

Abb. 2-39 visualisiert die Versagenswahrscheinlichkeiten aus dem trockenen und dem wassergesattig-
ten Modell fiir ein Teilgebiet nérdlich der Stadt MeiRen. Hier sind die I6ssbeeinflussten Verwitterungs-
béden und periglazialen Lagen liber den Granodioriten des Meiflner Massivs weit verbreitet.
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An den steileren Hangen entlang des Elbtals und dessen Seitentalern, auf denen die Substrate mit san-
dig bis schluffigen sowie als schwach lehmig-sandige Bodenarten beschrieben sind, wurden hohere
Versagenswahrscheinlichkeiten bestimmt. Darliber hinaus sind im wassergesattigten Modell gréRere
Gebiete mit hoheren Versagenswahrscheinlichkeiten an steilen Hangen ausgepragt. Das Muster der
Versagenswahrscheinlichkeiten ist ein Indikator fiir die Empfindlichkeit von Gebieten beziiglich flacher
Translationsrutschungen.

13°24'E

Versagenswahrscheinlichkeit

[ Jo-002 [ Joo2-005s [ oos-02 [ ]o2-05 [ >05

] Validierungsinventar

Abb. 2-39: Modellierungsbeispiel 2.3: Ausschnitt aus der Karte der Versagenswahrscheinlichkeit fiir die beiden Modellszena-
rien (a: Szenario 1 — trockenes Modell; b: Szenario 2 — wassergesdttigtes Modell) nérdlich der Stadt Meifsen mit Validierungs-
punkten in griiner Farbe (flache Rutschungen und FliefSprozesse auf dem Schummerungsmodell des DGM10 (Quellen: DGM10
— BKG; Inventar — LfULG Sachsen; Tab. 2-9).

2.6.2.4  Modellierungsbeispiel 2.4

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10):

Prafung der Moglichkeit zur Anwendung eines Verfahrens des Maschinellen Lernens fir die Mo-
dellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit am Beispiel eines vorwarts-gerichteten (feed-for-
ward) Kiinstlichen Neuronalen Netzes.

D ie Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit (hier Sturzprozess) mittels eines Kiinstlichen
Neuronalen Netzes (KNN) (s. Kapitel 2.6.2.4, 2.6.2.5 und 3.2.4) wurde im zentralen Bereich des
hydrogeologischen Teilraums Elbtalkreide durchgefihrt (Tab. 2-29; Abb. 2-31 und Abb. 2-32). Speziell
im Elbsandsteingebirge ist eine latente Bedrohung durch Felsstiirze (Tag des Zugriffs: 04.09.2020) ge-
geben. Die 277 Ereignisse im Inventar des LFULG Sachsen bildeten den Ausgangspunkt fir die Model-
lierung mit KNN im betrachteten Ausschnitt (Tab. 2-30).

Methodische Vorgehensweise

Im Testgebiet wurde ein vorwarts-gerichtetes KNN mit einer Eingabeschicht, einer verborgenen
Schicht und einer Ausgabeschicht generiert (Abb. 2-40). Die Anzahl der Neuronen in der Eingabeschicht
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entspricht der Anzahl der Parameterklassen n. Die Anzahl der Neuronen in der verborgenen Schicht
wurde mit n-1 gewahlt. Die Aktivierungsfunktion in der verborgenen Schicht ist die sigmoidale (logisti-
sche) Funktion.

Die Modellierung lasst sich in die Schritte Datenvorbereitung, Analyse und Nachbereitung einteilen.

Die Vorauswahl der Daten erfolgt subjektiv durch den Bearbeiter. Er entscheidet, welche Informati-
onsebenen und Datensatze in die Analyse einfliefen sollen. Basierend auf der Erfahrung aus dem Mo-
dellierungsbeispiel 2.1 (s. Kapitel 2.6.2.1) wurden die Parameter Hangneigung, petrographische Ein-
heiten der GUK250, aber auch Landnutzungsklassen aus dem CLC10 und der Parameter Bodenfeuchte
exemplarisch ausgewahlt (Tab. 2-9).

Ein Kinstliches Neuronales Netz kann sowohl kontinuierliche Daten (stetig) als auch Nominaldaten?*
(kategorisch) gemeinsam verarbeiten. Die Daten miissen jedoch dafiir aufbereitet werden. Die Nomi-
naldaten, z. B. petrographische Einheiten der GUK250 oder des CLC10, wurden in bindre Variablen
zerlegt. Die Anzahl dieser Variablen entspricht der Anzahl der Parameterklassen des jeweiligen Para-
meters. Die stetigen Datensatze, wie z. B. die Hangneigung und die Bodenfeuchte, wurden auf einen
Wertebereich zwischen 0 und 1 skaliert.

Um das KNN zu trainieren, wird, dhnlich wie fiir die Methode der Gewichteten Evidenzen, ein Trai-
ningsinventar bendétigt. Neben den Punkten (Ereignissen) von Sturzprozessen muss der Trainingsda-
tensatz allerdings auch Punkte beinhalten, die keine Sturzprozesse sind. Die Erstellung des Trainings-
datensatzes erfolgte durch randomisierte Stichproben. Daflir wurden aus dem Inventar fiir Sturzpro-
zesse 80 % der Ereignisse zufallig gezogen. Fiir die Punkte ohne Sturzprozess wurden ebenfalls zufallig
dreimal so viele Punkte aus dem gesamten Testgebiet ausgewahlt. Damit stellt der Trainingsdatensatz
eine binare Variable dar, die die Werte O fiir Nichtsturzprozess und 1 fiir Sturzprozess enthalt.

Ausgabeschicht
1 Neuron
Hangneigung ‘§
[ LE1 .§ Hangrutschungs-

empfindlichkeit

LEz‘é
LEs‘é

| e @/

Abb. 2-40: Modellierungsbeispiel 2.4: Design des eingesetzten Netzes mit einem nominal skalierten Parameter GUK250 und
einem stetigen Parameter Hangneigung (Hang25).

GUK250

24 Ein Datensatz ist nominal skaliert, wenn seine Werte Kategorien darstellen, die sich nicht in eine natiirliche
Reihenfolge bringen lassen.
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Die Analyse erfolgte in der Programmiersprache bzw. -umgebung R unter Nutzung von R-Skripten der
BGR. Im Verarbeitungskern wurde das R-Modul neuralnet (Tag des Zugriffs: 03.09.2020) eingesetzt
(Fritsch et al., 2019). Die Modellierung schlieRt folgende Parameterkombinationen ein:

e Hang25 + petrographische Einheiten der GUK250;
e Hang25 + petrographische Einheiten der GK50;

e Hang25 + Landnutzungsklassen des CLC10;

e Hang25 + Bodenfeuchte im Friihjahr.

Im Nachbearbeitungsschritt wurde unter Nutzung des R-Moduls Interpretable Machine Learning (IML)
(Tag des Zugriffs: 03.09.2020) (Molnar et al., 2018) die Wichtigkeit der einzelnen Parameter (engl.:
feature importance) analysiert.

Die Wichtigkeitsanalyse ist so organisiert, dass im generierten Vorhersagemodell aus dem KNN die
einzelnen Parameterklassen nacheinander durch eine zufallige Variable ersetzt werden. Dadurch ver-
andert sich die Vorhersagequalitit des Modells. Diese Anderung wird durch den Mittleren Absoluten
Fehler (engl.: mean absolute error) erfasst. Je groRer dieser Wert, desto wichtiger ist der Parameter
fiir das Modell.

Die Evaluierung des Modells erfolgt mittels der ROC-Kurve. Ebenfalls anhand der ROC-Kurve wurde das
Modell in fiinf Empfindlichkeitszonen fiir Sturzprozesse unterteilt (s. Kapitel 2.3.6) und anschlieBend
mit einem statistischen MGE-basierten Modell verglichen. Das MGE-Modell wurde in Analogie zum
Modellierungsbeispiel 2.1 (ohne Maskierung) (s. Kapitel 2.6.2.1) unter Nutzung des identischen Trai-
ningsinventars wie fiir das KNN-Testgebiet erstellt.

Ergebnisse und Diskussion

Das Ergebnis der Analyse mittels KNN ist ein Vorhersagemodell, welches aufgrund der verborgenen
Anpassung der Gewichte fiir einzelne Parameterklassen zunachst nicht interpretierbar ist. Nach dem
Schritt der Wichtigkeitsanalyse kann jedoch anhand der Diagramme in Abb. 2-41 gefolgert werden,
welche der Parameterklassen den groRten Beitrag zur Vorhersagequalitat in den jeweiligen Modellen
liefern. Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass nicht in allen Modellen die Hangneigung der domi-
nierende Parameter ist.

In den Modellen mit den Parameterkombinationen Hang25 + GK50 und Hang25 + GUK250 (Abb. 2-41a;
Abb. 2-41b) werden die weit verbreiteten Sandsteine des Elbsandsteingebirges als wichtigster Para-
meter angezeigt.

Im Modell fir Hang25 + CLC10 tritt unerwartet die Landbedeckungsklasse (= Lengendeneinheit, LE) 18:
Nadelwald als wichtigste Parameterklasse in Erscheinung (Abb. 2-41c).

In der Kombination Hang25 + Bodenfeuchte ist die Bodenfeuchte der Monate April und Mai in der
Bildung des Vorhersagemodells wichtiger als die Hangneigung (Abb. 2-41d).

Die ROC-Kurven zeigen fir alle gerechneten Parameterkombinationen eine exzellente Anpassung des
Modells mit einem AUC-Wert > 0,9 (Tab. 2-44).

Die Feststellung, dass alle Modelle des KNN mit den oben aufgelisteten Parameterkombinationen in
der Bewertung eine ausgezeichnete Modellgiite erreichen, ist dem Umstand geschuldet, dass die
Hangneigung der wesentliche Parameter zur Beschreibung des Phanomens Sturzprozess ist. Die not-
wendigen steilen Hange konnten sich in der Erosionslandschaft des Elbsandsteingebirges nur in den
Sandsteinen herausbilden.

Die Ergebnisse aus der Analyse der Kombinationen Hang25 + CLC10 und Hang25 + Bodenfeuchte ver-
weisen auf ein Problem, das bereits in der Modellierung mit MGE diskutiert wurde (s. Kapitel 2.6.1.1).
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Bei der Landbedeckungsklasse LE 18: Nadelwald handelt es sich um eine Koinzidenz mit dem Parame-
ter Hangneigung (Hang25). Aufgrund der gemeinsamen Verarbeitung der Parameter hat das KNN die-
sen Zusammenhang nicht erkannt und die Parameterklasse Nadelwald als den wichtigsten Parameter
eingestuft. Dies ist vor allem dann mdoglich, wenn eine solche Parameterklasse raumlich giinstiger an-
geordnet ist und im Optimierungsprozess des KNN die Sturzprozesse besser eingrenzen kann.

Ohne solch eine Wichtigkeitsanalyse (z. B. mittels des R-Moduls IML) kann dieser Sachverhalt durch
die verborgene Arbeitsweise des KNN unentdeckt bleiben. Daran wird deutlich, dass unter Berticksich-
tigung unwesentlicher oder gar falscher Parameter aus statistischer Sicht ein gutes oder sogar ein aus-
gezeichnetes Modell erstellt werden konnte (Tab. 2-44). Daher gilt auch fur die Analysen mittels KNN:
Plausibilitat vor statistischer Giite!

a) b)
LE 308 - Hang25 —a—
Hang25 =
LE 306 -= LE 18 —_—
LE 312 -o0—
LE 310 - LE 24 s
LE 29 -=
LE 313 = LE3 —o—
LE 265 -—
LE 107 . LE 15 -
LE 305 -
LE 10 = LE9 —-—
LE 34 =
LE 71 L LE 23
LE 315 = .
: B . ™
1,0 2,0 3,0 4,0 1,0 1,5 2,0 2,5
Mittlerer Absoluter Fehler Mittlerer Absoluter Fehler
<) d)
LE 18 P —
Hang25 —— BF Mai ——
LE 11 —a—
BF April —a—
LE 19 —
LE2 =T Hang25 -
LE 14 B
. BF Marz —=
: 5]
1,0 1,5 2,0 2,5 1,0 2,0 3,0 4,0

Mittlerer Absoluter Fehler

Mittlerer Absoluter Fehler

Abb. 2-41: Modellierungsbeispiel 2.4: Wichtigkeit der Parameterklassen in den Modellen: a) Hang25 + GK50 mit Legendenein-
heit (LE) 308: Fluviatiler Sandstein, Hang25: Hangneigung, LE 306: Rathewalder Sandstein, LE 312: Pirnaer Oberquader, LE
310: Mittlerer Griinsandstein, LE 29: L6sssand, Sandldss, LE 313: Konglomerat, Quadersandstein, LE 265: Fein- bis Grobschutt,
LE 107: Schluff, z.T. sandig ("Auenlehm"); b) Hang25 + GUK250 mit Hang25: Hangneigung, LE 18: Quarzsandstein, LE 24:
Quarzsandstein, LE 3: Sandstein, Mergelstein, LE 15: Schluff, LE 9: Sandstein, LE 23: Feinsand bis Mittelsand; c) Hang25 +
CLC10 mit LE 18: Nadelwald, Hang25: Hangneigung, LE 11: Ackerland, LE 19: Mischwald, LE 2: Gewerbegebiete, LE 14: Griin-
land; d) Hang25 + Bodenfeuchte (BF) im Friihjahr mit BF Mai, BF April, BF Mdirz.

151



2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Tab. 2-44: Modellierungsbeispiel 2.4: AUC-Werte der KNN-Modelle fiir die Parameterkombinationen von Hang25 mit einem
thematischen Parameter (GUK250 oder GK50 oder CLC10 oder Bodenfeuchte).

Modell AUC-Wert
Hang25 + GUK250 0,93
Hang25 + GK50 0,91
Hang25 + CLC10 0,93
Hang25 + Bodenfeuchte 0,94

Zum Vergleich der Ergebnisse aus KNN- und MGE-Modellierung wurde die Parameterkombination
Hang25 + GUK250 herangezogen. In Tab. 2-45 sind die fiir das Trainings- und Testinventar bestimmten
AUC-Werte fir die beiden Modellierungsvarianten gegeniibergestellt. Beide Modelle sind in ihrer sta-
tistischen Gite als dquivalent zu beurteilen.

Tab. 2-45: Modellierungsbeispiel 2.4: AUC-Werte im Vergleich von KNN- und MGE-Modellen bei Aufteilung des Trainings- und
Testdatensatz im Verhdltnis 80 : 20.

AUC-Wert: AUC-Wert:
Modell S :
Trainingsinventar Testinventar
KNN (Hang25 + GUK250) 0,93 0,92
MGE (Hang25 + GUK250) 0,93 0,92

Der Vergleich der raumlichen Muster zeigt jedoch Unterschiede in der Einordnung der Flachen in die
Zonen der Empfindlichkeit flr Sturzprozesse (Abb. 2-42). Die Tab. 2-46 bietet einen quantitativen Auf-
schluss (ber die Flachenverteilung dieser Zonen. Es ist zu erkennen, dass beide Modelle die Empfind-
lichkeitsklassen Sehr hoch und Hoch vergleichbar abbilden. Deutliche Unterschiede ergeben sich fir
die Empfindlichkeitsklassen Niedrig und Sehr niedrig.

Wahrend im MGE-Modell die flachen Gebiete eindeutig in die Empfindlichkeitsklasse Sehr niedrig ein-
gestuft werden, ordnet das KNN-Modell wesentlich groRere Bereiche in die Klasse Niedrig ein.

Hier wird nochmal die unterschiedliche Verarbeitung der Daten in den Modellen offensichtlich. Im
MGE ergibt sich ein sehr starker Unterschied (Kontrast) zwischen statistischen Gewichten des Parame-
ters Hangneigung gegeniiber der Petrographie aus der GUK250. Das bedeutet, dass die Hangneigung
als vielfach wichtiger bewertet wird und das Empfindlichkeitsmuster dominiert. In der Abb. 2-42b ist
erkennbar, dass im KNN die Wichtigkeit der Parameter nahezu linear abnimmt. Damit ergeben sich fiir
die Parameter Hangneigung und Petrographie geringere Kontraste und die petrographischen Einheiten
pausen sich im Muster starker durch.

Tab. 2-46: Modellierungsbeispiel 2.4: Fldchenverteilung der Zonen der Empfindlichkeit fiir Sturzprozesse aus den KNN- und
MGE-Modellen.

Zonen der Empfindlichkeit KNN-Fldche MGE-Flédche
flir Sturzprozesse [%] [%]
Sehr niedrig 17,5 65,3
Niedrig 57,7 20,5
Moderat 13,8 9,4
Hoch 7,7 2,3
Sehr hoch 3,2 2,5
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Abb. 2-42: Modellierungsbeispiel 2.4: Vergleich der zonierten Sturzempfindlichkeit im Gebiet der Elbtalkreide; die Modelle
beruhen auf der Kombination Hang25 + GUK250 (a: mit KNN und b: mit MGE modelliert) (Quellen: DGM 25 — BKG; Tab. 2-9).

2.6.2.5 Modellierungsbeispiel 2.5

Anmerkung: Das Institut fir Angewandte Geowissenschaften, Fachgebiet Ingenieurgeologie der Tech-
nischen Universitat Berlin hat das Kapitel 2.6.2.5 (Modellierungsbeispiel 2.5) erarbeitet (s. oben).

Die interne Gliederung dieses Kapitels unterscheidet sich von anderen Modellierungsbeispielen in die-
sem Bericht. Im nachstehenden Text wurden ausschlieRlich redaktionelle Anpassungen, d. h. fortlau-
fende Nummerierungen und Formatierungen, getatigt bzw. Querverweise hinzugefiigt. Abbildungen
sind unverandert integriert worden. Aus der Nutzung englischsprachiger Software-Pakete resultieren
teilweise englischsprachige Termini in Tabellen und Abbildungen. Die Begriffe Empfindlichkeitsanalyse
oder -karte sind synonym zum Begriff Hangrutschungsempfindlichkeitsanalyse oder -karte zu verste-
hen. Die Nutzungshinweise fiir dieses Kapitel entsprechen denen des MBiD-Berichts im vollen Umfang.

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10)

Untersuchung der Empfindlichkeit gegeniliber Felsstiirzen mit Kiinstlichen Neuronalen Netzen im
Testgebiet Elbtalzone auf der Grundlage der bereitgestellten Daten (Tab. 2-9 und Tab. 2-31). Hier-
bei wurden drei Methoden zur raumlichen Diskretisierung der punktformigen Felssturzereignisse,
verschiedene Strukturen der KNN und verschiedene Kombinationen von Eingangsparametern un-
tersucht und verglichen.

Datenaufbereitung

I n der Empfindlichkeitsanalyse wurde das Gesamtgebiet des Elbtalgrabens betrachtet, welches eine
Ausdehnung von 1948 km? umfasst. Neben dem Elbsandsteingebirge ist das MeiBner Massiv eine
weitere Region mit einer hohen Anzahl an Felssturzereignissen. Das MeiBner Massiv ist durch Vulka-
nite und Plutonite gepragt, wohingegen das Elbsandsteingebirge durch Sedimentgesteine der Ober-
kreide aufgebaut ist.
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Flr die Empfindlichkeitsanalyse wurde der bereitgestellte Datensatz im GIS begutachtet und geeignete
Parameter extrahiert. Zusatzlich wurden drei Ansatze zur raumlichen Diskretisierung des punktformi-
gen Felssturzinventars herausgearbeitet. AnschlieRend wurden die gewonnenen Daten in der Software
SPSS® Modeler von IBM fiir die Analyse mit KNN auf- und vorbereitet. Die Analyse wurde ebenfalls im
SPSS® Modeler durchgefiihrt. Im Anschluss wurden die Ergebnisse evaluiert und auf Plausibilitat Giber-
prift.

Rédumliche Diskretisierung von Felssturzereignissen

Das Felssturzinventar besteht aus Punktdaten, welche in eine fiir die pixelbasierte Analyse geeignete
raumliche Darstellung tberfiihrt wurden. Hierbei musste auch die raumliche Genauigkeit der aufge-
nommenen Punkte beriicksichtigt werden. Insgesamt wurden im Testgebiet Elbtalgraben 369 Felsstur-
zereignisse aufgenommen, die in 356 10 m x 10 m Rasterzellen liegen. Somit ist die raumliche Diskre-
tisierung so zu wahlen, dass alle Zellen, die Felssturzereignisse reprasentieren, dhnliche Eigenschaften
wie die urspriinglichen Felssturzzellen aufweisen.

Die erste Methode der raumlichen Darstellung stellt eine kreisrunde Flache mit einem Radius von 25 m
um jeden Felssturz dar. Bei einem 25 m Radius wurden bei einer Rasterauflésung von 10 m x 10 m den
32 nachstgelegenen Rasterzellen das Attribut Felssturz zugeordnet. Dieser Ansatz fir die raumliche
Diskretisierung wird im Folgenden als Buffer bezeichnet.

Die beiden weiteren Ansatze fiir die raumliche Diskretisierung der Felssturzereignisse beziehen sich
auf Gelandeeinheiten, die sich aus hydrogeologischen und geomorphologischen Merkmalen zusam-
mensetzen. Damit wird die Idee verfolgt, kleine Einzugsgebiete zu definieren, die Hange mit gleichem
Gefélle und gleicher Orientierung darstellen. Hierfiir wurden zum einen nach der Definition von
Carrara (1988) in ArcGIS® auf Grundlage des DGM10 erzeugte Wassereinzugsgebiete weiter nach ihrer
Hangausrichtung unterteilt, ein Ansatz, der im Folgenden als AspectWS bezeichnet wird.

Zum anderen wurden mit der Methode nach Wang et al. (2017) das DGM10 und die Inverse des

DGM10 in ArcGIS® in Wassereinzugsgebiete gegliedert und diese miteinander verschnitten, nachfol-
gend als Slope Unit bezeichnet. Bei beiden Ansdtzen wurden alle resultierenden Geldandeeinheiten, die
einen Felssturz-Punkt beinhalten, als reprasentativ fiir Felssturzereignisse klassifiziert (Abb. 2-43).
Durch diese Methoden wurde die Anzahl der Zellen mit einem Felssturzereignis deutlich erhéht (Tab.
2-47).

Tab. 2-47: Modellierungsbeispiel 2.5: Anzahl der Rasterzellen fiir die verschiedenen Ansdtze zur rdumlichen Diskretisierung
der Felssturzereignisse.

Rédumliche Diskretisierung Anzahl Rasterzellen Anteil Gesamtrasterzellen [%)]
Buffer 6659 0,035
AspectWs 10933 0,057
Slope Unit 10 147 0,053

154



Projekt ,Massenbewegungen in Deutschland (MBiD)“

856000 856500 857000 857500

856000 856500 857000 857500 856000 856500 857000 857500

o
o
o
(e}
n
jo}
n
o
o
n
=]
n
[t}
wn
o
o
(=]
(=<}
wn
[t}
wn
o
o
n
~
n
[t}
wn

5657500 5658000 5658500 5659000

B Aspectws | Slope Unit

Abb. 2-43: Modellierungsbeispiel 2.5: Rdumliche Diskretisierung der Felssturzereignisse im Testgebiet Elbtalgraben.

Eingangsparameter

Die vom MBIiD-Projekt bereitgestellten thematischen Informationsebenen entsprechen in vollem Um-
fang denen, die flr das Modellierungsbeispiel 2.4 (s. Kapitel 2.6.2.4) verwendet wurden (Tab. 2-31).
Aus diesen Informationsebenen wurden insgesamt 19 Parameter fiir die Analyse extrahiert und in die
Auflosung des DGM10 lberfiihrt.

Im SPSS® Modeler wurde der Datensatz zunachst gereinigt, d. h. nicht bendtigte Datenpunkte, wie
Gewadsser, wurden entfernt.

Anschliefend wurde der Parameter Hangausrichtung in Nord- und Slid-Ausrichtung aufgeteilt. Der Pa-
rameter Locker-/Festgestein wurde in das Format Festgestein oder Lockergestein tberfihrt. Somit
wurden insgesamt 22 Parameter und drei verschiedene raumliche Darstellungen fiir die Empfindlich-
keitsanalyse im Elbtalgraben verwendet (Tab. 2-48). Die meisten Modellierungsalgorithmen funktio-
nieren am besten, wenn die kontinuierlichen Parameter einer Normalverteilung folgen. Andernfalls
kann es sein, dass diese nicht in der Lage sind, vollstdndig auf die Informationen im Datensatz zuzu-
greifen (Pyle, 1999). Daher wurden Parameter, deren Verteilung stark von der Normalverteilung abwi-
chen, durch die Verwendung von Transformationsfunktionen, wie dem dekadischen Logarithmus oder
der Quadratwurzel, transformiert. AbschlieBend wurden die Parameter normiert.

Die Tab. 2-48 bietet einen Uberblick iiber die untersuchten Parameter und deren Aufbereitung im Rah-
men des Modellierungsbeispiels 2.5.

Methodische Vorgehensweise

Flr eine robuste Analyse mit KNN wird ein ausbalancierter Datensatz bendtig. In der Praxis wird ein
Mindestverhaltnis von 30 % zu 70 % zwischen Zellen mit einem Ereignis und Zellen ohne Ereignis an-
gegeben (Pyle, 2003).

Im Testgebiet besitzen weniger als 0,057 % der Rasterzellen das Attribut Felssturzereignis (Ereignis)
(Tab. 2-47). Um dieses Problem zu beheben, wurde die Methode des Undersampling durchgefiihrt.
Hierbei wurde eine reprasentative, zufallige Stichprobe der Daten gezogen, die als kein Felssturzereig-
nis (Nicht-Ereignis) attribuiert ist, damit der neue Modellierungsdatensatz ein Verhaltnis von 30 % zu
70 % aufweist.
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Dieser veranderte Datensatz wurde danach in einen Trainings-, Test- und Validierungsdatensatz auf-
geteilt, wobei der Validierungsdatensatz die urspriingliche Verteilung zwischen Ereignis und Nicht-Er-
eignis aufwies. Im Anschluss an die Modellierung wurde der vollstéandige Datensatz verwendet, um
eine Analyse des gesamten Gebiets durchzufihren.

Fiir jeden Ansatz der raumlichen Diskretisierung der Felsstlirze wurden insgesamt drei KNN-Modellie-
rungen im SPSS® Modeler durchgefiihrt. Um einen Eindruck tGber eine mégliche Netzwerkarchitektur
zu erhalten, wurde in einem ersten Lauf jeweils die Netzwerkarchitektur (Anzahl der verdeckten Neu-
ronen) fur die drei raumlichen Diskretisierungen durch den SPSS® Modeler automatisch bestimmt.
AnschlieBend wurde diese vereinfacht. In der dritten Modellierung wurde fiir die vereinfachten Netz-
werkstrukturen eine Ensemblemodellierung (Bagging) durchgefiihrt. Hierbei wurden 10 Modelle er-
stellt und diese miteinander kombiniert. Insgesamt wurden also jeweils drei Modelle fiir die drei Dis-
kretisierungsansatze analysiert (Tab. 2-49).
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Tab. 2-48: Modellierungsbeispiel 2.5: Verwendete Informationsebenen, abgeleitete Parameter und deren Transformation.

<
) < ) <
g S - KO 3 g S5 2
s 2 ] S SIS S £ S5 2
S 3 g < S 2 < N = 9 S
£ 3 S £ S 2 S £ 2 2
s © 3 . S 32 5 g S § S
5 . = 2 g <3
~
bem10 Hohe m 10mx10m 89,35 bis 791,32 LogN Obisl  stetig
Hangneigung ° 10mx10m 0 bis 79,2 0 bis 1 stetig
Hangausrichtung N ° 10mx 10 m 0 bis 180 Cost 0 bis 1 stetig
. . Quadrat- . .
Hangausrichtung S ° 10mx10m 0 bis 180 0 bis 1 stetig
wurzel
Standardkrimmung m-1 10mx 10 m -2,15 bis 2,25 - -1bis1 stetig
Horizontalkrimmung m-1 10mx10m -533,42 bis 729,60 - -1bis1 stetig
Profilkrimmung m- 10mx10m -0,344 bis 0,381 - -1 bis1 stetig
Raumliche Darstellung . . L
- - 0 bis 1 - 0 bis 1 binar
Buffer
Raumliche Darstellun
& - 0 bis 1 , Obis1  binar
AspectWS
Raumliche Darstellun
] & - - 0 bis1 - Obis1 binar
Slope Unit
DLM250 9 0 .
Landform - 10mx10m - nominal
Klassen Klassen
Abstand Stralle m 10mx10m 0 bis 4682,84 LogN 0 bis 1 stetig
. . Quadrat- . .
Abstand Gleise m 10mx10m 0 bis 13073,58 0 bis 1 stetig
wurzel
GUK250 Abstand . Quadrat- . .
. . . m 10mx10m 0 bis 26291,64 0 bis 1 stetig
tektonische Einheit wurzel
REGNIE8110 Niederschlag . . .
. mm/a 1kmx1km 530 bis 1087 - 0 bis1 stetig
(1971 bis 2010)
Bodenfeuchte
(Februar, August, % 1kmx1km 57 bis 105 - 0 bis 1 stetig
Dezember)
CLC10 5 5 i
Landnutzung - - - nominal
Klassen Klassen
GUK250 ) ] 22 22 ]
Lithologie - - - nominal
Klassen Klassen
. 3 3 .
Gesteinsgenese - - - nominal
Klassen Klassen
HUK200 . 4 4 )
1. Grundwasserleiter - - - nominal
Klassen Klassen
9 9 .
Ke-Wert - - - nominal
Klassen Klassen
Festgestein - - 0 bis 1 - 0 bis 1 binar
Lockergestein - - 0 bis 1 - 0 bis 1 binar
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Tab. 2-49: Modellierungsbeispiel 2.5: Netzwerkarchitekturen fiir verschiedene rdumliche Diskretisierungen. Die Zahlenreihen
charakterisieren die Anzahl der Neuronen in der Eingabeschicht, der verborgenen Schicht und der Ausgabeschicht des jeweili-
gen Modells.

Modelle Buffer AspectWS Slope Unit
SPSS® Modeler 22-8-1 22-7-1 22-9-1
Vereinfachung 22-4-1 22-4-1 22-4-1
Bagging 22-4-1 22-4-1 22-4-1

Fir die nachfolgende Parameteranalyse wurde zuerst der relative Einfluss der Parameter auf das Ana-
lyseergebnis begutachtet. AnschlieBRend wurden Parameterkombinationen untersucht, die eine ro-
buste und aussagekraftige Analyse ermdglichen (Tab. 2-50).

Tab. 2-50: Modellierungsbeispiel 2.5: Parameterkombinationen fiir die Parameteranalyse.

Kombination Parameter

Morphologisch

Kombination 1 Hangneigung

Kombination 2 Hangneigung, Horizontalkrimmung

Kombination 3 Hangneigung, Profilkrimmung

Kombination 4 Hangneigung, Landform

Kombination 5 Hangneigung, Landform, Profilkriimmung

Kombination 6 Landform, Profilkrimmung

Kombination 7 Hangneigung, Landform, Profilkrimmung, Hangausrichtung S

Kombination 8 Hangneigung, Landform, Profilkrimmung, Hangausrichtung S, DEM10

Geologisch

Kombination 9 Lithologie, K--Wert, 1. Grundwasserleiter

Kombination 10 Lithologie, K--Wert, 1. Grundwasserleiter, Festgestein

Gemischt

Hangneigung, Profilkriimmung, Hangausrichtung S, Lithologie, Ki-Wert, 1. Grundwasser-
leiter, Bodenfeuchte 08

Hangneigung, Profilkrimmung, Hangausrichtung S, Landform, Lithologie, K--Wert,

1. Grundwasserleiter, Bodenfeuchte 08, Niederschlag, Landnutzung

Kombination 11

Kombination 12

Kombination 13 | Hangneigung, Profilkrimmung, Lithologie, K--Wert, 1. Grundwasserleiter, Niederschlag

o Landform, DEM10, Profilkrimmung, Hangausrichtung S, K-Wert, 1. Grundwasserleiter,
Kombination 14 .
Festgestein, Landnutzung
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Ergebnisse und Diskussion

Die Abb. 2-44 illustriert, dass mit allen Modellen gute Genauigkeiten zwischen 92,9 % und 94,0 % er-
zielt werden konnten. Die hohen Trefferquoten (Hit rate = Rate der richtig vorhergesagten Felsstiirze)
und Spezifitaten (Rate der richtig negativ vorhergesagten Ereignisse) belegen zum einen eine sehr gute
Klassifizierungsfahigkeit und zum anderen eine hohe Generalisierungsfahigkeit der KNN. Die Vereinfa-
chung der Netzwerkstruktur hatte nur geringe Auswirkungen auf die Ergebnisse. Die Bagging-Methode

flihrte meist zu einer leichten Verbesserung der Ergebnisse. Die raumliche Diskretisierung der Fels-
stlirze spielte nur eine geringe Rolle.

100%

94,0 94,0 94,0 93,9 93,2 93,6 93,3 92,9 93,6
Eant 94;8 —+—94:6 93;9 93:2 3 933 —92:9— + 93,6
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Buffer | AspectWS | Slope Unit

Genauigkeit =—#*— Spezifizitat —e—Trefferrate —+—Fehlalarmrate

Abb. 2-44: Ergebnisse der KNN-Analysen mit den rdumlichen Diskretisierungsansétzen der Felssturzereignisse. SPSS: Stan-
dardeinstellung des SPSS® Modelers, Vereinfachung: Vereinfachung zu KNN mit vier verborgenen Neuronen, Bagging: Ensem-
blemodellierung (Tab. 2-49).

Die Empfindlichkeitskarten zeigen untereinander nur geringe Unterschiede, weisen die bekannten Ge-
fahrengebiete auf und stellen weitere potenzielle Gefahrengebiete dar (Abb. 2-45). Jedoch werden
teilweise auch Talebenen als felssturzgefahrdet eingestuft. In den Empfindlichkeitskarten sind unter-
schiedlich stark ausgepragte Artefakte wiederzufinden, die auf die urspriingliche Auflésung der Para-
meter Bodenfeuchte und Niederschlag zurlickzufiihren sind. Jedoch beeinflussen diese das Endergeb-
nis nur sehr gering. Aufgrund der quantitativ guten Werte und der am einfachsten umzusetzenden
Methode liefert der raumliche Diskretisierungsansatz Buffer die (iberzeugendsten Analyseergebnisse
(Abb. 2-45). Aus diesem Grund wurde die Parameteranalyse mit der raumlichen Diskretisierung Buffer
und der 22-4-1-Netzwerkarchitektur durchgefihrt.
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Abb. 2-45: Modellierungsbeispiel 2.5: Exemplarischer Kartenausschnitt der Modelle im Testgebiet Elbtalgraben fiir die ver-
schiedenen rdumlichen Diskretisierungsansdtze.

GroRen Einfluss auf die Empfindlichkeitsanalyse haben die geomorphologischen Parameter, insbeson-
dere die Hangneigung (Abb. 2-46). Die geomorphologischen Parameter beschreiben am besten die
Hanggeometrie, die fir Felssturzereignisse relevant ist. Aber auch Parameter wie Bodenfeuchte, Nie-
derschlag, Ki-Wert und Lithologie sind von groRer Bedeutung.

MORPHOLOGISCH LANDBEDECKUNG HYDROLOGISCH

Abstand Niederschlag

Bedenfeuchte 08 StraBen 4,93%
Standardkrimmung 7.64% 4,69%

| |

Hangneigung 14,35%

Bodenfeuchte 02 Abstand
4,18% Gleise
3,59%

Profilkrimmung 5,59%

Hangaus- | Hangaus-
richtung richtung Bodenfeuchte 12 Landnutzung
Sud Nord 0.83% 2,50%
1,54% 1,18%

Horizontalkrimmung 11,86% Landform 6,38%

Abb. 2-46: Modellierungsbeispiel 2.5: Faktoren-Karte — Darstellung des Einflusses der Parameter auf die Empfindlichkeitsana-
lyse mit einem Kiinstlichen Neuronalen Netz.
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Die Untersuchung von 14 verschiedenen Parameterkombinationen hebt die Wichtigkeit der geomor-
phologischen Parameter nochmals hervor, insbesondere der Hangneigung (Abb. 2-47). Wie in Abb.
2-47 zu sehen ist, kdnnen schon mit deutlich weniger verwendeten Parametern gute quantitative Er-
gebnisse erzielt werden. Werden diese qualitativ in Empfindlichkeitskarten dargestellt, wird ersicht-
lich, dass sie sich stark unterscheiden. Die Verwendung von rein geomorphologischen Parametern
fUhrt zu einer guten Herausarbeitung der Steilhdnge im Testgebiet (Abb. 2-48). Dabei werden jedoch
auch Bahn- und StraBRenddamme teilweise als felssturzgefahrdet definiert. Nur geologische Parameter
fliihren zu einer undifferenzierten Empfindlichkeitskarte. Die Verwendung von Parametern aus den Be-
reichen Geomorphologie, Geologie, Landnutzung und Hydrologie liefert die besten Ergebnisse und
wirkt dem Parameter Hangneigung deutlich entgegen. Des Weiteren zeigt die Parameteranalyse auch,
dass die Verwendung von vorrangig stetigen Parametern zu einer deutlich genaueren und differenzier-
teren Empfindlichkeitskarte fihrt.

80%
T0%
60%
50%
40%

30%

Kombil Kombi2 Kombi3 Kombi4 Kombi5 Kombi6é Kombi7 Kombi8 Kombi9 Kombil0 Kombill Kombil2 Kombil3 Kombil4
Morphologisch | Geologisch | gemischte Parameter
I fp .t tp —=fn -+ Genauigkeit

Abb. 2-47: Modellierungsbeispiel 2.5: Parameteranalyse. Vergleich der verschiedenen Parameterkombinationen mittels sta-
tistischer Kennwerte: fp — Falsch Positiv Rate, tn — Richtig Negativ Rate, tp — Richtig Positiv Rate, fn — Falsch Negativ Rate und
Accuracy — Genauigkeit (s. Kapitel 2.3.6).
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Abb. 2-48: Modellierungsbeispiel 2.5: Reprdsentative Kartenausschnitte fiir die Parameteranalyse der Kombinationen 1, 3, 10,
12, 14 (s. Tab. 2-50) im Testgebiet Elbtalgraben.
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Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Alle entwickelten Modelle identifizierten die bekannten felssturzgefahrdeten Gebiete, wie das Elb-
sandsteingebirge, sehr gut. Darlber hinaus wurden weitere Gebiete als felssturzgefdhrdet eingestuft.
Der Einfluss der drei verschiedenen Ansatze zur raumlichen Diskretisierung auf die Empfindlichkeits-
analyse erwies sich als gering.

Die raumliche Darstellung der Felssturzereignisse durch eine kreisférmige Flache erzielte sowohl die
besten quantitativen Ergebnisse als auch die besten Empfindlichkeitskarten. Zu den wichtigsten Para-
metern der Empfindlichkeitsanalyse gehdrten morphologische Parameter wie Hangneigung, Profil-
kriimmung und Gelandeform. Diese wiesen steile Felshdnge als besonders felssturzgefahrdet aus. Lei-
der fiihrte die Beriicksichtigung dieser Parameter auch zur Klassifizierung leichter Erhebungen im Ge-
lande oder Infrastruktureinheiten als felssturzgefahrdet. Daher sind weitere Parameter aus den Berei-
chen Geologie, Hydrologie und Landbedeckung erforderlich, um Gefahrengebiete korrekt zu identifi-
zieren.

Die Verwendung zusatzlicher Parameter zeigt jedoch Konflikte auf. Zusatzliche Parameter verbesser-
ten einerseits die Ergebnisse im flachen Gelande und stadtischen Gebieten, flihrten andererseits aber
auch zu einer gréberen Differenzierung der Felssturzgefahr im Gebirge. Um diesen Widerspruch zu
I6sen, miissten genauere Daten, spezifische Parameter und detailliertere raumliche Darstellungen von
Felsstiirzen verwendet werden, nach dem einfachen Grundsatz, dass ein differenziertes Ergebnis nur
mit ausreichend differenzierten Daten erreicht werden kann. Dies ist jedoch schwierig, da im MBiD-
Projekt bevorzugt Daten bzw. Karten verwendet werden sollen, die fir ganz Deutschland zur Verfi-
gung stehen.

Andere mogliche Anséatze der Verbesserung der Qualitdt der Empfindlichkeitsanalyse sind die Verwen-
dung von anderen Lernalgorithmen, wie zum Beispiel die Resilient Backpropagation?® oder andere Ak-
tivierungsfunktionen. Die Rectified Linear-Aktivierungsfunktion aus dem Deep Learning-Bereich ware
eine weitere Option. Deep Learning findet bisher nur in der Bilderkennung zur Erkennung von Massen-
bewegungen mit Satellitendaten eine Anwendung. Trotzdem bleibt es fraglich, ob mit noch weiter
fortgeschrittenen Methoden wirklich bessere Ergebnisse erzielt werden kénnen, sollten die eigentli-
chen Limitationen doch bei der Datenqualitat liegen.

Weiteres Verbesserungspotenzial kann in einem geeigneten regelbasierten Pre- und Post-Processing
liegen. Flache weite Niederungen oder Béschungen geringer Hohe haben z. B. ein vernachlassigbares
Felssturzpotenzial. Dies konnte entweder durch einen Ausschluss dieser Bereiche in einem der Model-
lierung vorangestellten Pre-Processing oder einer Nachbearbeitung in einem Post-Processing anhand
geprufter und als allgemein giiltig anerkannter Regeln erfolgen.

Die Fahigkeit der KNNs, komplexe nichtlineare Probleme zu l6sen und groRe Datenmengen zu verar-
beiten sollte verwendet und weiter untersucht werden. Trotz der hier guten Ergebnisse fiir den Prozess
Felssturz in zwei unterschiedlichen geologischen Regionen (MeiRner Massiv und Elbsandsteingebirge)
wurde z. B. nicht untersucht, wie es sich auswirken wirde, wenn unterschiedliche Massenbewegungs-
prozesse zusammen von einem Modell erkannt werden missten, wie es bei einem wenig differenzier-
ten Inventar der Fall ware. Wenn zu viele unterschiedliche geologische Regionen mit unterschiedlichen

%5 Ein Algorithmus zur Anpassung der Gewichte in der verborgenen Schicht.
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Massenbewegungsprozessen in einem globalen Modell untersucht werden, besteht die Gefahr einer
unspezifischen Klassifikation durch das Modell.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass KNNs eine leistungsfahige Methode fiir Empfindlichkeits-
analysen flr Felsstiirze darstellen. Dies wird deutlich, wenn man beriicksichtigt, dass in diesem Model-
lierungsbeispiel gute Ergebnisse unter der Verwendung von weniger als 1 % des verfligbaren Daten-
satzes erzielt wurden.

Nichtsdestotrotz wird die Erwartung, dass die Verwendung von KNN eine objektivere Analyse und Er-
stellung differenzierterer Hangrutschungsempfindlichkeitskarten ermoglicht, noch nicht erfillt. Dies
liegt vor allem an den vielseitigen Moglichkeiten in der Datenaufbereitung und Modellierung, die stark
von der Erfahrung des jeweiligen Bearbeiters abhangen.

Der Zeit- und Arbeitsaufwand fiir die Datenaufbereitung, Datenverarbeitung und das notwendige Ver-
standnis des Modellierungsprozesses fiir KNNs stehen in keinem Verhaltnis zur Verbesserung der Qua-
litat der Ergebnisse der Empfindlichkeitsanalyse. Die Qualitdt der Karten ist gleichwertig mit anderen
weniger zeitaufwandigen Methoden. Es missen weitere Verbesserungen der raumlichen Diskretisie-
rung erreicht werden, da diese der Schliissel zur Zielvariablen ist. Die Analyse stellt ein funktionelles
Alternativwerkzeug dar, aber die Ergebnisse rechtfertigen nicht den zusatzlichen Aufwand in diesem
Modellierungsbeispiel.

2.6.3 Fallstudie 3: Siegtal (Nordrhein-Westfalen)

I n der Fallstudie 3 wird an einem Modellierungsbeispiel die Anwendung der Methode des Infiniten
Hangmodells (IHM) fir die Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit eines Testgebiets hin-
sichtlich flacher Rutschungen praktisch geprift und bewertet (s. Kapitel 2.3.3 und 2.6: Tab. 2-10). Das
Testgebiet befindet sich im Rheinischen Schiefergebirge auf den Messtischblattern (GK25) Siegburg
(5209) und Eitorf (5210) innerhalb des Bundeslandes Nordrhein-Westfalen (Abb. 2-49; Abb. 2-50; Abb.
2-51).

In den letzten Jahren traten in der Region vermehrt Starkregenereignisse auf, die Massenbewegungen

ausgeldst haben. Die Tab. 2-51 listet eine Auswahl von Meldungen ber diese Rutschungsereignisse
fir den Zeitraum 2002 bis 2018 aus der lokalen Presse auf.

Die Modellierung bzw. die bodenphysikalische Parametrisierung erfolgte unter Nutzung der Boden-
ibersichtskarte von Deutschland im MaRstab 1 : 200 000 (BUK200) und deren Sachdatenbank.
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Tab. 2-51: Auswahl von Meldungen aus der lokalen Presse liber Rutschungsereignisse im Siegtal im Zeitraum 2002 bis 2018
(kein Anspruch auf Vollstdndigkeit). (Tag des Zugriffs fiir alle Quellen: 19.05.2020).

Datum der Meldung Schlagzeile Quelle
10.06.2018 Auf der LandstralRe 333 durch das Siegtal musste nach
einem Erdrutsch der Streckenabschnitt zwischen Hen- Kélnische Rundschau

nef-Stein und Eitorf-Bach gesperrt werden.
31.05.2018 Der Feiertag begann friedlich — dann tobte an Sieg und

. . . DRK Ortsverein Betzdorf
Heller ein heftiges Unwetter; Erdrutsch an der Fried-

e.V.
richstralRe. -
22.02.2016 Erdrutsch bei Dattenfeld Dreisel. Windeck24
08.11.2013 Erdrutsch zwischen Schladern und Rosbach — Bahnver- .
L Windeck24
kehr beeintrachtigt.
29.11.2012 1200 Jutesacke verbaut; THW sichert nach Erdrutsch o
Rhein-Sieg Rundschau
Hang.
14.02.2011 THW-Einsatz nach Erdrutsch am Kellersberg; Hennefer

General-Anzeiger
TalstraBe nach Erdrutsch gesperrt.

19.01.2011 Nach Erdrutsch bleibt L 333 drei Wochen dicht. General-Anzeiger

31.03.2010 L 333 zwischen Hennef und Eitorf SiegtalstraBe nach

Kdlnische Rundschau
Erdrutsch gesperrt.

21.02.2009 Rdaumen einer StralRe nach einem Erdrutsch in Siegburg .
Siegburgaktuell
durch THW.
17.10.2007 Erdrutsch am Ufer des Miihlengrabens. Siegburgaktuell
30.08.2002 Nach dem Erdrutsch zwischen Hennef-Bilgenauel und

Eitorf-Bach wird die Siegtalstrale (L 333) voraussicht-

KbIner Stadtanzeiger
lich bis Ende September fiir den Verkehr gesperrt blei-

ben.

Geologisch-geomorphologischer Uberblick

Das Testgebiet umfasst den Mittellauf der Sieg im Rheinischen Schiefergebirge 6stlich von Bonn. Das
Gebiet besitzt Hlgel- bis Berglandcharakter mit Hohen zwischen etwa 70 m und 400 m (iber NHN (Abb.
2-49). Entlang der Talflanken der Sieg und in ihren Seitentédlern treten Hangneigungen mit bis zu 64°
auf.

7°22'E 7°24'E 7°26'E 7°28'E 7°30'E 7°32'E 7°34'E 7°36'E 7°38'E

SN i) )

50°46'N

Hohe m NN
400 N

50°44'N
T

- 70

Abb. 2-49: Relief im Testgebiet Siegtal, abgeleitet aus dem DGM10 (Quelle: BKG —s. Tab. 2-9 und Tab. 2-52).
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https://siegburg.de/stadt/newsletter/archiv-alt/ausgabe/index_0030811.html
https://siegburg.de/stadt/newsletter/archiv-alt/ausgabe/index_0028098.html
https://www.ksta.de/die-verkehrsregelung-im-siegtal-14044184

2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Die Festgesteine im Testgebiet bestehen liberwiegend aus Wechsellagerungen unterdevonischer Ton-
und Schluffsteine mit zwischengeschalteten Sandsteinlagen (Abb. 2-50). Die Hidnge werden von perig-
lazialen Lagen, I6ssbeeinflussten Verwitterungsbdden und rezenten Verwitterungsdecken variierender
Machtigkeit Gberlagert. Tonig-schluffige und sandig-lehmige Boden sind im Testgebiet weit verbreitet
(Abb. 2-51).

Verwendete Inventarinformationen und Informationsebenen

Das Rutschungsinventar des GD NRW beinhaltet fiir das gesamte Bundesland 136 dokumentierte Er-
eignisse (Stand: 2007). Die unterschiedlichen Massenbewegungstypen sind in der Datenbank nicht
durchgehend ausgehalten. Acht der Ereignisse liegen im mittleren Siegtal. Bei den beobachteten Mas-
senbewegungen handelt es sich iberwiegend um flache Translationsrutschungen.

Die Detailbodenkarte des Landes Nordrhein-Westfalen (BK50) fiihrt keine Sachdatenbank mit Refe-
renzprofilen. Aus diesem Grund wurde fiir die Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit im Testge-
biet die Kombination aus DGM10 und BUK200 das Infinite Hangmodell genutzt (Tab. 2-9, Tab. 2-52,
Abb. 2-51).

Ein Modellvergleich, basierend auf einer Modellparametrisierung unter Nutzung von Bodenkarten (mit
Sachdatenbanken) verschiedener Malstdbe, war somit nicht moglich.

7°22'E 7°24'E 7°26'E 7°28'E 7°30'E 7°32'E 7°34'E 7°36'E 7°38'E

P
s

¥

50°46'N

:l Ablagerungen in Bach- und Flusstalern (Holozén) Industrie und Gewerbeflache

[:, Hanglehm, Hangschutt und FlieRerde (Holozén) m Siedlungsflache
|:| Ldss (Pleistozan) Gewasser
Mittelterrassen (ungegliedert) (Pleistozan) ==== Bahnstrecken

i Hauptterrassen (ungegliedert) (Pleistozén) StraRen
\:| Basalt und Basalttuff (Oligozédn bis Miozan) % Rutschung
I:l Tonstein, Schluffstein, Sandstein (Unterdevon)

|:| Tonstein, Sandstein (Unterdevon)

Abb. 2-50: Ausschnitt aus der Geologischen Karte 1 : 100 000 (GK100) Nordrhein-Westfalen im Bereich des Siegtals; Legen-
deneinheiten wurden unverdndert iibernommen (Quellen: DLM250 — BKG; GK100 Nordrhein-Westfalen — GD NRW: nur fiir
Darstellungszwecke; Tab. 2-9).
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Tab. 2-52: Ubersicht iiber die genutzten Informationsebenen fiir das Testgebiet Siegtal (Quellen: Tab. 2-9).

Informations-
Thema, Anzahl
ebene . Parameter/Parameterklasse
. Mapfstab bzw. Auflésung Klassen
(Abkiirzung)
DGM10 Digitales Gelandemodell .
Hang10 — Hangneigungsklassen
von Deutschland, . o 64
. . in 1°-Einteilung
Gitterweite 10 m x 10 m
BUK200 Bodeniibersichtskarte
von Deutschland Leit- und Begleitbodenformen 17
(mit Sachdatenbank), (Legendeneinheiten)
1:200000
7°22'E 7°24'€ 7°26' 7°28'E 7°30' 7°32'E 7°34' 7°36'E 7°38'E

50°46'N

50°44'N

3| Auenschluff und -lehm Gber tiefem Flusssand und -kies

L]

13|Loss und umgelagerter Loss
15| LossflieRerde tiber tiefer bis sehr tiefer Gruslehm- bis LehmschuttflieRerde
aus Tongestein oder Sandstein

16| LossflieRerde, LossflieRerde tiber Loss, umgelagerter Loss oder Losslehm

33| Grus und Schutt fithrender Schluff- und LehmflieRerde iiber LehmschuttflieBerde aus Basalt
45| Grus fuhrende SchluffflieBerde tiber Gruslehm- oder LehmschuttflieRerde aus
Tongestein oder Uber Tongestein,gering verbreitet Giber Sandstein oder Kieselschiefer
47|Flacher Grus und Schutt fihrender SchluffflieBerde liber Grus- und SchuttlehmflieRerde aus Tongestein
oder aus flacher Schuttschluff- und SchuttlehmflieBerde tiber Tongestein, Sandstein oder Kieselschiefer
48| Flacher GrusschluffflieBerde iiber LehmschuttflieRerde aus Tongestein, Grauwacke,
quarzitischen Sandsteinen und Quarzit
54|Grus fuhrende Loss- oder SchluffflieRerde tber tiberwiegend tiefer Gruslehm- und LehmschuttflieRerde
aus Tongestein oder Sandstein

55|Skelettreiche SandlehmflieRerde Giber LehmschuttflieBerde aus Sandstein, Kieselschiefer

56| Grus fiihrende SchluffflieRerde tiber Grus fiihrender LehmflieRerde aus Saprolith oder
uber Zersatzton aus Tongestein

63| LossflieRBerde Uber (tiefer) Grus fuhrender LehmflieBerde aus Tongesteinsverwitterung oder Saprolith
64|Loss-, Schluff- oder LehmflieRerde tber tiefer GruslehmflieRerde aus Tongesteinszersatz oder Sandstein
66| Auenschluff und -lehm uber tiefem Flusssandkies

67| Auenschluff oder -lehm tiber tiefem Flusssand

71|Bimsasche fuhrender LehmflieRerde Gber SandschuttflieRerde aus Verwitterungsmaterial
von Quarzit oder quarzitischem Sandstein

78| LehmflieRerde Uber verbreitet tiefer Grus- oder SchuttlehmflieRerde aus
Verwitterungsmaterial von Quarzit oder quarzitischem Sandstein

CERRRENCERNNERD

Abb. 2-51: Die dominierenden Substrate der Legendeneinheiten der BUK200 im Testgebiet Siegtal (Quelle: DGM10 — BKG;
BUK200 — BGR; Tab. 2-9 und Tab. 2-52).
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

2.6.3.1 Modellierungsbeispiel 3.1

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10):

Aufstellung von Verknipfungsregeln zur Ableitung von regionalen bodenphysikalischen Kennwer-
ten aus der BUK200 und beispielhafte Modellierung der Empfindlichkeit gegeniiber Translations-
rutschungen.

Methodische Vorgehensweise

ie grundsatzliche Vorgehensweise in der Modellierung mittels IHM wurde in der Fallstudie 2 —
Modellierungsbeispiel 2.3 eingefiihrt (s. Kapitel 2.3.3 und 2.6.2.3). Analog zu dieser Vorgehens-
weise wurden im Modellierungsbeispiel 3.1 die bodenphysikalischen Kennwerte auf der Grundlage der
BUK200 abgeleitet.
Die BUK200 beschreibt die Bodenformen auf dem Aggregationsniveau der Leitbodenassoziation. Eine

Legendeneinheit (LE) kann im Testgebiet bis zu flinf Leit- und Begleitbodenformen mit unterschiedli-
chen Flachenanteilen beinhalten. Jede dieser Bodenformen ist durch ein Referenzbodenprofil in der
Sachdatenbank der BUK200 hinterlegt. Die Horizontbeschreibungen der Referenzbodenprofile fiihren
in der Sachdatenbank die Information zur Bodenart. Uber die Bodenart lassen sich die bodenphysika-
lischen Kennwerte anhand der Regelwerke ableiten und mit der raumlichen Verteilung der Boden aus
der Bodenkarte verknipfen.

Diese Regelwerkstabellen fiihren pro Bodenart und Gefligeform die Werte der Trockenrohdichte, der
Kohdasion und des Winkels der inneren Reibung bei einer Wassersattigung des Bodens bis zur Feldka-
pazitat. Die Abschatzung der Standardabweichung fiir diese Kennwerte basiert auf der Vielfalt der Ge-
fligeformen in den Bodenarten (s. Kapitel 3.2.2).

Die Bodenart des untersten Horizontes im Unterboden respektive Untergrund, der sich je nach Tiefen-
lage in 1 m bis 2 m Tiefe befindet, wurde fiir jede Bodenform mit den physikalischen Parametern und
deren geschatzten Standardabweichungen aus den Regelwerkstabellen verknipft. Die unterschiedli-
che Verbreitung der Bodenformen in einer Legendeneinheit ist tiber den Flachenanteil bei der weite-
ren Mittelwertbildung bericksichtigt. So knnen pro Legendeneinheit fiir die bodenphysikalischen Pa-
rameter Trockenrohdichte, Kohdsion und Winkel der inneren Reibung jeweils deren Mittelwerte und
Standardabweichungen ermittelt werden (s. Kapitel 3.2.2).

Diese Vorgehensweise kann an folgendem Beispiel verdeutlicht werden: Im Testgebiet nimmt die LE
45 eine verhaltnismaRig groRe Flache ein (Abb. 2-51) und wird in der Sachdatenbank durch vier Bo-
denformen mit einem prozentualen Flachenanteil von 40, 20, 20, 20 beschrieben. Dabei handelt es
sich um flach bis tiefgriindige Boden, dementsprechend befinden sich die Unterbéden bzw. der Unter-
grund in einer Tiefenlage zwischen 1 m und 2 m. Die vier Bodenformen werden in den tiefsten Hori-
zonten durch die Bodenarten schwach toniger Lehm (Lt2) und sandig-lehmiger Schluff (Uls) beschrie-
ben. Das Flachenanteilverhaltnis zwischen den beiden Bodenarten betrdgt 60 % zu 40 % (Tab. 2-53).

Die bodenphysikalischen Kennwerte der beiden exemplarisch dargestellten Bodenarten weisen durch
die Vielfalt der darin enthaltenen Gefligeformen hohe Standardabweichungen auf. Fir die Verteilung
der bodenphysikalischen Kennwerte wird angenommen, dass diese einer Normalverteilung folgen, de-
ren Dichtefunktion durch den Mittelwert und die Standardabweichung eindeutig charakterisiert ist.
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Die Berechnung des gewichteten Mittelwertes zweier unabhangiger Normalverteilungen wird im
Rechnungsbeispiel nachfolgend dargestellt. Flr die Trockenrohdichte berechnet sich der gewichtete
Mittelwert u zu:

u=1460-0,6 + 1530 - 0,4 = 1490.

Die Standardabweichung o berechnet sich zu:

o= \/2802 0,4 +2802-0,6+0,6-0,4- (1530 — 1460)% = 282,1.
Die Details der Berechnungsgrundlage finden sich in Kapitel 3.2.2.

Tab. 2-53: Modellierungsbeispiel 3.1: Beispiel fiir die flichengewichtete Ubertragung der bodenphysikalischen Parameter in
die Legendeneinheit der BUK200 (o = Standardabweichung fiir jeweiligen Parameter) im Testgebiet Siegtal.

Fléichen- Trocken- o Winkel der
Bodenart reil hdicht o Kohdsion o ) Reib
.. antei rohdichte inneren Reibun
BUK200 " ke fvm? kvm? S
[%] [kgm™~] [l
Lt2 60 1460 280,0 21,40 13,50 30,80 5,5
Uls 40 1530 280,0 34,00 16,66 39,33 4,0
LE 45 100 1490 282,1 26,44 16,05 34,21 6,5

Die so gebildeten Werte kénnen je nach Komplexitdt der Bodenformen und den damit zusammenge-
setzten Leitbodenassoziationen eine unterschiedlich groRe Streuung (auch Varianz) aufweisen.

Eine groRe Streuung fir die Werte der abgeleiteten physikalischen Parameter bedeutet auch gréRere
Unsicherheiten fir das Modell. Um die Unsicherheiten in den Modellergebnissen besser zu erfassen
und zu bewerten, kdnnen die Legendeneinheiten (LE) mit besonders groBer Streuung mittels des so-
genannten F-Wertes kenntlich gemacht werden. Der F-Wert gibt ein Verhaltnis zwischen der Streuung
der Werte eines physikalischen Parameters (z. B. der Trockenrohdichte) in der betrachteten Legenden-
einheit und der flaichengewichteten Streuung des gleichen Parameters in allen Legendeneinheiten
(Streuung in der Erhebungsgesamtheit) an. Damit charakterisieren F-Werte > 1 die LE, in denen die
Streuung des jeweiligen physikalischen Parameters die Streuung dieses Parameters in der Erhebungs-
gesamtheit Uiberschreitet. Tab. 2-54 gibt einen Uberblick der F-Werte fiir die physikalischen Parameter
Trockenrohdichte, Kohdsion und Winkel der inneren Reibung fir jede LE.
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Tab. 2-54: Modellierungsbeispiel 3.1: F-Werte fiir die bodenphysikalischen Parameter der Legendeneinheiten der BUK200 im
Testgebiet Siegtal, berechnet auf Grundlage der Parametrisierung der Bodenarten im Unterboden bzw. Untergrund pro Bo-
denform. Eine Legendeneinheit kann durch mehrere Bodenformen beschrieben sein.

F-Wert fiir
E“ bodenphysikalische Parameter
s S o
QEJ g3 Substratbeschreibung o <
E O X . o c S = ¥
S T D Legendeneinheit BUK200* S S 5 LY s
= § o S S S S S 3
> ° £ S =<8
L ~ 9 ~ % o
3 Auenschluff und -lehm tber tiefem Flusssand und -kies 1,43 0,60 0,06
13 Loss und umgelagerter Loss 0,00 0,00 0,00

LossflieBerde Uber tiefer bis sehr tiefer Gruslehm- bis

15 . . . 1,27 0,01 0,57
LehmschuttflieBerde aus Tongestein oder Sandstein

LossflieBerde, LossflieRerde Uber Loss, umgelagerter LOss

16 . 1,28 0,04 0,07
oder Losslehm

Grus und Schutt fiihrender Schluff- und LehmflieRerde

33 . . 0,00 0,00 0,00
Uber LehmschuttflieRerde aus Basalt

Grus fiihrende SchluffflieRerde tiber Gruslehm- oder

45 LehmschuttflieBerde aus Tongestein oder iber Tonge- 1,29 0,99 0,71
stein, gering verbreitet Gber Sandstein oder Kieselschiefer

Flacher Grus und Schutt flihrender SchluffflieRerde tiber

Grus- und SchuttlehmflieBerde aus Tongestein oder aus

47 ) . 0,00 0,00 0,00
flacher Schuttschluff- und SchuttlehmflieRerde Gber Ton-

gestein, Sandstein oder Kieselschiefer

Flache GrusschluffflieRerde Gber LehmschuttflieRerde aus

48 Tongestein, Grauwacke, quarzitischen Sandsteinen und 0,00 0,00 0,00
Quarzit
Grus flihrende Loss- oder SchluffflieBerde tber Giberwie-

54 gend tiefer Gruslehm- und LehmschuttflieRerde aus Ton- 1,28 0,42 0,48

gestein oder Sandstein

Skelettreiche SandlehmflieBerde iber Lehmschuttflie-

55 o . 0,00 0,00 0,51
Rerde aus Sandstein, Kieselschiefer

Grus fuihrende SchluffflieRerde Gber Grus fihrender

56 LehmflieBerde aus Saprolith oder tGber Zersatzton aus 1,09 0,17 0,06
Tongestein
LossflieBerde Uber (tiefer) Grus fuhrender LehmflieRerde

63 0,00 0,00 0,00

aus Tongesteinsverwitterung oder Saprolith
Loss-, Schluff- oder LehmflieRerde tber tiefer Gruslehm-

64 1,91 1,00 0,78
flieBerde aus Tongesteinszersatz oder Sandstein

66 Auenschluff und -lehm Gber tiefem Flusssandkies 1,58 0,53 0,27

67 Auenschluff oder -lehm tber tiefem Flusssand 1,43 1,10 0,54

Bimsasche fiihrender LehmflieRerde liber Sandschuttflie-

71 Rerde aus Verwitterungsmaterial von Quarzit oder quarzi- 0,64 0,00 0,02
tischem Sandstein

LehmflieBerde tiber verbreitet tiefer Grus- oder

78 SchuttlehmflieRerde aus Verwitterungsmaterial von Quar- 1,54 0,00 0,02
zit oder quarzitischem Sandstein

*Die Schreibweise wurde unverandert aus den Legendeneinheiten der BUK200 {ibernommen.
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Die Unsicherheiten aufgrund der Streuung in den Werten der bodenphysikalischen Parameter wurden
im IHM mittels einer Monte-Carlo-Simulation berlcksichtigt. Die Analyse erfolgte analog zum Model-
lierungsbeispiel 2.3.

Die Hangneigung aus dem DGM10 wurde in 1°-Klassen unterteilt und mit den Legendeneinheiten der
BUK200 verschnitten. Da die meisten flachen Rutschungen im Testgebiet laut Medienberichten nach
starken Niederschldagen aufgetreten sind (Tab. 2-51), wurde eine hohe Wassersattigung des Bodens
mit dem Feuchtigkeitsindex m = 0,8 + 0,2 angenommen. Fiir die Kombination Hang10 + BUK200 wurde
in 1000 Iterationen die IHM-Gleichung gel6st. Dabei wurde der mittlere Standsicherheitsfaktor (SF)
sowie die Versagenswahrscheinlichkeit, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass der Sicherheitsfaktor FS< 1
ist, bestimmt.

Die Analyse basiert auf einer Python-Anwendung (s. oben) und die Validierung des Modells auf Basis
der ROC-Kurve.

Ergebnisse und Diskussion

Das Ergebnis der Modellierung mit IHM wird als Versagenswahrscheinlichkeit dargestellt. Die Werte
der Versagenswahrscheinlichkeit liegen zwischen 0,00 und 0,68 (Abb. 2-52). Die Validierung mittels
der ROC-Kurve auf der Basis von acht kartierten flachen Rutschungen liefert einen AUC-Wert von 0,63.
Dieser Wert steht zunachst fiir ein schlechtes Modell. Allerdings kann das Validierungsergebnis in An-
betracht der geringen Anzahl und ungenauen Verortung als kaum belastbar angesehen werden.

Eine weitere Moglichkeit der Validierung wiirde sich aus dem Vergleich mit lokalen geotechnischen
Modellen oder anhand einer Karte der installierten geotechnischen MalRnahmen zur Hangsicherung
ergeben. Das Modell geht von natirlichen Hangverhaltnissen aus. Daher werden auch inzwischen ge-
sicherte Hange als latent gefdhrdet eingestuft. Da die erfolgten geotechnischen MalRnahmen meist auf
der lokalen Einschatzung der Hangstabilitat beruhen, konnen diese stellvertretend fir unsichere Hang-
bereiche anstelle der Rutschungsereignisse in die Validierung mittels der ROC-Kurve einbezogen wer-
den.

7°22'E 7°24'E 7°26'E 7°28'E 7°30'E 7°32'E 7°34'E 7°36'E 7°38'E

50°46'N

50°44'N

Versagenswahrscheinlichkeit bei voller Wassersattigung des Bodenporenraums

[ Jo-oe [ Jooe-oss [ Joos-02 [oz-os [l >os

Abb. 2-52: Modellierungsbeispiel 3.1: IHM-Modell der Versagenswahrscheinlichkeiten bei voller Wassersdttigung des Boden-
porenraums im Testgebiet Siegtal (Quelle: DGM10 — BKG; Tab. 2-9).
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Flr weitere Betrachtungen der Unsicherheiten im Modellergebnis kénnen die oben eingefiihrten F-
Werte herangezogen werden. Die Unsicherheiten in der Modellparametrisierung im Testgebiet Siegtal
entstehen im Wesentlichen durch den Parameter Trockenrohdichte, der in mehr als der Halfte aller
Legendeneinheiten F-Werte > 1 zeigt (Tab. 2-54). Der Parameter Kohasion besitzt ausschlieBlich in der
LE 67, mit Boéden auf Auensedimenten, eine Streuung, die die Streuung in der Erhebungsgesamtheit
Ubersteigt.

7°22'E 7°24'E 7°26'E 7°28'E 7°30'E 7°32'E 7°34'E 7°36'E 7°38'E

N N B
R ey

50°46'N

50°44'N

Legendeneinheiten mit groRen Streuungen in den Trockenrohdichten

Legendeneinheit mit groRer Steuung in der Kohasion und der Trockenrohdichte

Versagenswahrscheinlichkeit bei voller Wassersattigung des Bodenporenraums

[ Jo-002 [ Jooz-00s | Joos-02 [ Jo2-05 [ >o0s

Abb. 2-53: Modellierungsbeispiel 3.1: Gruppen der Legendeneinheiten mit ausgeprdgten Streuungen durch die Parametrisie-
rung (F-Werte > 1) im Testgebiet Siegtal (Quelle: DGM10 — BKG; Tab. 2-9).

Das Infinite Hangmodell ist besonders sensitiv fiir Modifizierungen in den Parametern Kohdasion und
Hangneigung (Fuchs et al., 2014). Anderungen anderer Eingangsparameter wie Wassersattigung, Tro-
ckenrohdichte und Winkel der inneren Reibung haben einen geringeren Einfluss auf die Modellierungs-
ergebnisse. Im Testgebiet Siegtal sind aus diesem Grund die berechneten Versagenswahrscheinlich-
keiten vor allem innerhalb der LE 67 mit hoheren Unsicherheiten behaftet (Abb. 2-53).

2.6.4 Fallstudie 4: Simbach (Bayern)

Der Ort Simbach am Inn liegt im Landkreis Rottal-Inn (Bayern) an der Grenze zu Osterreich (Abb.
2-55). Simbach erlangte aufgrund eines Starkregenereignisses am 1. Juni 2016 eine besondere
Aufmerksamkeit. Nach Regenmengen bis tiber 175 Liter/m? in wenigen Stunden trat der Simbach tber
die Ufer (Normalpegel bei 50 cm, am 01.06.2016 Maximalpegel bei 506 cm; Quelle Wikipedia: Tag des
Zugriffs: 06.09.2020).

Eine Chronologie des Hochwassers ist in Hibl et al. (2017) dokumentiert. Laut LfU Bayern hat das Stark-
regenereignis zahlreiche Hanganbriiche ausgel6st. Die Situation vor und nach dem Starkregenereignis
kann beispielhaft fir einzelne Hanganbriiche tber frei verfliigbare, hochaufgeldste Luftbildaufnahmen
von Google Earth nachvollzogen werden (Abb. 2-54a-c).
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a) 04.06.2015 b) 04.07.2016

Abb. 2-54: Luftbildaufnahmen im Zusammenhang mit dem Starkregenereignis vom 01.06.2016 westlich der Ortschaft Sim-
bach: a) Situation ein Jahr vor dem Starkregenereignis; b) ein Monat nach dem Starkregenereignis; c) 3D-Ansicht des Hanges
mit einem Hanganbruch ein Monat nach dem Starkregenereignis (Quelle: Google Earth, Tag des Zugriffs: 04.05.2020). (s.
Deckblatt, linkes Foto).

Unter dem Eindruck des Starkregenereignisses vom 01.06.2016 und der dadurch ausgel6sten Hangan-
briche fokussiert die Fallstudie 4 im Testgebiet Simbach auf zwei fachliche Sachverhalte:

e Modellierungsbeispiel 4.1 (s. Kapitel 2.6.4.1): Der Schwerpunkt liegt auf der Parametrisierung
des Infiniten Hangmodells (IHM) unter Nutzung von Bodenkarten bzw. bodenkundlichen Sach-
datenbanken unterschiedlicher MaRRstabe und auf dem Vergleich der Modellergebnisse;

e Modellierungsbeispiel 4.2 (s. Kapitel 2.6.4.2): Am Beispiel eines Massenbewegungstyps in ei-
nem Testgebiet werden das Infinite Hangmodell, die Methode der Gewichteten Evidenzen, die
Logistische Regression und ein Kiinstliches Neuronales Netz zur Analyse der Hangrutschungs-
empfindlichkeit erprobt und die Modellergebnisse komparativ bewertet (s. Kapitel 2.3).

Das Fallbeispiel 4 konnte als Referenz fiir die Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit von flachen
Hanganbriichen in Deutschland, ausgeldst durch Starkregenereignisse als eine postulierte Folge des
Klimawandels, angesehen werden.
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Geologisch-geomorphologischer Uberblick

Das Testgebiet hat eine Ausdehnung von 12 km x 8 km und befindet sich im bayerischen Molassebe-
cken (Abb. 2-55). Es zeichnet sich durch einen Hiigelcharakter mit Hohen zwischen 300 m (iber NHN
und 550 m tiber NHN sowie Hangneigungen zwischen 0° und 56° im DGM10 aus.

Der geologische Untergrund ist durch jungtertidre und quartare Ablagerungen bestimmt. Typische Ab-
lagerungen des Miozans sind marinen, brackisch-fluviatilen und limnischen Ursprungs. Jingere ho-
lozdne Umlagerungsbildungen sind charakteristisch. Die Sedimente sind, mit Ausnahme der Nagelfluh,
nicht bis gering verfestigt.

127518 12°54° 12°57'E 13°E 13°3'E
T . . o |
48°20'N F w,. e j . "M‘P
48 18N b
48°16'N H
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48°14'N T e :. :I_ E‘”“” ":©OpqutreetMa‘p (and)contrihutf)f’s‘,i,CC-BY.qi

Abb. 2-55: Topographischer Kartenausschnitt des Testgebiets Simbach im Freistaat Bayern an der Grenze zu Osterreich, iiber-
lagert mit dem Schummerungsmodell des DGM10 sowie Darstellung der kartierten Hanganbriiche (Quellen: Inventar Hangan-
briiche = rote Quadrate — LfU Bayern; DGM10 — BKG; Topographie — OpenStreetMap contributors CC-BY-SA; Tab. 2-9).

Verwendete Inventarinformationen und Informationsebenen

Durch die Auswertung von Luftbildern vom 6. Juli 2016 konnten durch das LfU Bayern 121 Hanganbri-
che kartiert werden (Abb. 2-55 und Abb. 2-56). Die kartierten Ereignisse wurden in Form von Punktda-
ten in einem Ereignisinventar zusammengefihrt.

Die Auswahl der Informationsebenen beriicksichtigt die Erfahrungen aus den Modellierungsbeispielen
1.1 bis 1.6 der Fallstudie 1 (s. Kapitel 2.6.1), den Modellierungsbeispielen 2.1 bis 2.5 der Fallstudie 2 (s.
Kapitel 2.6.2) und aus dem Modellierungsbeispiel 3.1 der Fallstudie 3 (s. Kapitel 2.6.3).

Um die Vergleichbarkeit der innerhalb des Modellierungsbeispiels 4.2 angewandten Methoden zu ge-
wahrleisten, wurden nur die Informationsebenen integriert, die in allen Modellierungsmethoden zur
Ableitung der Parameter und Parameterklassen einen Beitrag leisten kdnnen.

Daraus resultiert ein Verzicht auf die GUK250, da diese Informationsebene nicht in der IHM-Analyse
beriicksichtigt werden kann. Auch die Ergebnisse der Modellierungsbeispiele aus den Fallstudien 1 bis
3 belegen, dass fiir die hier zur Diskussion stehenden Hanganbriiche die GUK250 nur bedingt genutzt
werden kann. Dies resultiert aus dem Umstand, dass die geringmachtigen Schutt-und Lockersedimente
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teilweise nicht dargestellt sind. Aus diesem Grund wurde die Verwertung kongruenter bodenkundli-
cher Informationsebenen in unterschiedlichen MaRstdben forciert. Diese konnen sowohl in der physi-
kalischen Modellierung mit der IHM-Methodik als auch in den statistischen Verfahren genutzt werden.
Die relevanten Informationsebenen und Parameter sind in Tab. 2-55 erfasst. Die raumliche Verteilung
der Parameterklassen ist in den Abb. 2-56, Abb. 2-57 und Abb. 2-58 visualisiert.

Tab. 2-55: Ubersicht iiber die genutzten Informationsebenen fiir das Testgebiet Simbach (Quellen: Tab. 2-9).

Informationsebene Th Parameter/ Anzahl
ema
(Abkiirzung) Parameterklasse Klassen
DGM10 . . Hang10 — Hangneigungsklassen
Digitales Gelandemodell . - 12
in 5°-Einteilung
von Deutschland, .
. . Hang10 — Hangneigungsklassen
Gitterweite 10 mx 10 m . o 56
in 1°-Einteilung
UeBK25 Ubersichtsbodenkarte
von Bayern Bodenform 24
(mit Sachdatenbank), (Legendeneinheiten)
1:25 000
BUK200 Bodeniibersichtskarte
von Deutschland Leitbodengesellschaft 14
(mit Sachdatenbank), (Legendeneinheiten)
1:200 000
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12°54'E

48°18'N

48°16'N |

12°56'E 12°58'E 13°E 13°2'E

Legende
B Hanganbriiche 2016

LE BUK200

| 3:kiesige, schluffige und tonige Auenablagerungen
5: sandige bis lehmige Uber kiesigen Auenablagerungen

11:
12:
14
30
31:
33:
34:
[ 35
L 38
[ 40:
a2
I s

schluffig-lehmige Abschwemmmassen

Flussmergel Gber karbonatreichem Schotter

Flussmergel oder lehmige Talablagerungen Gber karbonatreichem Schotter
Losslehm mit Molassematerial

kiesiges Molassematerial

lehmig-sandiges Molassematerial, z. T. mit lehmiger FlieBerdendecke
schluffig bis lehmiges Molassematerial, meist mit FlieBerdedecke
schluffiges Material der StiBbrackwassermolasse, ortlich mit Losslehmdecke
tonig-lehmiges Molassematerial mit lehmiger Deckschicht

tonig-lehmige Molasse- und anderes Tertidrmaterial mit lehmiger Deckschicht
lehmige und sandig-lehmige Talablagerungen

Losslehm Uber LosslehmflieRerde

Abb. 2-56: Darstellung der dominierenden Substrate der Leitbodenformen gemdf Legendeneinheiten (LE) der BUK200 (Para-
meter) im Testgebiet Simbach, (berlagert durch die kartierten Hanganbriiche (= rote Quadrate) (Quellen: Inventar Hangan-
briiche — LfU Bayern; BUK200 — BGR; DGM10 — BKG; Tab. 2-9).
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48°18'N

12°54°E 12°57'E 13°00'E

0 1 2 3 4 km

Legende
(kiesfiihrender) Lehmsand bis Sandlehm {Molasse), verbreitet mit Kryolehm (Losslehm, Molasse) (48a)

(kiesfiihrender) Lehmsand (Molasse) (47)
(skelettfihrender) Schluff bis Lehm, selten aus Ton (Talsediment) (76b)
Auensediment (90a, 91a)
[ Carbonatschluff, gering verbreitet aus Carbonatsand bis -lehm (Auensediment) (89)
Fels aus verschiedenem Ausgangsmaterial an steilen Talhdngen (56a)
flacher Lehm bis Schluff (Lésslehm) oder Kryolehm bis -schluff (Losslehm, Molasse) iber Molasseablagerungen (8d)
0 Gewisser (998)
kiesfiihrender Lehm (Deckenschotter, Molasse, Losslehm) Giber (kiesflihrendem) Sand bis Lehm (Molasse) (8c)
Kiessand bis Sandkies (Molasse) (45a)
Kryolehm bis -schluffton {L&sslehm mit sandiger Beimengung unterschiedlicher Herkunft) (15)
| Lehm (Deckschicht) iiber Lehm bis Ton (Molasse) (55b)
" Lehm (Deckschicht) Giber Ton (Molasse) (52b)
[ Lehm (iber Lehm bis Tonschluff (Molasse, glimmerreich), verbreitet mit Hauptlage (50a , 50b)
Lehmsand bis Lehm (Talsediment); im Untergrund carbonathaltig (65a, 65b)
Sandlehm bis Schluffton (Molasse, Losslehm) (8a)
[ schluff bis Lehm (Deckschicht) iiber Lehm bis Ton (Molasse) (54)
Schluff bis Lehm (Kolluvium) (12a)
Schluff bis Lehm tiber Lehm bis Schluffton (Lésslehm oder Losslehm mit lehmiger Beimengung unterschiedlicher Herkunft) (16b)
[0 Torf (80a)
| Torf Uber Substraten unterschiedlicher Herkunft (78)
Verwitterungslehm (Flussmergel) Gber Carbonatsandkies bis -schluffkies (Schotter) (20)

Abb. 2-57: Substrate der Bodenformen gemdfs Legendeneinheiten der UeBK25 (Parameter) im Testgebiet Simbach (Quellen:
UeBK25 — LfU Bayern; DGM10 — BKG; Tab. 2-9).
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12°54'E 12°56'E 12°58'E 13°E 13°2'E

48°18'N |

Legende

B Hanganbriiche 2016
Hangneigung [°]

[ 75565

Abb. 2-58: Darstellung der Hangneigung im Testgebiet Simbach auf Basis des DGM10, tiberlagert durch die kartierten Hang-
anbriiche (= rote Quadrate) (Quellen: Inventar Hanganbriiche — LfU Bayern; DGM10 — BKG; Tab. 2-9).

2.6.4.1 Modellierungsbeispiel 4.1

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10):

Prifung der Moglichkeit zur Anwendung eines physikalisch-basierten Verfahrens fiir die Modellie-
rung der Hangrutschungsempfindlichkeit unter Nutzung von Bodenkarten mit unterschiedlichen
MaRstidben (UeBK25; BUK200) am Beispiel der Methode des Infiniten Hangmodells, einschlieRlich
des Vergleichs der Modellierungsergebnisse.

Die Methodik des Infiniten Hangmodells wurde in den Modellierungsbeispielen 2.3 im Testgebiet
Elbtalgraben (s. Kapitel 2.6.2.3) und 3.1 im Testgebiet Siegtal (s. Kapitel 2.6.3.1) eingeflhrt. In
diesen beiden Testgebieten stand jeweils nur eine Bodenkarte mit zugehoriger Sachdatenbank fir die
Analyse zur Verflgung.

Flr das Testgebiet Simbach existieren diese Informationen sowohl im MaRstab 1 : 25 000 (UeBK von
Bayern) als auch im MaRstab 1 : 200 000 (BUK von Deutschland) (Tab. 2-9 und Tab. 2-55). Es galt zu
prifen, inwieweit sich durch die Parametrisierung liber die Sachdatenbanken beider Bodenkarten die
Gute der erstellten Modelle verandert (Fuchs & Glaser, 2019).

Methodische Vorgehensweise

Die Grundlage fir die Ableitung der bodenphysikalischen Kennwerte bilden die Regelwerke aus der
Methodendokumentation Bodenkunde (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2000). Eine digitale Version die-
ser Regelwerke bietet das MethodenWiki Bodenkunde (Tag des Zugriffs: 09.09.2020).
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In der Sachdatenbank der UeBK25 wird jede Legendeneinheit durch eine Anzahl an Referenzboden-
profilen charakterisiert. Das Maximum liegt bei vier Bodenformen in einer Legendeneinheit. Die bo-
denphysikalischen Parameter (Trockenrohdichte, Kohdsion und Winkel der inneren Reibung) werden
fiir jede der 24 Legendeneinheiten der UeBK25 im Testgebiet mit dem Flachenanteil der Bodenform
gewichtet.

In der generalisierten BUK200 kénnen einer Legendeneinheit bis zu sieben Referenzbodenprofile mit
jeweiligem Flachenanteil fiir die Leit- und Begleitbodenformen zugeordnet werden. Abgeleitete bo-
denphysikalische Parameter aus mehreren Referenzbodenprofilen werden mit dem Flachenanteil der
Bodenform gewichtet zu einem Mittelwert zusammengefiihrt. Damit ergibt sich fiir die BUK200 nicht
nur eine generalisierte Abgrenzung der Bodenformen im Kartenbild (14 gegeniber 24 der UeBK25),
sondern auch eine groRere Unsicherheit (Streuung) fur die bodenphysikalischen Parameter.

Die Bodenhorizontbeschreibungen der Referenzprofile fiihren in der Sachdatenbank als Feld die Infor-
mation zu den Bodenarten. Uber die Bodenart lassen sich die bodenphysikalischen Kennwerte anhand
der Regelwerke ableiten und mit der raumlichen Verteilung der Béden aus der Bodenkarte verknipfen.
Die Regelwerktabellen listen pro Bodenart und Gefligeform die Werte der Trockenrohdichte, der Ko-
hasion und des Winkels der inneren Reibung unter der Annahme der Sattigung des Bodens bis zur
Feldkapazitat, die durch Wasserspannungskurven von pF 1,8 bis pF 2,5 gekennzeichnet sind, auf (Me-
thodenWiki Bodenkunde, Tag des Zugriffs: 25.09.2020).

Die Abschatzung der Standardabweichung fiir diese Kennwerte basiert auf der Vielfalt der Gefligefor-
men in den Bodenarten (s. Kapitel 3.2.2). Die Abb. 2-59 zeigt anhand von sogenannten Box-Plots?® die
Verteilung der Kohasionswerte flir die Bodenarten im Testgebiet. Ein Box-Plot charakterisiert die Ver-
teilung der Werte dergestalt, dass die Kastenform durch ihre obere und untere Begrenzung die Wer-
tespanne angibt, in der 50 % aller Werte liegen. Die sogenannten Whisker oder Antennen (gestrichelte
Linien) umspannen den Bereich, in dem 97 % aller Werte liegen. Die Punkte oberhalb oder unterhalb
der Antennenbegrenzung zeigen die AusreiRer-Werte. Damit wird verdeutlicht, dass speziell die Bo-
denformen sandig-lehmiger Schluff (Uls), mittel toniger Lehm (Lt3) oder schluffiger Lehm (Lu), je nach
Mischverhaltnis der bodenbildenden Komponenten, eine besonders groRe Streuung der Kohasions-
werte aufweisen.
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Abb. 2-59: Modellierungsbeispiel 4.1: Box-Plots fiir die abgeleitete Kohdsion sowie deren Standardabweichung fiir alle im
Testgebiet auftretenden Bodenarten gemdfs der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ad-hoc-Arbeitsqruppe Boden, 2005).

26 Der Box-Plot (auch Box-Whisker-Plot oder deutsch Kastengrafik) ist ein Diagramm, das zur graphischen Dar-
stellung der Verteilung eines mindestens ordinalskalierten Merkmals verwendet wird. Es fasst dabei verschie-
dene robuste Streuungs- und Lagemalie in einer Darstellung zusammen (Quelle: Wikipedia, Tag des Zugriffs:
07.09.2020).
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Die abgeleiteten bodenphysikalischen Parameter sind als Mittelwert (mit Standardabweichung) mit
der raumlichen Verteilung der Bodenformen lber die zugehoérige Bodenkarte verkniipft.

Die Hangneigung ist in 1°-Klassen unterteilt und mit der jeweiligen Bodenkarte verschnitten. Durch die
Verschneidung entstehen eindeutige Kombinationen zwischen einer bestimmten Bodenform und ei-
ner Hangneigungsklasse, die durch die bodenphysikalischen Parameter der Bodenform charakterisiert
werden.

Ausgehend von der Wetterlage im Mai bis Anfang Juni 2016 mit Dauerregen und dem anschlieBenden
Starkregenereignis wurde eine sehr starke Wassersattigung des Bodens lber die Feldkapazitat hinaus
unterstellt. Da das Modell nicht an ein Infiltrationsmodell gekoppelt ist, konnte fiir den Wassergehalt
ein regionaler Wert von m = 0,8 + 0,2 angesetzt werden.

Die anschliefende Analyse erfolgte mit einer Python-Anwendung (s. oben). In einer Monte-Carlo-Si-
mulation wurden anhand von 1000 lterationen fiir jede Kombination der Standsicherheitsfaktor (SF)
und die Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt. Die Analyse wurde gleichermaRen fiir das Modell
Hang10 + BUK200 und Hang10 + UeBK25 durchgefiihrt. Beide Modelle wurden anschlieRend unter der
Berlicksichtigung kartierter Ereignisse mittels der ROC-Kurve evaluiert und visuell verglichen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Analysen belegen, dass die Wertespanne der Versagenswahrscheinlichkeit (Wahr-
scheinlichkeit, dass der Standsicherheitsfaktor < 1 ist) fiir die beiden Modelle Hang10 + BUK200 und
Hang10 + UeBK25 vergleichbar sind (Tab. 2-56). Die AUC-Werte liegen fiir beide Modelle an der Be-
wertungsgrenze zwischen einem maligen und einem guten Modell.

Das Modell mit der detaillierteren UeBK25 zeigt mit einem AUC-Wert von 0,81 eine geringfligig bessere
Erklarung fiir die raumliche Verteilung der beobachteten Hanganbriiche. Im Detail zeichnen sich die
ROC-Kurven zunachst durch einen sehr dhnlichen Verlauf aus (Abb. 2-60). Bei einem Wert von 0,7 bei
der Richtig Positiv Rate flacht die Kurve fiir das Modell mit der BUK200 deutlich ab. Die Kurve fiir das
Modell mit der UeBK25 steigt bis zu einem Wert von 0,8 an, bevor sie einen ahnlich flachen Verlauf

annimmt.

Tab. 2-56: Modellierungsbeispiel 4.1: Ubersicht iiber die Wertespannen der Versagenswahrscheinlichkeit und AUC-Werte fiir
die Modelle Hang10 + BUK200 und Hang10 + UeBK25.

Wertespanne
Modell o ) AUC-Wert
Versagenswahrscheinlichkeit
Hang10 + BUK200 0,0 bis 0,76 0,79
Hang10 + UeBK25 0,0 bis 0,72 0,81
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Abb. 2-60: Modellierungsbeispiel 4.1: ROC-Kurven im Ergebnis der Modellierung mit dem Infiniten Hangmodell in den Varian-
ten Hang10 + BUK200 (blaue Kurve) und Hang10 + UeBK25 (orange Kurve).

Die Versagenswahrscheinlichkeitsmuster beider Modelle sind in der Abb. 2-61 (a und b) gegenlberge-
stellt.

48°16N [

B Hanganbruch

Versagenswahrscheinlichkeit

[ o [ ]>01-02] |>03-04[ ]>05-06 [ >07-08
[ ]>00-01] ]>02-03[ ]>04-05[  ]>06-07

Abb. 2-61: Modellierungsbeispiel 4.1: Rdumliche Verteilung der Versagenswahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen Modellva-
rianten: a) Modell Hang10 + UeBK25 und b) Modell Hang10 + BUK200, jeweils iiberlagert durch die kartierten Hanganbriiche
(= rote Quadrate) (Quellen: Inventar Hanganbriiche — LfU Bayern, DGM10 — BKG; Tab. 2-9).

Die Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeitswerte > 0 bietet einen Interpretationsspielraum. Ein
Wert > 0 bedeutet, dass, im Rahmen der angesetzten Werteverteilungen fir bodenphysikalische Para-
meter, ein Versagen grundsatzlich eintreten kann.

Eine Versagenswahrscheinlichkeit von null deutet hingegen darauf hin, dass in den 1000 lterationen
der Monte-Carlo-Simulation, unter den angenommenen Unsicherheiten, keine Instabilitat modelliert

-
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

werden konnte. In diesen vermeintlich sicheren Bereichen kénnen fiir das Modell mit der UeBK25 noch
neun Hanganbriiche verortet werden. Fiir das Modell mit der BUK200 sind es dagegen 21.
Problematisch erscheint bei dem verwendeten Modellierungsalgorithmus, dass die Kohdsion als we-
sentlicher stabilisierender Faktor in die Berechnung mit eingeht. Dies hat zur Folge, dass Bereiche mit
Tonboden kaum anfallig erscheinen. Die Erfahrung (hier: LfU Bayern) und auch ein Vergleich mit dem
Inventar zeigen hingegen, dass auch im Bereich von Tonbdden viele Ereignisse vorkommen. Im Ereig-
nisfall fihrt die Kohasion dazu, dass sich der Zwischenabfluss unterhalb der Bodenzone im Hang auf-
staut und den Porenwasserdruck dadurch stark erhéht. Immer wieder wird dann von regelrechten
Hangexplosionen berichtet. Eine diesbeziigliche Anpassung des Algorithmus kdnnte eine Verbesserung
des Modellierungsergebnisses erbringen.

In der Abb. 2-61 ist auch zu erkennen, dass im Modell mit der BUK200 deutlich groRere Flichen mit
hohen Versagenswahrscheinlichkeiten belegt werden. Diese Hotspots weisen jedoch nicht zwangslau-
fig eine groRere Anzahl an beobachteten Ereignissen auf. Schwierig bei der Evaluierung der Modeller-
gebnisse ist allerdings, dass das Versagen der Hange im Fall von Hanganbriichen nicht nur mit Hangnei-
gung und ortlichen Untergrundparametern (z. B. Durchwurzelung) zusammenhangt, sondern auch mit
der Verteilung der Niederschlage wahrend des Schadereignisses. Es ist bekannt, dass die Nieder-
schlagssummen bei dem Ereignis auf engem Raum sehr stark variiert haben, eine exakte Verteilung
kann aber nicht angegeben werden.

Generell zeichnet sich ab, dass neben der hdheren raumlichen Auflésung der Legendeneinheiten (LE)
der UeBK25 (24 LE) gegeniiber der BUK200 (14 LE) auch die umfassendere Beschreibung der UeBK25
offensichtlich zur Modellverbesserung beitragt.

Durch das LfU Bayern (Tag des Zugriffs: 09.09.2020) wurden fiir die Alpen-Landkreise Gefahrenhin-
weiskarten zum Thema Hanganbruch unter Verwendung der Methode des Infiniten Hangmodells er-
arbeitet. Im Gegensatz zum vorgestellten Ansatz wird die Geologische Karte 1 : 25 000 (GK25) genutzt,
um bodenphysikalische Parameter abzuleiten. Fiir das Gebiet Simbach liegt jedoch noch keine regio-
nale Gefahrenhinweiskarte des LfU Bayern vor. Ziel sollte es sein, die Streuung der physikalischen Gro-
Ren bei der Parametrisierung zu minimieren. Niederschlagsszenarien kbnnten einbezogen und kriti-
sche Niederschlagshohen bestimmt werden, um die lokalen Sattigungen der Boden differenzierter in
der Modellierung zu beriicksichtigen. Das Infinite Hangmodell, das urspriinglich fir den groBmalRstab-
lichen Bereich konzipiert war, kdnnte mit belastbarer Parametrisierung auf die regionale Analyse aus-
geweitet werden.

2.6.4.2  Modellierungsbeispiel 4.2

Ziel- und Fragestellung (Tab. 2-10):

Qualitativer Vergleich von Methoden zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit mit
dem Infiniten Hangmodell, der Methode der Gewichteten Evidenzen, der Logistischen Regression
und einem Kinstlichen Neuronalen Netz in einem Testgebiet.

I m Testgebiet Simbach sind die Methoden Infinites Hangmodell (IHM), Methode der Gewichteten
Evidenzen (MGE), Klnstliche Neuronale Netze (KNN) und zusétzlich die Logistische Regression (LR)
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zur Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit gegenliber Hanganbriichen getestet und die Modell-
ergebnisse im Hinblick auf praxisnahe Empfehlungen komparativ bewertet worden (s. Kapitel 3).

Fir die Verfahren Logistische Regression und Kiinstliche Neuronale Netze wurden zusétzlich die Da-
tenauswahl fiir das Vorhersagemodell und die Interpretierbarkeit des Einflusses der Parameter auf das
Modell untersucht.

Methodische Vorgehensweise

In den Fallstudien 1 bis 3 bzw. in den korrespondierenden Modellierungsbeispielen sind einzelne
Schritte der methodischen Vorgehensweisen bereits diskutiert worden (s. Kapitel 2.6.1, 2.6.2 und
2.6.3). Nachfolgend wird daher nur ein kurzer Abriss zur methodischen Vorgehensweise beim Einsatz
einzelner Methoden gegeben.

Das Rutschungsinventar wurde in Trainings- und Testinventar im Verhaltnis 80 % : 20 % randomisiert
aufgeteilt. Fir alle Methoden, die fiir die Erstellung des Modells Beobachtungsdaten bendtigen, wurde
das identische Trainingsinventar genutzt.

Eine IHM-basierte Modellierung wurde bereits im Modellierungsbeispiel 4.1 realisiert (s. Kapitel
2.6.4.1) und die Ergebnisse direkt in diesen Methodenvergleich einbezogen.

Die bivariate statistische Methode der Gewichteten Evidenzen (MGE) analysiert den Zusammenhang
der einzelnen Parameter mit der rdumlichen Verteilung der Hanganbriiche. Die gewichteten Parame-
ter werden zu einem Modell Giberlagert (s. Kapitel 2.3.1). Die Methodik wurde analog zum Modellie-
rungsbeispiel 1.1 (s. Kapitel 2.6.1.1) umgesetzt. Dies schliet folgende Schritte ein:

e Unterteilung der Hangneigung in 5°-Klassen;
e Direkte Einbindung der diskreten Informationsebenen UeBK25 und BUK200 als Parameter in
die Analyse.

Die Bestimmung der statistischen Gewichte resultiert aus einer wiederholten Stichprobe (100 Iterati-
onen) im Umfang von 80 % des Trainingsdatensatzes. Die Analyse erfolgte unter Nutzung der BGR-
Software Landslide Susceptibility Assessment Tool (LSAT) Project Manager Suite (Torizin, 2012).

Fiir die Methoden Logistische Regression (s. Kapitel 2.3.2) und Kiinstliches Neuronales Netz (s. Kapitel
2.3.5) geht der Parameter Hangneigung als kontinuierliche (stetige) Variable, ohne Untergliederung in
diskrete Klassen, in die Analyse ein. Die Werte der Hangneigung wurden auf einen Wertebereich zwi-
schen 0 und 1 skaliert.

Die Zerlegung der nominalen diskreten Parameter UeBK25 und BUK200 in binire Variablen ist eine
weitere notwendige Voraussetzung. Die Anzahl dieser Variablen entspricht der Anzahl der Parameter-
klassen des jeweiligen Parameters. Zusatzlich muss fiir die beiden Methoden ein Trainingsdatensatz
vorbereitet werden, der neben der Stichprobe von Rutschungsereignissen auch eine Stichprobe aus
den Bereichen beinhaltet, die keine Rutschungsereignisse aufweisen.

Fiir den Einsatz von KNN wurde eine dreischichtige Netzstruktur bestehend aus einer Eingabe- und
einer Ausgabeschicht sowie einer versteckten Schicht genutzt (s. Modellierungsbeispiel 2.4 in Kapitel
2.6.2.4). Die Anzahl der Neuronen in der Eingabeschicht entspricht der Anzahl der Parameterklassen
n. Fir die versteckte Schicht wurden n-1 Neuronen eingesetzt (Abb. 2-62) und ein sogenanntes Bias-
Neuron, das keine Verbindung zur Eingabeschicht aufweist (in der Abb. 2-62 mit +1 gekennzeichnet).
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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

Als Aktivierungsfunktion flr die Neuronen in der verborgenen Schicht wurde die logistische Funktion
verwendet.

Ausgabeschicht
1 Neuron

Hangneigung ‘§
[ LE1 ‘§ P
LE 2 ‘é
LE 3 ‘é

| =@

Abb. 2-62: Modellierungsbeispiel 4.2: Design des eingesetzten KNN, bestehend aus Eingabeschicht, verborgener Schicht und
Ausgabeschicht.

Hangrutschungs-
empfindlichkeit

BUK200

Fiir die Realisation der LR- und KNN-Modelle wurden die in der statistischen Modellierungsumgebung
der Programmiersprache R frei verfiigbaren Module genutzt:

e Logistische Regression: Generalized Linear Models — glm (R Core Team, 2019);

e Kinstliches Neuronales Netz: Training of Neural Networks — neuralnet (Tag des Zugriffs:
03.09.2020 (Fritsch et al., 2019).

Die Datenaufbereitung und Modell-Parametrisierung wurden seitens der BGR Uber R-Skripte realisiert
(s. Kapitel 2.6.2.4).

Der Vergleich der Modelle stiitzt sich auf die ROC-Kurven und die visuelle Interpretation der klassifi-
zierten Muster der Hangrutschungsempfindlichkeit. Hierfiir wurden die AUC-Werte fir alle berechne-
ten Modelle, einschlieRlich den Modellen zur Versagenswahrscheinlichkeit, aus dem Modellierungs-
beispiel 4.1 (s. Kapitel 2.6.4.1) mit dem Trainingsdatensatz bestimmt. Fiir das Infinite Hangmodell stellt
diese Prozedur bereits die Validierung dar, da das Modell keine Beobachtungsdaten zur Erstellung be-
notigt. Die auf den statistischen Analysen erzeugten Modelle (Methode der Gewichteten Evidenzen
und Logistische Regression) sowie das Modell auf Basis einer Analyse mit einem Kiinstlichen Neurona-
len Netz wurden auf der Grundlage des Testinventars validiert.

Ergebnisse und Diskussion

Initial wurden die unterschiedlichen Modelle anhand ihrer AUC-Werte verglichen (Tab. 2-57). Sowohl
beim physikalischen Modell (IHM) als auch bei den statistischen Modellen (MGE und LR) und dem KNN-
Modell fihrt die Nutzung der detaillierteren UeBK25 zu einer geringfligigen Modellverbesserung.

Gegenliber dem physikalischen Modell weisen die statistischen Modelle und die KNN-Modelle deutlich
hohere AUC-Werte auf. Beim Vergleich der AUC-Werte zwischen den statistischen Modellen zeigt sich,
dass die Analyse mit der Logistischen Regression eine bessere Anpassung an den Trainingsdatensatz
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aufweist als die mit der Methode der Gewichteten Evidenzen. Das kann unter anderem an der Diskre-
tisierung des Parameters Hangneigung (Hangl0) in 5°-Klassen bei der Verarbeitung im MGE liegen.
Eine Uberfiihrung von stetigen Daten in diskrete ist erfahrungsgemaR mit einem Informationsverlust
verbunden.

Tab. 2-57: Modellierungsbeispiel 4.2: Ubersicht iiber die AUC-Werte fiir die mit dem Infiniten Hangmodell (IHM), mit der Me-

thode der Gewichteten Evidenzen (MGE), mit der Methode der Logistischen Regression (LR) sowie einem Kiinstlichen Neuro-
nalen Netz (KNN) generierten Modelle fiir die Kombinationen Hang10 + BUK200 und Hang10 + UeBK25.

Hang10 + BUK200 Hang10 + UeBK25
Methode AUC-Wert AUC-Wert AUC-Wert AUC-Wert
Trainingsinventar Testinventar Trainingsinventar Testinventar
IHM* 0,79 - 0,81 -
MGE 0,87 0,90 0,89 0,92
LR 0,89 0,90 0,91 0,91
KNN 0,88 0,88 0,89 0,85

*Siehe auch Tab. 2-56 im Modellierungsbeispiel 4.1.

Die Interpretation der Ergebnisse unterscheidet sich von Methode zu Methode. Die Parameter und die
statistischen Gewichte kénnen im MGE-Modell fiir jeden Parameter unabhangig voneinander bemus-
tert werden. Auch lassen sich die statistischen Metriken aus der ROC-Kurve zur Analyse einzelner Pa-
rameter und der Uberlagerungsmodelle heranziehen.

Die Wertespanne der statistischen Gewichte liegt fiir die Hangneigungsklassen zwischen -3,8 und 4,4.
Die Gewichte der Hangneigungsklassen weisen den typischen Verlauf mit ansteigenden Gewichtswer-
ten bei steigender Hangneigung auf. In Hangneigungsklassen > 45° liegen keine Beobachtungen von
Hanganbriichen vor. Die Parameterklassen der UeBK25 haben statistische Gewichte zwischen -1,1 und
1,8 und die der BUK200 zwischen -0,4 und 1,3. Signifikante statistische Gewichte mit Werten > 1 be-
sitzen zwei Parameterklassen der BUK200 und vier der UeBK25 (Tab. 2-58).
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Tab. 2-58: Modellierungsbeispiel 4.2: Statistische Gewichte > 1 aus der MGE-Analyse fiir die Parameter BUK200 und UeBK25
(LE = Legendeneinheit).

Informationsebene Parameterklasse: Statistisches
oder Parameter Nr. Legendeneinheit — Beschreibung der Substrate* Gewicht
BUK200 LE 35: schluffiges Material der StiBbrackwassermolasse, ortlich 13
mit Loésslehmdecke
LE 42: lehmige und sandig-lehmige Talablagerungen 1,1
UeBK25 LE 50b: Lehm Uber Lehm bis Tonschluff (Molasse, glimmerreich), 18
verbreitet mit Hauptlage
LE 55b: Lehm (Deckschicht) liber Lehm bis Ton (Molasse) 1,2
LE 56a: Sand und sandiger Lehm tiber Lehm, teilweise verfestigt 1,2
LE76b: (skelettfliihrender) Schluff bis Lehm, selten aus Ton 12
(Talsediment) ’

*Die Schreibweise wurde unverindert aus den Legendeneinheiten der BUK200 bzw. der UeBK25 iibernommen.

Aus den Wertespannen der statistischen Gewichte sowie den AUC-Werten der einzelnen Parameter
ist zu erkennen, dass die Hangneigung (Hang10) der dominierende Parameter ist und bereits allein mit
einem mittleren AUC-Wert von 0,85 einen sehr hohen Erkldarungsanteil aufweist (Tab. 2-59).

Tab. 2-59: Modellierungsbeispiel 4.2: Ubersicht iiber die AUC-Werte fiir einzelne Parameter, modelliert unter Anwendung der
Methode der Gewichteten Evidenzen.

Informationsebene oder Parameter AUC-Wert
Hang10 0,85+0,3
BUK200 0,62+0,5
UeBK25 0,72+0,6

Die Interpretation der Koeffizienten (auch Regressionskoeffizienten) aus der LR-Analyse ist mit den
statistischen Gewichten aus der MGE-Analyse vergleichbar. Positive Koeffizienten zeigen einen Zusam-
menhang zwischen der jeweiligen Parameterklasse und der raumlichen Verteilung der Hanganbriiche.
Werden in der MGE-Analyse die Parameter unabhdngig voneinander analysiert, verarbeitet die Logis-
tische Regression als multivariate Methode die Parameter gemeinsam. Dies bedeutet, dass die Variab-
len zuerst liberlagert (kombiniert) und erst danach die Koeffizienten bestimmt werden.

Als Hilfestellung fur die Entscheidung, ob ein Parameterkoeffizient verldsslich bestimmt wurde, wird
der sogenannte p-Wert (oder auch die Irrtumswahrscheinlichkeit) mitberechnet. Diese Kenngréf3e be-
ricksichtigt die bei der Bestimmung des Koeffizienten ermittelte Standardabweichung und gibt einen
Wert zwischen 0 und 1 zuriick. Dieser Wert kann wie eine Wahrscheinlichkeit interpretiert werden und
liefert die Aussage, ob eine Nullhypothese (Parameter statistisch insignifikant) angenommen oder ab-
gelehnt werden kann. Die Entscheidungsgrenze wird iblicherweise bei einem p-Wert von 0,05 gelegt.
Dies entspricht einem Konfidenzintervall von 5 %. Liegt der p-Wert lber diesem Wert ist zu unterstel-
len, dass der bestimmte Koeffizient statistisch nicht signifikant ist. Das bedeutet, die Wahrscheinlich-
keit, einen Zusammenhang irrtimlich zugewiesen zu haben, liegt dann (iber 5 %. Liegt ein positiver
Koeffizient mit groBem p-Wert vor, bedeutet dies, dass der Parameter einen Zusammenhang mit der
raumlichen Verteilung der Massenbewegungen aufweist. Allerdings kann dieser durch die Menge der
vorliegenden Beobachtungsdaten statistisch nicht belegt werden und kénnte deshalb auch ein Produkt
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des Zufalls sein (irrtimlich). Ein p-Wert < 0,05 indiziert eine statistische Signifikanz und damit héhere
Vertrauenswiirdigkeit des ermittelten Zusammenhanges.

In den Tab. 2-60 und Tab. 2-61 sind die Koeffizienten und die korrespondierenden p-Werte fiir die
Modelle mit BUK200 und UeBK25 gelistet. Die p-Werte deuten darauf hin, dass ein Zusammenhang
einzig flir die Hangneigung zuverlassig ermittelt werden kann. Hier liegt der p-Wert nahe null. Auch
andere Parameterklassen der BUK200 und UeBK25 zeigen positive Koeffizienten, die als ein Zusam-
menhang interpretiert werden kdnnen. Die korrespondierenden p-Werte indizieren jedoch, dass es
sich hierbei mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auch um einen Zufall handeln kénnte (p-Werte > 0,9).
Im Vergleich zur MGE-Analyse, wo fiir zwei Parameterklassen der BUK200 signifikante statistische Ge-
wichte bestimmt sind (Tab. 2-58), wird im LR-Modell fiir acht Parameterklassen ein Zusammenhang
mit der rdumlichen Verteilung der Hanganbriiche festgestellt (Tab. 2-60). Beim Vergleich der beiden
Modelle im Hinblick auf die Vorhersagequalitdt neuer Ereignisse durch die Validierung mit dem Testin-
ventar ist zu schlussfolgern, dass das LR-Modell mit der UeBK25 eine wesentlich héhere Unsicherheit
aufweist. Die AUC-Werte fiir das Testinventar gehen von 0,91 auf 0,81 zurlick (Tab. 2-57).

Im MGE-basierten Modell geht der AUC-Wert fiir das Testinventar sogar etwas nach oben. Dies bedeu-
tet aber nicht grundsatzlich eine hervorragende Vorhersagequalitat. Vielmehr sagt dies aus, dass auch
dieses Modell Unsicherheiten aufweist, die jedoch geringer sind. Die Richtung der Verdanderung im
AUC-Wert ist dabei unwichtig. Es ist insbesondere der Differenzbetrag, der eine Aussage Uber ein ro-
bustes oder weniger robustes Modell stiitzt. Fiir ein robustes, d. h. flir ein aussagekraftiges Modell mit
einer geringen Sensitivitat gegenlber Veranderungen sollten die AUC-Werte fiir Trainings- und Testin-
ventare sehr nah beieinanderliegen.

Die ausschlieBliche Signifikanz der Hangneigung fiir die Erstellung des Vorhersagemodells deutet da-
rauf hin, dass der Parameter Bodenkarte auch aus den beiden LR-basierten Vorhersagemodellen her-
ausgenommen und die Logistische Regression ausschlieflich mit dem Parameter Hangneigung durch-
geflihrt werden kann.

Tab. 2-60: Modellierungsbeispiel 4.2: Regressionskoeffizienten und Signifikanzniveaus fiir die eingeflossenen Parameter des
LR-Modells in Kombination von Hang10 + BUK200.

Parameter/Parameterklasse: Regressions- Wert
. -Wer
bei BUK200 — Nr. Legendeneinheit: Petrographische Beschreibung* koeffizient P
Hang10 9,92 2,8e-11
LE 3: kiesige, schluffige und tonige Auenablagerungen 0,00 1,00
LE 11: schluffig-lehmige Abschwemmassen -0,30 1,00
LE 12: Flussmergel liber carbonatreichem Schotter 0,02 1,00
LE 14: Flussmergel oder lehmigen Talablagerungen (iber e 1.00
carbonatreichem Schotter ’ ’
LE 30: Lésslehm mit Molassematerial 16,40 0,99
LE 31: kiesiges Molassematerial 15,69 0,99
LE 33: lehmig-sandiges Molassematerial, z. T. mit lehmiger
. 15,06 0,99
FliefSerdedecke
LE 34: schluffig bis lehmiges Molassematerial, meist mit
. 16,48 0,99
FliefSerdedecke
LE 35: schluffiges Material der SiifSbrackwassermolasse, értlich mit 1697 0.99
Lésslehmdecke ’ ’
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Parameter/Parameterklasse: Regressions- Wert
.. -Wer
bei BUK200 — Nr. Legendeneinheit: Petrographische Beschreibung* koeffizient P
LE 38: tonig-lehmiges Molassematerial mit lehmiger Deckschicht 16,39 0,99
LE 40: tonig-lehmige Molasse- und anderes Tertiéirmaterial mit
. . 34,09 0,99
lehmiger Deckschicht
LE 42: lehmige und sandig-lehmige Talablagerungen 16,88 0,99
LE 5: sandige bis lehmige (iber kiesigen Auenablagerungen -0,66 1,00
LE 52: L6sslehm (iber LésslehmfliefSerde -0,05 1,00

*Die Schreibweise wurde unverandert aus den Legendeneinheiten der BUK200 iibernommen.

Tab. 2-61: Modellierungsbeispiel 4.2: Regressionskoeffizienten und Signifikanzniveaus fiir die eingeflossenen Parameter des
LR-Modells in Kombination von Hang10 + UeBK25.

Parameter/Parameterklasse: Regressions- Wert
-Wer
bei UeBK25 — Nr. Legendeneinheit: Beschreibung* koeffizient P
Hang10 11,21 2,4e-09
LE 12a: Schluff bis Lehm (Kolluvium) 0,41 1,00
LE 15: Kryolehm bis -schluffton (Lésslehm mit sandiger Beimengung 0.24 1.00
unterschiedlicher Herkunft) ’ ’
LE 16b: Schluff bis Lehm iiber Lehm bis Schluffton (Lésslehm oder 041 1.00
Lésslehm mit lehmiger Beimengung unterschiedlicher Herkunft) ’ ’
LE 20: Verwitterungslehm (Flussmergel) liber Carbonatsandkies bis - 067 1.00
schluffkies (Schotter) ’ ’
LE 45a: Kiessand bis Sandkies (Molasse) 15,88 0,99
LE 47: (kiesfiihrender) Lehmsand (Molasse) 0,00 1,00
LE 48a: Lehmsand bis Sandlehm (Molasse), verbreitet mit Kryolehm 14.90 0.99
(Lésslehm, Molasse) ’ ’
LE 50a: Lehm (iber Lehm bis Tonschluff (Molasse, glimmerreich), G5 .63
verbreitet mit Hauptlage ’ ’
LE 50b: Lehm (iber Lehm bis Tonschluff (Molasse, glimmerreich), 16.39 0.99
verbreitet mit Hauptlage ’ ’
LE 52b: Lehm (Deckschicht) iiber Ton (Molasse) -0,71 1,00
LE 54: Schluff bis Lehm (Deckschicht) iiber Lehm bis Ton (Molasse) 16,08 0,99
LE 55b: Lehm (iber Lehm bis Tonschluff (Molasse, glimmerreich), 33.84 1.00
verbreitet mit Hauptlage ’ ’
LE 56a: Fels aus verschiedenem Ausgangsmaterial an steilen Talhén-
14,20 0,99
gen
LE 65a: Lehmsand bis Lehm (Talsediment); im Untergrund carbonat- 0.00 1.00
haltig ’ ’
LE 65b: Lehmsand bis Lehm (Talsediment); im Untergrund carbonat- 0.66 1.00
haltig ’ ’
LE 76b: skelettfiihrender Schluff bis Lehm, selten aus Ton
. 17,33 0,99
(Talsediment)
LE 80c: kiesfiihrender Lehm (Deckenschotter, Molasse, L6sslehm) 118 100
iiber (kiesfiihrendem) Sand bis Lehm (Molasse) ’ ’
LE 80a: Torf 0,00 1,00

188



Projekt ,Massenbewegungen in Deutschland (MBiD)“

Parameter/Parameterklasse: Regressions-
bei UeBK25 — Nr. Legendeneinheit: Beschreibung* koeffizient p-Wert

LE 8a: Sandlehm bis Schluffton (Molasse, Lésslehm) 0,00 1,00
LE 8c: flacher Lehm bis Schluff (Lésslehm) oder Kryolehm bis -schluff 0,00 1,00
(Lésslehm, Molasse) liber Molasseablagerungen

LE 89: Carbonatschluff, gering verbreitet aus Carbonatsand bis -lehm 0,00 1,00
(Auensediment)

LE 9a: flacher Lehm bis Schluff (Lésslehm) oder Kryolehm bis -schluff 0,00 1,00
(Lésslehm, Molasse) liber Molasseablagerungen

LE 90a: Auensediment 0,00 1,00

*Die Schreibweise der Legendeneinheiten der UeBK25 wurde unverandert aus der Sachdatenbank tibernommen.

Im Vergleich zu den statistischen Verfahren (Methode der Gewichteten Evidenzen und Logistische Re-
gression) ist die Bewertung der statistischen Gewichte oder Koeffizienten in der Modellierung mit
Kinstlichen Neuronalen Netzen komplexer.

Die Modellanpassung lauft verdeckt (Black-Box). Die Interpretation, welche Parameter im Modell wel-
chen Einfluss haben, kann durch neue Entwicklungen im Bereich des sogenannten interpretierbaren
oder auch erklédrbaren Maschinellen Lernens erleichtert werden.

Seit Ende des Jahres 2019 existieren fiir die Programmiersprachen Python und R zusatzliche Module,
die zur Interpretation der Modellergebnisse herangezogen werden kénnen (Molnar et al., 2018). So

kann die Wichtigkeit der Parameter abgeschatzt und mit den Ergebnissen aus der Analyse mit der Me-
thode der Gewichteten Evidenzen bzw. mit der Logistischen Regression verglichen werden.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Wichtigkeit wurde im Modellierungsbeispiel 2.4 (s. Kapitel
2.6.2.4) erlautert.

Die Abb. 2-63 zeigt im Uberblick die ermittelte Wichtigkeit der einzelnen Parameter im Modell Kiinst-

liches Neuronales Netz. Die x-Achse im Diagramm wird durch den Mittleren Absoluten Fehler darge-
stellt und kann als Wichtigkeit des Parameters interpretiert werden.

Zum Vergleich wurden die Parameterklassen der BUK200 und der UeBK25 gestrichelt umrandet, die in
den statistischen Modellen einen positiven Zusammenhang mit der rdaumlichen Verteilung der
Hanganbriiche aufweisen (griin: Methode der Gewichteten Evidenzen; rot: Logistische Regression).
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Abb. 2-63: Ranking der Parameter bzw. Parameterklassen in den generierten KNN-Modellen nach ihrer Wichtigkeit: a) Hang10
+ BUK200; b) Hang10 + UeBK25. Die Quadrate zeigen den Mittelwert, die schwarzen Balken die Standardabweichung fiir den
Mittleren Absoluten Fehler. Farblich umrandete Punkte signalisieren, dass fiir diese Parameterklassen auch in den statisti-
schen Modellen ein Zusammenhang mit den Hanganbriichen diagnostiziert wurde (griin: Methode der Gewichteten Eviden-
zen, MIGE; rot: Logistische Regression, LR).

Die mit einem Kiinstlichen Neuronalen Netz erzeugten Modelle demonstrieren ebenfalls, dass dem
Parameter Hangneigung die starkste Bedeutung zukommt. Der Beitrag der einzelnen Parameterklas-
sen der BUK250 und der UeBK25 zur Erklarung der raumlichen Verteilung von Hanganbriichen kann
zwar ermittelt, eine statistische Signifikanz jedoch nicht angegeben werden.

In der Schnittmenge aller Ergebnisse werden gleiche Parameterklassen der BUK200 und der UeBK25
als zusammenhangend mit der raumlichen Verteilung der Hanganbriiche erkannt, jedoch ist die prin-
zipiell unterschiedliche Reihung der Wichtigkeit in den statistischen Modellen und dem KNN-Modell
hervorzuheben. Bemerkenswert ist, dass in beiden statistischen Modellen die Unsicherheiten fur die
Parameter aus BUK200 und UeBK25 abschitzbar und als hoch einzustufen sind. Im KNN-Modell kann
keine explizite Aussage Uber die Unsicherheiten gemacht werden.

Eine weitere Option zur Beurteilung der Methoden beinhaltet den Vergleich von Zonen der klassifizier-
ten Hangrutschungsempfindlichkeit. Die Zonen wurden unter MalRgabe der ROC-Kurven aus der Vali-
dierung wie folgt eingeteilt:

e Sehr hoch: Flachen, in denen 50 % der bekannten Ereignisse liegen;

e Hoch: Flachen, in denen weitere 30 % der bekannten Ereignisse liegen;

e Moderat: Flachen, in denen weitere 15 % der bekannten Ereignisse liegen;

e Niedrig: Flachen, in denen weitere 4 % der bekannten Ereignisse liegen;

e Sehr niedrig: Flachen, in denen die restlichen 1 % der bekannten Ereignisse liegen.

Die Abb. 2-64 visualisiert die Modelle Hang10 + BUK200 und Hang10 + UeBK25 als Karte der zonierten
Hangrutschungsempfindlichkeit fir die getesteten Methoden. Die Tab. 2-62 gibt einen tabellarischen
Uberblick tiber die prozentuale Flichenaufteilung der Zonen der klassifizierten Hangrutschungsemp-
findlichkeit und die Standardabweichung der Zonenflachen zwischen den Modellen.
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Tab. 2-62: Modellierungsbeispiel 4.2: Ubersicht iiber die prozentuale Aufteilung der Zonen der klassifizierten Hangrutschungs-
empfindlichkeit in der Gesamtfldche des Testgebiets je Modell.

Methode der

Infinites . Logistische Kiinstliches o

Gewichteten ) >

Hangmodell . Regression Neuronales Netz IS

Evidenzen 2

(IHM) (LR) (KNN) S
(MGE) T o«
Zone E §
[SEIRS

Hangl0 Hangl0 Hangl0 Hangl0 Hangl0 Hangl0 Hangl0 Hangl0 g

+ + + + + + + + S

BUK200 UeBK25 BUK200 UeBK25 BUK200  UeBK25 BUK200 UeBK25 §
Sehr niedrig 0 32 20 36 23 57 9 55 19,0
- 41 11 49 31 37 17 68 16 18,0
Moderat 36 31 12 17 25 13 8 14 9,4
Hoch 15 17 12 10 9 7 7 8 3,5
8 9 7 6 6 5 9 8 1,4

*Standardabweichung o — prozentualer Flichenanteil pro Zone (iber alle Modellvariationen hinweg.

Sowohl anhand der geringen Werte der Standardabweichung als auch aus dem visuellen Vergleich der
Kartenbilder ist zu erkennen, dass die Zonen Sehr hoch und Hoch, in denen insgesamt 80 % aller be-
kannten Ereignisse liegen, in allen Modellen raumlich vergleichbar gefasst werden. Unterschiede in
den Modellen nehmen fiir die Zonen Moderat bis Sehr niedrig sukzessive zu.

Die Flachenanteile fir diese Zonen weisen enorme Wertespannen mit groRen Differenzen zwischen
den mit unterschiedlichen Methoden erzeugten Modellen auf. Auch zeigen sich groBe Unterschiede in
den Flachenanteilen der Zonen zwischen Modellen, die mit gleicher Methode generiert wurden, je-
doch auf Parametern unterschiedlicher Mal3stabe aufbauen.

AbschlieRend ist es wichtig hervorzuheben, dass die vier vorgestellten Modellierungsmethoden in zwei
Gruppen zu trennen sind:

e Das Infinite Hangmodell bestimmt die Versagenswahrscheinlichkeit fiir Hinge mithilfe eines
physikalischen Modells, ohne dass ein Rutschungsinventar vorhanden sein muss;

e Die Methode der Gewichteten Evidenzen, die Logistische Regression und ein Kiinstliches Neu-
ronales Netz benétigen zwingend ein Rutschungsinventar zur Modellerstellung.

Mit allen vier angewandten Methoden kdnnen, statistisch bewertet, gute Modelle generiert werden.
Dies bedeutet, dass ein Testgebiet so eingeteilt werden kann, dass 80 % der Ereignisse in die Empfind-
lichkeitszonen Sehr hoch und Hoch eingeordnet werden und diese dabei nicht mehr als ca. 20 % bis
25 % der Gesamtflache bedecken.

Die in den Modellen genutzten bodenkundlichen Parameter gehdren groR- und kleinmaRstadblichen
Malistabsebenen an. Die Effekte der Generalisierung lassen sich in Modellen aller Modellierungsme-
thoden feststellen.

Der Parameter Hangneigung tragt wesentlich zur Erklarung der Muster in allen vier getesteten Model-
len der Hangrutschungsempfindlichkeit bei.

Die bivariate statistische Modellierung mittels der Methode der Gewichteten Evidenzen kann die In-
terpretation des Einflusses der Parameter umfassend deuten. Mit dem Einsatz der multivariaten Lo-
gistischen Regression und des Kiinstlichen Neuronalen Netzes nimmt naturgemaR auch die Komplexi-
tat der Modelle zu, ihre Interpretierbarkeit jedoch ab.

191
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| Modell: Hang10 + BUK200 | Modell: Hang10 + UeBK25 |

IHM

Zonen der Hangrutschungsempfindlichkeit

Sehrhoch  Hoch Moderat  Niedrig  Sehr niedrig

Abb. 2-64: Modellierungsbeispiel 4.2: Kartendarstellung der zonierten Hangrutschungsempfindlichkeit, basierend auf der Mo-
dellierung mit unterschiedlichen Methoden (IHM, MGE, LR, KNN) fiir die Modelle mit den Parameterkombinationen Hang10 +
BUK200 und Hang10 + UeBK25 (Quellen: DGM 10 — BKG; Tab. 2-9).
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2.7 Schlussfolgerungen aus den Fallstudien 1 bis 4

Im Kapitel 2.6 sind am Beispiel von vier Fallstudien mit 14 Modellierungsbeispielen (Szenarien) die
grundlegenden Anforderungen fiir eine regionale Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit in
Deutschland dokumentiert und die Ergebnisse je Szenario separat diskutiert worden.

Nachfolgend werden die Schlussfolgerungen aus allen Modellierungsbeispielen im Hinblick auf die
Méglichkeit der Erstellung einer Ubersichtskarte der Hangrutschungsempfindlichkeit fiir Deutschland
(HEUK) integrierend besprochen (s. Kapitel 4). Der erreichbare ZielmaRstab einer solchen Karte wire
dabei eine Funktion der verfligbaren MaRstdbe der zur Modellierung notwendigen Informationsebe-
nen (s. unten).

Das in den Fallbeispielen verwendete Methodenspektrum zur Abschatzung umfasst vier Hauptkatego-
rien (s. Kapitel 2.3): die statistische, die physikalisch-basierte und die heuristische Modellierung sowie
die Modellierung mit Methoden des Maschinellen Lernens.

Verfligbarkeit von Informationsebenen

Konzeptuelle Voraussetzung fir alle regionalen Analysen und unabhangig von der Art der eingesetzten
Methodik ist die flaichendeckende Verfiigbarkeit von digitalen, harmonisierten und qualitatsgesicher-
ten geowissenschaftlichen Informationsebenen.

In Deutschland erfiillen die im Rahmen der geologischen Landesaufnahme durch die SGD der Lander
in Kooperation mit der BGR bzw. die in gemeinsamer institutioneller Arbeit der Bund-Lander-Arbeits-
gruppen publizierten Kartenwerke wie die GUK250, die BUK200 und die HUK200 diese Bedarfe. Die
versatile Nutzbarkeit dieser Kartenwerke auch fir die Analyse der raumlichen Zonierung der Hangrut-
schungsempfindlichkeit stellt einen nachhaltigen und praktischen Mehrwert dar.

Neben den geowissenschaftlichen Informationsebenen kommt den Digitalen Geldandemodellen (DGM)
eine besondere Bedeutung zu. Sie sind fiir geomorphologische Analysen unabdingbar und in Auflésun-
gen bis zu einer Gitterweite von 10 m x 10 m ebenfalls deutschlandweit zuganglich. Darliber hinaus
kénnen einzelne SGD flachendeckend oder fiir Teilgebiete des entsprechenden Bundeslandes auf ho-
her aufgeloste DGM, z. B. das DGM1 (1 m x 1 m Gitterweite), zurlickgreifen.

Flr spezielle Modellierungsanforderungen sind weitere Informationsebenen abrufbar, z. B. die Corine
Landbedeckung, die Bodenfeuchte oder die Niederschlagshéhen (Tab. 2-9).

Damit sind die Anforderungen fiir eine Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit in Deutsch-
land aus Sicht der Verfligbarkeit thematischer Informationsebenen formal erfiillt.

Verfiigbarkeit von Massenbewegungsinventaren

Fiir die Abschatzung der Hangrutschungsempfindlichkeit werden fiir einige Methoden zusatzlich In-
ventare iber Massenbewegungsereignisse bendotigt, z. B. bei der Nutzung statistischer Methoden und
von Methoden des Maschinellen Lernens.

Bei der Bearbeitung der Fallstudien wurde deutlich, dass es bei der Erfassung von Inventardaten von
Bundesland zu Bundesland substanzielle Unterschiede gibt, z. B. bezlglich der Lokalisierung, der Be-
schreibung oder der generellen Anzahl der kartierten Ereignisse. Daraus folgt, dass bei einer lander-
Ubergreifenden Bearbeitung der Hangrutschungsempfindlichkeit mit methodischen Einschrankungen
aufgrund heterogener bzw. nicht reprasentativer Inventar-Datensatze zu rechnen ware. Ziel sollte es
daher sein, dass die SGD die Inventare iber Massenbewegungen moglichst umfassend und gemald den
Empfehlungen der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Geologie (2016) vorhalten.
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Generalisierung und Abstraktionsgrad von Informationsebenen

Die in den Fallstudien involvierten geowissenschaftlichen Informationsebenen sind primar nicht fir die
Analyse der raumlichen Verteilung von Massenbewegungspotenzialen generiert worden. Sie weisen je
nach thematischer Zielstellung unterschiedliche Grade der Abstraktion bei der Darstellung von Objek-
ten oder Sachverhalten (z. B. Stratigraphie) auf. Die geometrische und begriffliche Generalisierung der
Informationsebenen im Ubergang zwischen DetailmaRstab (groRmaRstéblich) und UbersichtsmaRstab
(kleinmalstablich) kann zusétzlich zu einer fehlerhaften raumlichen Verortung von Rutschungsereig-
nissen auf den Informationsebenen bzw. den daraus abgeleiteten Parametern fiihren. Die Einschran-
kungen nehmen mit dem Grad der Generalisierung zu. Dies impliziert, dass z. B. aus statistischen Ana-
lysen unter Einbindung von kleinmaRstablichen Informationsebenen wie der GUK1000, keine belast-
baren Modelle resultieren missen.

Durch Integration von Informationsebenen mit groReren MaRstdben lassen sich die Generalisierungs-
effekte in der Regel reduzieren. Im Ergebnis der hier betrachteten Modellierungsbeispiele ist zu kon-
statieren, dass die Fehler bei der Verortung von Ereignissen und damit potenzielle Fehlinterpretatio-
nen jedoch auch in MaRstdaben von 1 : 25 000 nicht ganzlich eliminiert werden kénnen. Darliber hinaus
stehen Informationsebenen in gréReren MaRstdben nicht immer bundesweit zur Verfliigung und bei
bestimmten Kartenwerken steht ein geologischer bzw. kartographischer Randabgleich zwischen ein-
zelnen Kartenblattern aus bzw. ist noch nicht vollstdndig abgeschlossen (z. B. digitale IGK25 von Bay-
ern: Tab. 2-9).

Die Nutzung groBmalRstablicher Informationsebenen stellt sowohl an die Qualitdt als auch an die
Quantitat von Inventaren besondere Erfordernisse. Flr eine belastbare statistische Auswertbarkeit
wird eine Mindestanzahl an detektierten Ereignissen bendtigt. Als Richtwert gilt, dass durchschnittlich
10 Beobachtungen pro Parameterklasse (z. B. Legendeneinheit der GUK250) existieren sollten. Unter
Bericksichtigung des gegenwartigen Status Quo ist zu unterstellen, dass der hohe Detailgrad groR-
malstablicher Informationsebenen wie der GK25 in Relation zu den aktuell vorliegenden Inventaren
(in den beteiligten SGD) nicht immer statistisch ausgewertet werden kann. Dariliber hinaus bleibt fest-

zuhalten, dass aufgrund unterschiedlicher Prozeduren bei der Verarbeitung von Informationen in mul-
tivariaten Verfahren und Verfahren des Maschinellen Lernens grundsétzlich gréRere Inventarumfange
im Vergleich zu den bivariaten statistischen Methoden notwendig sind.

Schlussfolgerungen aus der statistischen Modellierung

Die Ergebnisse aus den Fallstudien unter Verwendung der statistischen Methode der Gewichteten Evi-
denzen zeigen, dass fir die Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit die Massenbewegungen nach
Prozesstypen differenziert werden sollten.

Je nach Prozesstyp tragen unterschiedliche Parameter zur Empfindlichkeit bei. Die untersuchten (mog-
lichen) Parameterkombinationen zeigen eine eindeutige Mal3stabsabhangigkeit.

Im MalSstab 1 : 250 000 ist der Parameter Hangneigung dominierend und stellt flir die meisten Pro-
zesstypen zunachst einen statistisch ausreichenden Parameter dar, um gute bis ausgezeichnete Mo-

delle der Hangrutschungsempfindlichkeit zu generieren. Es kann festgehalten werden, dass dieser Pa-
rameter nachweislich sogar maRstabsibergreifend als alleiniger, bestimmender Parameter zur Erkla-
rung von Sturzprozessen infrage kame.

Flr die Identifizierung der regionalen Empfindlichkeit gegenliber Rotations- und Translationsrutschun-
gen stellt die Hangneigung ebenfalls einen elementaren Parameter dar. Im Anwendungsmalistab
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1:250 000 ist die Hangneigung sogar so dominant, dass anhand der verwendeten Evaluierungsinstru-
mente der Einfluss anderer Parameter statistisch kaum nachweisbar ist.

Flr die Bewertung der Hangrutschungsempfindlichkeit gegeniiber Rotationsrutschungen ist aus prak-
tischer Sicht allerdings die Hangneigung allein nicht mehr ausreichend. Eine Vielzahl anderer, teilweise
sehr lokaler Faktoren kénnen eine Rolle spielen, so dass haufig Spezialfille (,Individuen”) zu betrach-
ten sind.

Durch Maskierung der Flachen mit geringer Hangneigung (< 10°), sogenannte triviale Flachen, kann die
Dominanz des Parameters Hangneigung soweit reduziert werden, dass im MaRstab 1 : 250 000 auch
noch der Parameter Petrographie beriicksichtigt werden kann. Entscheidend hierfiir ist das Verhaltnis
von steilen zu flachen Hangen im Testgebiet. Ist der Anteil an Hangen mit geringer Hangneigung hoch,
wird der relative Einfluss des Parameters Hangneigung dominant. Ist der Anteil an flachen Hangen
niedrig, reduziert sich der Einfluss der Hangneigung. Dieser Effekt ergibt sich zum Teil auch ganz natiir-
lich beim Ubergang von kleineren zu gréReren MaRstiben, da beim ,,Hineinzoomen* oft kleinere Teil-
ausschnitte des Untersuchungsgebiets detailliert aufgelost werden. Durch die Verkleinerung des Aus-
schnitts verandert sich auch das Verhaltnis von steilen zu flachen Hangen. Dies bedingt, dass auch an-
dere Parameter zunehmend an Einfluss gewinnen und unter Umstdnden sogar eine Integration zusatz-
licher Parameter notwendig wird, um eine akzeptable statistische Modellgiite zu erlangen. Allerdings
gilt auch, dass mit zunehmender Beriicksichtigung lokaler Parameter die Ubertragbarkeit des Modells
auf andere Regionen vermindert wird.

Flr eine belastbare, deutschlandweite Darstellung der Empfindlichkeit gegeniiber Rotationsrutschun-
gen auf der Grundlage statistischer Methoden miisste neben der Hangneigung zumindest auch noch
die Petrographie bericksichtigt werden. Eine Extrapolation der statistischen Gewichte fiir den Para-
meter Petrographie aus den Testgebieten der Fallstudien 1 bis 4 auf ganz Deutschland wiirde voraus-
setzen, dass alle petrographischen Einheiten in Deutschland auch in den Testgebieten reprasentativ
vertreten sein missten. Das ist nicht der Fall. Eine praktikable Moglichkeit, ein statistisch basiertes
Modell fir die Gesamtflache Deutschland zu erzeugen, ware, die Anzahl der Testgebiete soweit zu
erhohen, dass alle petrographischen Einheiten in Deutschland reprédsentativ abgebildet waren (maRk-
stabsabhédngig). Kondition hierfiir wére, dass in den Testgebieten hinreichende Inventare zur Verfi-
gung stehen. In Kenntnis der vorhandenen Rutschungsinventare ist es aus Sicht der MBiD-Arbeits-
gruppe aktuell nicht moglich, eine statistische Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit fiir Rotati-
onsrutschungen bundesweit einheitlich durchzufiihren.

Fiir die Bewertung der Hangrutschungsempfindlichkeit gegenliber Translationsrutschungen kénnen
vergleichbare Schlussfolgerungen gezogen werden. Neben der Hangneigung spielen auch hier beson-
ders die Eigenschaften der obersten Boden- und Gesteinsschichten fiir das Auftreten der Ereignisse
eine zentrale Rolle. Schon anhand der Hangneigung lassen sich Flachen aushalten, in denen dieser
Prozesstyp nicht auftreten kann. Jedoch bleiben groRe Flachenanteile tbrig, in denen das modellierte
Gefahrdungspotenzial nur anhand der Hangneigung pauschal bestimmt werden kann. Diese Pauscha-
lierung wird bereits im UbersichtsmaRstab 1 : 250 000 erkennbar und nimmt in gréReren MaRstiben
zu. Daher muss die Hangrutschungsempfindlichkeit gegenliber Translationsrutschungen fiir eine
deutschlandweite Modellierung, dhnlich wie die gegeniiber Rotationsrutschungen, durch Hinzunahme
weiterer Parameter abgestufter betrachtet werden.
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Schlussfolgerungen aus der Modellierung mit dem Infiniten Hangmodell

Der Einsatz des Infiniten Hangmodells (IHM) kann vor allem fiir die regionale Modellierung der Poten-
ziale von Translationsrutschungen herangezogen werden. Gleich den heuristischen Verfahren benéti-
gen die physikalisch-basierten Methoden keine Inventare fiir die Generierung des Modells (erst bei der
Validierung). Daher stellt dieser Ansatz eine pragmatische Moglichkeit dar, mit den oben genannten
Informationsebenen die regionale Empfindlichkeit gegeniiber flachgriindigen Translationsrutschun-
gen, die oft durch Niederschlagsereignisse getriggert werden, abzuschatzen. Der Einsatz physikalisch-
basierter Methoden in regionalen Mal3staben ist aber nur dann maoglich, wenn die Unsicherheiten aus
der Modellparametrisierung (z. B. Variation der bodenphysikalischen Parameter) groRer Gebiete be-
ricksichtigt werden kénnen. Dies wurde in den Fallstudien durch die Kopplung des einfachen IHM-
Modells mit dem stochastischen Ansatz einer Monte-Carlo-Simulation geldst. Durch die Parametrisie-
rung anhand von Sachdatenbanken aus unterschiedlichen Bodenkarten (z. B. BK50 von Sachsen: Tab.
2-9: Uberblick iber die im MBiD-Projekt genutzten thematischen Informationsebenen mit Angaben
zur raumlichen Abdeckung, zum Malistab, zum rdaumlichen Objekttyp, zum abgeleiteten Parameter
und zur Quelle.) und Bodeniibersichtskarten (z. B. BUK200) und einer daraus resultierenden sehr star-
ken Streuung der bodenphysikalischen Parameter, kann der erzielte Mittelwert fir den Standsicher-
heitsfaktor nicht im geotechnischen Sinne interpretiert werden. Stattdessen wird die in der Monte-
Carlo-Simulation ermittelte Versagenswahrscheinlichkeit als ein relativer Index herangezogen, um die
Exposition eines Rasterpixels (reprasentativ fir einen Hang) gegeniiber einem potenziellen (zuklnfti-
gen) Ereignis zu charakterisieren.

Generell wird ein einfaches IHM-Modell die Komplexitdt der Prozesse in den oberen Gesteins- und
Bodenschichten nicht komplett erfassen kdnnen. So wurden in der Fallstudie Simbach viele Hangbe-
reiche als rutschungsempfindlich eingestuft, in denen aber nach den starken Niederschlagsereignissen
vom Mai und Juni 2016 keine Rutschungen beobachtet wurden. Diese geringe Spezifitdt kann teilweise
durch die begrenzte Auflésung der verwendeten Informationsebenen erklart werden. So gibt es laut
LfU Bayern Beispiele aus dem Alpenraum, bei denen IHM-basierte Modellierungen mit existierenden
Ereignissen gute Ubereinstimmungen zeigten. Bei diesen Projekten wurde der Modellierungsprozess
durch eine umfangreiche Interpretation der vorhandenen Kartenwerke und Daten griindlich vorberei-
tet. Aufgrund des Aufwands wurden solche Aktivitdaten fiir die aulReralpinen Bereiche aber nicht vor-
genommen.

Schlussfolgerungen aus der Modellierung mit dem Analytischen Hierarchieprozess

Fiir die Bewertung der Empfindlichkeit in den Gebieten ohne vorliegende Inventare kann auf Exper-
tenwissen zuriickgegriffen werden (Heuristik).

Mit dem Analytischen Hierarchieprozess (AHP) lassen sich heuristische Expertenschatzungen mathe-
matisch auswerten. Expertenwissen bezieht sich nicht nur auf friihere beobachtete Ereignisse, sondern
vor allem auf das Prozessverstandnis, die Kenntnis typischer Eigenschaften verschiedener Gesteine
oder Boden sowie den Einfluss weiterer lokaler Faktoren. Dieses empirische Wissen basiert auf den
gesammelten Erfahrungen durch Messungen, Laboranalysen, physikalischen Modellen oder aber auch
auf statistischen Auswertungen von Beobachtungen in anderen Gebieten. Ein Nachteil der heuristi-
schen Bewertung liegt im hohen Arbeitsaufwand und der mangelnden Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse. Je nach Gebiet und Malstab der Analyse missen unter Umstanden viele Parameter zunachst
gruppiert und durch einen oder mehrere Experten zueinander in Beziehung gesetzt werden.
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Zudem sind Expertenentscheidungen nicht im Detail nachvollziehbar, konnen ggf. von der Bewertung
anderer Experten abweichen oder von einem konkurrierenden Experten angezweifelt werden.

Am Beispiel des Elbtalgrabens wurde anhand der AHP-Methodik die Empfindlichkeit flir Sturzprozesse
bewertet. Der Beitrag der Parameter Hangneigung und Petrographie zur Empfindlichkeit gegeniber
Sturzprozessen sollte durch eine Reihe von Experten bewertet werden (s. Kapitel 2.6.2.2). Es hat sich
gezeigt, dass beim Parameter Hangneigung die Expertenmeinungen in der relativen Bewertung der
Hangneigungsklassen eine hohe Ubereinstimmung zeigten. Im Gegensatz dazu ergaben sich in der Be-
wertung der Petrographie beachtliche Unterschiede. Somit stellt die subjektive Sichtweise eine groRRe
Unsicherheit fiir die Parameter dar, die einen Interpretationsspielraum zulassen. Bei der Erstellung
heuristischer Modelle sollten solche Unsicherheiten durch mehrere unabhangige Expertenbewertun-
gen erfasst werden, wobei die Expertenschatzungen in Abhéngigkeit von der jeweiligen Regionalkennt-
nis zusatzlich gewichtet werden kénnten.

Es lasst sich weiterhin festhalten, dass selbst bei Involvierung zusatzlicher expertenbasierter Informa-
tionen in der Regel die geometrische Auflésung der Empfindlichkeitszonen im Modell nicht verfeinert
werden kann. Denn im Modell kénnen nur die Grenzen bzw. Muster beriicksichtigt werden, die durch
die kartierte raumliche Verteilung der einzelnen Parameter bzw. deren Uberlagerung abgebildet sind.
Die Bewertung der kleinmalstablichen Parameter durch einen ortskundigen Experten ist in der Regel
zwar plausibler als das Ergebnis einer statistischen Analyse mit generalisierungsbedingten Fehlzuord-
nungen, liefert jedoch nicht zwingend eine bessere Modellgiite.

Eine deutschlandweite Karte fiir Sturzprozesse kénnte anhand der experten-basierten Bewertung der
Hangneigung generiert werden. Hierfiir wiirde die Einbeziehung des Parameters Hangneigung genu-
gen, um die Potenziale fiir Sturzprozesse pauschal, aber dennoch hinreichend genau zu bestimmen.
Flr die Translations- und Rotationsrutschungen miissten auch andere Parameter (z. B. alle petrogra-
phischen Einheiten fiir Deutschland) bewertet werden (malstabsabhéngig). Dies ware seitens der SGD
nur mit einem extremen Arbeitsaufwand unter Beteiligung vieler Experten mit entsprechenden regio-
nalen Kenntnissen zu realisieren.

Schlussfolgerungen aus der Modellierung mit einem Kiinstlichen Neuronalen Netz

Die Ergebnisse einer von der MBiD-Arbeitsgruppe und von der Technischen Universitat Berlin unter
identischen Randbedingungen realisierten Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit mit einem
Kinstlichen Neuronalen Netz sind grundsatzlich vergleichbar. Jedoch bestehen substanzielle Unter-
schiede in der Aufbereitung der Daten und beim Ableiten der Parameter aus den Informationsebenen,
die den unterschiedlichen Erfahrungen im Umgang mit KNN geschuldet sind.

Aufbauend auf den Ergebnissen lasst sich feststellen, dass die aktuelle Datenlage und der Entwick-
lungsstand der eingesetzten KNN-Verfahren der Erwartung, ein universelles Werkzeug zur Losung
komplexer geowissenschaftlicher Problemstellungen zu sein, noch nicht gerecht wird. Fiir die in der
Fallstudie zu l6sende Fragestellung stand der Aufwand, ein KNN zu designen und zu trainieren, in kei-
nem Verhaltnis zum Erkenntnisgewinn. So kdnnen geowissenschaftlich gleichwertige Ergebnisse mit
deutlich geringerem Aufwand unter Nutzung praktikablerer Methoden erzielt werden. Dies schlieRt
die komplexe Interpretierbarkeit der Ergebnisse ein. Unter Berlicksichtigung der qualitativen und
guantitativen Merkmale der vorhandenen Inventare ist der Einsatz von KNN fiir eine bundesweite Mo-
dellierung daher gegenwartig noch keine Option.
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Fazit hinsichtlich der Erstellung einer HEUK fiir Deutschland

Im Hinblick auf die Erarbeitung einer Ubersichtskarte der Hangrutschungsempfindlichkeit fiir Deutsch-
land kann folgendes Fazit gezogen werden:

e Unter MalRgabe des Parameters Hangneigung, der in seiner Gewichtung alle weiteren unab-
hdngigen Parameter dominierend Uberlagert, ist flir den kinematischen Prozesstyp Stiir-
zen/Fallen eine statistische Modellierung, z. B. mit der Methode der Gewichteten Evidenzen,
moglich. Eine Ubertragung der statistischen Gewichte fiir den Parameter Hangneigung (abge-
leitet aus DGM25 bzw. DGM10) aus reprasentativen Fallstudien auf das gesamte Bundesgebiet
ware akzeptabel.

e Fir flache Translationsrutschungen (auch Hanganbriiche) sind neben der Hangneigung auch
weitere Faktoren von Bedeutung, deren regionale Ubertragbarkeit nicht gegeben ist. Ange-
sichts der inhomogenen Datenlage von Rutschungsinventaren in Deutschland ist derzeit eine
ganzheitliche statistische Modellierung sowie ein Einsatz von Methoden des Maschinellen Ler-
nens (ML) zur Abschatzung der Empfindlichkeit gegeniiber diesem Massenbewegungstyp un-
realistisch. Allerdings liefert die physikalisch-basierte Modellierung einen vielversprechenden
Ansatz, der mit den verfiigbaren Informationsebenen zu einer deutschlandweiten HEUK fiir
Translationsrutschungen beitragen kdnnte. Da dieser Massenbewegungstyp in Deutschland
vor allem an starke Niederschlagsereignisse gekoppelt ist, kann die physikalisch-basierte Vor-
gehensweise im Kontext der Diskussion zu den Auswirkungen des Klimawandels dynamische
und szenario-basierte Modelle fiir ausgewahlte Regionen liefern.

e Fiir Rotationsrutschungen gilt wie fir Translationsrutschungen, dass der Einsatz statistischer
bzw. ML-basierter Modellierungen aufgrund der begrenzten Ubertragbarkeit einzelner regio-
naler Faktoren (z. B. Petrographie) und nur regional verfiigbarer bzw. inhomogener Inventare
derzeit nicht moglich ist. Auch eine physikalisch-basierte Modellierung in regionalen MaRsta-
ben stellt sich aktuell ebenfalls als nicht erreichbar dar. Das einfache Infinite Hangmodell ist
nicht geeignet, um die Empfindlichkeit gegenliber diesem Massenbewegungstyp belastbar ab-
zuschatzen. Komplexere physikalische Modelle, die den Massenbewegungstyp besser abbil-
den koénnten, bendtigen wesentlich genauere Eingangsdaten (z. B. 3D-Untergrundmodelle)
und wurden im MBiD-Projekt nicht beriicksichtigt. Die Anwendung heuristischer Methoden
wirde eine intensive Zusammenarbeit aller SGD unter Beteiligung von Experten mit detaillier-
ten Kenntnissen der regionalen Geologie voraussetzen.

e Die Abschatzung und Darstellung der Hangrutschungsempfindlichkeit fiir Deutschland unter
Einbeziehung aller Prozesstypen ist gegenwartig (Stand November 2020) nicht moglich.

3 Praktische Empfehlungen und Anleitungen fur die Modellierung

Das Kapitel 3 unterbreitet Empfehlungen im Sinne von praktischen Arbeitsablaufen (Workflows)
fir die Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit gemaR der in den Fallstudien 1 bis 4
getesteten Methoden (s. Kapitel 2.3 und 2.6; Tab. 3-1).

Ziel dieser Dokumentation ist es, Fachkraften ohne Modellierungserfahrung einen Uberblick tiber die
verschiedenen Workflows und die damit verbundene Komplexitat der Modellierungsschritte zu ver-
mitteln. Fiir Fachkrafte mit Modellierungserfahrung sollen diese Workflows Anreize liefern, entspre-
chende Analysen eigenstandig zu realisieren.
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An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass zum Verstandnis der nachfolgenden Ab-
handlungen ein Grundwissen in GIS- und Datenbankroutinen geboten ist.

Bei komplexeren Methoden lassen sich die numerischen Berechnungen nicht mehr manuell nachvoll-
ziehen. Daher werden sogenannte Pseudocodes eingefiihrt, die die Struktur von skriptbasierten Rou-
tinen aufschliisseln, ohne dabei die Syntax einer spezifischen Programmiersprache zu verwenden.

Tab. 3-1: Uberblick iiber die methodischen Workflows und deren Bezug zu den Fallstudien 1 bis 4.

Kapitel/Methodischer Workflow Fallstudie (Nr.) Modellierungsbeispiel
3.2.1/Methode der Friankische und Schwibische Alb (1) 1.1,1.2,1.3,1.4,1.5
Gewichteten Evidenzen (MGE)

Elbtalgraben (2) 2.1
Simbach (4) 4.2
3.2.2/Infinites Hangmodell (IHM) Elbtalgraben (2) 23
Siegtal (3) 3.1

Simbach (4) 4.1,4.2
3.2.3/Analytischer Hierarchieprozess (AHP) Elbtalgraben (2) 2.2

3.2.4/Kiinstliches Neuronales Netz (KNN) Elbtalgraben (2) 2.4,2.5
Simbach (4) 4.2

3.1 Kriterien zur Auswahl geeigneter Modellierungsmethoden

Jede Modellierungsmethode bendétigt spezifische Eingangsdaten (Informationsebenen), deren Ver-
flgbarkeit und Qualitat maRgeblich den moglichen MaRstab der Analyse bestimmt (Abb. 3-1). Auch
der Aufwand bei der Datenvorbereitung ist maRstabsabhangig. Gebiete, die in groRen Malistiben be-
arbeitet werden sollen, erfordern eine hohe Datendichte, sowohl fiir die physikalisch-basierten als
auch fiir die statistischen Modellierungen. Wahrend geotechnische Kennwerte durch Feldarbeiten und
Laboruntersuchungen oder teilweise aus der Literatur gewonnen werden kénnen, sind die statisti-
schen Methoden an eine hohe Dichte beobachteter Massenbewegungen geknlipft, deren Inventari-
sierung (wenn nicht bereits vorhanden) kurzfristig oft nicht maglich ist. Somit kommen fiir groRe Mal3-
stabe zunachst nur heuristische und physikalisch-basierte Analysen infrage, da diese nicht direkt von
der Beobachtung der Ereignisse abhdngen. Der Aufwand, sehr detaillierte Informationsebenen exper-
tenbasiert zu bewerten, steht jedoch oft in keinem Verhaltnis zum Nutzen und den resultierenden
Unsicherheiten. Daher bildet das Infinite Hangmodell (IHM) als Reprasentant der Kategorie der physi-
kalisch-basierten (geotechnischen) Methoden in der Abb. 3-1 den Endpunkt groBmafstablicher Analy-
sen.

Mit kleiner werdenden Mal3staben und groRer werdenden Modellierungsgebieten nimmt auch der
Aufwand bei der Erhebung geotechnischer Daten massiv zu. Die grofRe Variabilitat in den physikali-
schen Bodenkennwerten bietet in kleinen MalRstaben kaum Moglichkeiten, die Unsicherheiten ange-
messen zu berticksichtigen. Aus diesem Grund gewinnen die statistischen Methoden, die die physika-
lischen Prozesse nicht mehr im Detail betrachten, zundchst an Bedeutung. Werden die MaRstdbe noch
kleiner, wird die Generalisierung in den Informationsebenen so grof3, dass selbst bei sehr vielen Be-
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obachtungsdaten die statistischen Modelle, bedingt durch generalisierungsbedingten Fehlzuordnun-
gen zwischen beobachteten Ereignissen und den Informationsebenen (z. B. Petrographie), immer un-
genauer werden. Irgendwann ist der Punkt erreicht, wo der Aufwand, ein statistisches Modell aufzu-
setzen (Erhebung reprasentativer Inventare), den Nutzen deutlich tibersteigt.

Die heuristischen Methoden werden mit kleiner werdenden MaRstdaben zwar nicht genauer, benétigen
jedoch keine Beobachtungsdaten und sind einfacher zu handhaben. Hinzu kommt, dass die Fehlzuord-
nungen aus den Eingangsdaten nicht mehr beriicksichtigt werden, sondern allein die Bewertung durch
einen Experten oder ein Expertengremium lber die Wichtigkeit eines Parameters entscheidet (plau-
sible Modelle).

Die Abb. 3-1 schematisiert die Anwendbarkeit der betrachteten Modellierungsmethoden unter Be-
ricksichtigung von Informationen unterschiedlicher MaRstabsebenen.

)
©
(@)
5 «| —ei—
(O]
= .
Anwendbarkeit
MGE Hoch
AHP “-
Niedrig

25 50 250 1000

MaRstab (1 : k)

Abb. 3-1: Schematische Darstellung der Anwendbarkeit der betrachteten Modellierungsmethoden unter Beriicksichtigung von
Informationen unterschiedlicher Maf3stabsebenen (k = Tausend).

Somit stellt die Frage nach dem ZielmaRstab des Modells bereits ein selektives Kriterium fur die Me-
thodenvorauswahl dar. Dabei handelt es sich nicht um Darstellungsmalistdabe, sondern um Malstabs-
glltigkeit in Relation zu den MaRstdben der involvierten Informationsebenen.

Das FlieBdiagramm in Abb. 3-2 liefert eine strukturierte Anleitung zur Vorauswahl einer geeigneten
Methode auf der Grundlage des ZielmaRstabs und der Datenverfligbarkeit. Der Entscheidungsprozess
beginnt mit der Festlegung auf den Zielmal3stab, der durch den Zweck des zu erstellenden Produkts
und dessen Anwendungsbereich definiert ist. Bei der nachfolgenden Prifung der Datenverfligbarkeit
wird zwischen den Digitalen Gelandemodellen (DGM) und anderen Informationsebenen unterschie-
den. Ein DGM liefert die geomorphologischen Parameter eines Untersuchungsgebiets und ist damit
eine fundamentale Informationsebene, an der die Machbarkeit einer Analyse gekoppelt werden sollte.
Um die Auflésung des gewahlten ZielmaRstabs zu gewahrleisten, muss ein DGM in korrespondierender
Auflosung abrufbar sein. Das FlieBdiagramm (Abb. 3-2) gibt die Mindestanforderung an das DGM fiir
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den ZielmalRstab an (Feld oberhalb DGM). Ist ein DGM in der geforderten Mindestauflésung nicht vor-
ratig, muss der Zielmalistab der Analyse angepasst werden. Entspricht das DGM dieser Anforderung,
ist zu priifen, ob weitere Informationsebenen oder Parameter, die nicht aus dem DGM abgeleitet wer-
den kénnen (z. B. Petrographie, Landbedeckung oder Abstand zu tektonischen Elementen) im ZielmaR-
stab disponibel bzw. fiir die Abschatzung der Empfindlichkeit von Relevanz waren.

ZielmaRstab
|
<1:10k 1:25k 1:250k > 1000k
DGMs Nein . pgmio &N, pem2s "€, pGM9o
ja ja ja ja
Info- ; Info- ; Info- ; Info-
nein nein nein
ebene ) ebene ebene ebene
ja |ia |ja ja

Inventar

Abb. 3-2: Schematische Darstellung der Auswahl einer geeigneten Modellierungsmethode in Abhdngigkeit vom Mafstab der
verfiigbaren Informationsebenen; die Zahlen in den farbigen Rauten geben die Mindestanzahl an Rutschungsereignissen wi-
der.
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Eine Ubersicht (iber die notwendigen Eingangsparameter fiir eine regionale Empfindlichkeitsanalyse
gegeniber einem bestimmten Prozesstyp in einem definierten ZielmaRistab ist in Abb. 3-3 zusammen-
gefasst.

Daraus ergibt sich zum Beispiel flir eine Sturzprozess-Modellierung im ZielmaRstab 1 : 250 000, dass
der aus dem DGM abgeleitete Parameter Hangneigung hinreichend ist, um das rdumliche Gefahr-
dungspotenzial abzuschatzen. Die Kategorie Weitere subsumiert relevante Parameter, die prozess-
und lokalspezifisch in die Analyse eingebunden werden kénnen (z. B. Abstand zu FlieBkanalen, Abstand
zu tektonischen Elementen, Kliftigkeit).

%D | (| O | Weitere
a | S | | [ | O Petrographie
4; é [ [ | [ | Hangneigung
(%]
Q
o
& N [ | O [ [ | Weitere
5 | [ | ] | Petrographie
& [ | | [ | [ Hangneigung
25 50 250 1000

Mafstab (1 : k)

M zwingend erforderlich
[ meist erforderlich
B kann beitragen, ist aber meist nicht erforderlich

Abb. 3-3: Ubersicht iiber die notwendigen Eingangsparameter fiir eine regionale Empfindlichkeitsanalyse gegeniiber einem
bestimmten Prozesstyp in einem definierten ZielmafSstab, unterschieden nach Sturz- und Rutschprozess (Rotations- und Trans-
lationsrutschungen undifferenziert).

Sind fir den gewahlten ZielmaRstab im Flussdiagramm (Abb. 3-2) auRer einem DGM keine weiteren
Informationsebenen zwingend erforderlich (Abb. 3-3), kann an dieser Stelle die Entscheidung tiber wei-
tere Informationsebenen libersprungen werden.

Stehen weitere Informationsebenen in erforderlicher Auflésung und Malstab zur Verfligung, wird im
nachsten Schritt geprift, ob auf ein Hangrutschungsinventar (Ereignisinventar) zuriickgegriffen wer-
den kann. Ist dies nicht der Fall, muss auf beobachtungsunabhangige Methoden wie das Infinite Hang-
modell oder auf den Analytischen Hierarchieprozess ausgewichen werden. Welche der beiden Metho-
den dann anzuwenden ist, ist wiederum vom ZielmaRstab und dem Massenbewegungstyp abhéangig.
In groRen Mal3stdaben wiirden sich die physikalisch-basierten Methoden grundsatzlich besser eignen.
Wenn es sich beim Massenbewegungstyp aber nicht um flachgriindige Translationsrutschungen han-
delt, ware statt der Methode des Infiniten Hangmodells eine geeignete geotechnische Methode vor-
zuziehen (z. B. Lamellenverfahren).

Die alleinige Existenz eines Hangrutschungsinventars bedeutet aber nicht, dass alle statistischen Me-
thoden und Methoden des Maschinellen Lernens gleichermaRen angewendet werden kénnen. Hier
spielt die Anzahl der erfassten Ereignisse eine entscheidende Rolle. Grundsatzlich sollte nicht auf sta-
tistische Methoden zuriickgegriffen werden, wenn die Anzahl der Ereignisse den Wert 100 unterschrei-
tet. Bei Werten zwischen 100 und 500 kénnen bereits bivariate statistische Methoden angewendet
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werden. Diese beanspruchen aufgrund der unabhangigen Verarbeitung der einzelnen Parameter we-
niger Beobachtungen, um ein statistisches Modell zu trainieren. Fir multivariate Verfahren werden
Ereignisumfange von mindestens 500 empfohlen. Hierbei handelt es sich jedoch nur um einen groben
Richtwert. Fallbezogen wird z. B. fiir die Logistische Regression folgende Faustformel angegeben:

n =100 + xz.

Hierin stellt n die notwendige Anzahl der Ereignisse, x die Mindestanzahl der Beobachtungen pro un-
abhangige Variable (Parameterklasse) und z die Anzahl der unabhéngigen Variablen im Modell dar. Die
Mindestanzahl x schwankt dabei zwischen 10 und etwa 50 (z. B. Peduzzi et al., 1996; Austin &
Steyerberg, 2017; Bujang et al., 2018).

Der Einsatz von KNN sollte erst bei Existenz von sehr grolRen Inventaren gepriift werden. Erst unter
dieser Randbedingung kann von der Flexibilitat und der Fahigkeit dieser Methodik, komplexere Zusam-
menhange zu begreifen, profitiert werden.

Liegen Inventardaten in hoher Quantitat vor, die den Einsatz der drei Methoden MGE, LR und KNN
rechtfertigen wirden, muss die Komplexitat, die Transparenz und das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis ab-
geschatzt werden. Letzteres wird auch durch die Qualifikation und Erfahrung der ausfiihrenden Fach-
kraft bestimmt. In Abb. 3-4 sind die unterschiedlichen Modellierungsmethoden im Hinblick auf ihre
relative Komplexitdt und Transparenz bewertet.

IHM MGE LR KNN AHP

Komplexitat ‘———'"
Transparenz —-: ———a—

Abb. 3-4: Bewertung der Modellierungsmethoden nach ihrer Komplexitdt und Transparenz.

3.2 Anwendung praktischer Arbeitsablaufe (Workflows)

Alle nachstehend thematisierten Workflows folgen einer identischen Struktur:

e Datenvorbereitung (l);
e Analyse (ll);
e Nachbereitung (lll).

3.2.1 Methode der Gewichteten Evidenzen und Logistische Regression

Die Methode der Gewichteten Evidenzen (MGE) und die Logistische Regression (LR) werden als
statistische Verfahren gemeinsam betrachtet. In Bezug auf die praktische Implementierung gel-
ten fur beide Methoden ahnliche Sachverhalte, so dass auf gemeinsame Textabschnitte verwiesen
werden kann. Jedoch sind Unterschiede speziell in der Datenverarbeitung zu beriicksichtigen, die in
den Erlauterungen daher explizit hervorgehoben sind. Unterkapitel, die nur fir eine der beiden Me-
thoden giiltig sind, tragen die entsprechende Erweiterung LR oder MGE. Die Abb. 3-5 und die Abb. 3-6
illustrieren die generellen Schritte der Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit mit diesen beiden
Methoden schematisch.
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Trainingsinventar

Inventar

Testinventar

Abb. 3-5: Schematischer Workflow zur Anwendung der Methode der Gewichteten Evidenzen (MGE) fiir die Bewertung der
Hangrutschungsempfindlichkeit.
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Abb. 3-6: Schematischer Workflow zur Anwendung der Logistischen Regression (LR) fiir die Bewertung der Hangrutschungs-
empfindlichkeit; der schwarz-gestrichelt umrandete Bereich zeigt die Schritte, die in der Rekursion wiederholt werden miissen,
wenn das Modell modifiziert werden soll.

3.2.1.1 Datenvorbereitung

Da die Abschatzung der Hangrutschungsempfindlichkeit in den Bereich der iberwachten Klassifi-
kation einzuordnen ist, bedarf es Beobachtungsdaten als sogenannte abhangige Variable (Labels)
und Grunddaten (Features) als unabhangige Variablen. Sowohl die Methode der Gewichteten Eviden-
zen als auch die der Logistischen Regression setzen voraus, dass die abhangige Variable binar ist und
die unabhangigen Variablen untereinander keine hohe Korrelation aufweisen.
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3.2.1.1.1 Uberpriufung der Datenqualitat (ohne Inventar von Massenbewegungen)

I m Entscheidungsdiagramm (Abb. 3-2) zur Auswahl einer geeigneten Analysemethode wurde neben
der MaRstabsfokussierung das Augenmerk vor allem auf die Datenquantitat und damit auf die tech-
nische Machbarkeit gelegt. Jedoch wird dringend angezeigt, auch die Qualitdt der Daten vor der Ana-
lyse zu prifen.

Datenherkunft und Metadaten

Es ist hilfreich, folgende Fragen zu beantworten:

e Ist die Herkunft der Daten bekannt (vertrauenswirdige Quelle, Metadaten)?

e st die Art der Datenerhebung bekannt (z. B. Feldkartierung fiir Massenbewegungen, Auswer-
tung von Luftbildern)?

e Lassen sich aus den beiden oberen Punkten bereits Limitierungen, z. B. besonders grol3e Un-
sicherheiten in der Verortung von Ereignissen, fiir den Einsatz der gewahlten Methode ablei-
ten?

Visuelle Kontrolle

Generell sind die Rohdaten visuell auf Homogenitat zu inspizieren. Es sollten keine Auffalligkeiten, die
aus der Datenverarbeitung resultieren kdnnen, erkennbar sein. Beispiele hierfiir sind auffillige Kanten
im digitalen Hohenmodell oder Artefakte jeglicher Art, die bei der Ableitung von Hangneigung und
Wodlbung aus dem Hohenmodell nicht selten beobachtet werden.

Bei hochaufgelosten Hohenmodellen (Oberflachenmodellen) kénnen z. B. auch Baumkronen, StralRen-
ziige oder Gebdudeumrisse erkennbar sein, die im Rahmen der Empfindlichkeitsanalyse gegeniiber
Massenbewegungen eine Fehlerquelle darstellen und vermieden werden sollten.

Bei Informationsebenen aus Kartenwerken ist darauf zu achten, dass die Rander der Kartenblatter ab-
geglichen sind.

Darstellung der rdumlichen Verteilungen von Parameterklassen

Nach der visuellen Kontrolle ist es hilfreich, die Haufigkeitsverteilung der Parameterklassen graphisch
darzustellen. Dazu eignen sich z. B. Sdulendiagramme oder Histogramme. Aus der Verteilung der Klas-
sen lassen sich bereits erste Hinweise zur moglichen Klassifikationsstarke eines Parameters ableiten.
Auch mogliche Unsicherheiten kdnnen bereits erkannt werden. So kénnen Parameterklassen mit sehr
kleinen Flachenanteilen eine Unsicherheitsquelle darstellen, da sie sehr einfach durch eine andere Pa-
rameterklasse Uberlagert werden.

Als vorbereitender Schritt kann auch die statistische Kontingenz der unabhangigen Variablen zueinan-
der analysiert werden. Zeigen die unabhangigen Variablen bereits einen starken Zusammenhang, so
ist es wahrscheinlich, dass sie auch einen dhnlichen Zusammenhang mit den Massenbewegungen auf-
weisen werden. Statistisch wird es dann schwierig, die Effekte den einzelnen Parameterklassen belast-
bar zuzuordnen. Hierfiir sollten Plausibilitdtschecks durchgefiihrt werden. Beispielsweise zeigen be-
stimmte Landnutzungsklassen haufig einen Zusammenhang mit dem Relief. So ist es nicht ungewohn-
lich, dass die Parameterklasse Wald oder dichte Vegetation in einer hiigeligen oder bergigen Land-
schaft vor allem in steileren Hanglagen zu beobachtet ist. Solche Flachen sind fiir den Ackerbau nicht
geeignet und werden naturbelassen oder gezielt forstwirtschaftlich genutzt. Durch die Koinzidenz mit
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der Hangneigung erhalten die bewaldeten Flachen in der Analyse mit der Methode der Gewichteten
Evidenzen nicht selten hohe statistische Gewichte, obwohl diese im ursachlichen Verstandnis der Ero-
sion entgegenwirken und eher als stabilisierender Faktor (Schutzwald-Funktion) betrachtet werden
kdénnten.

3.2.1.1.2 Uberprifung der Qualitat des Inventars von Massenbewegungen

Bei den Inventaren (auch Ereigniskataster) handelt es sich um Sammlungen (z. B. Datenbanken) von
attribuierenden und/oder raumlichen Informationen tUber einzelne Massenbewegungsereignisse.
Flr die datenbasierten Modellierungsmethoden bilden Inventare einen Schliisselparameter. Die Be-
obachtungsdaten werden genutzt, um jenseits der punktuellen Informationen raumliche Empfindlich-
keitsmodelle zu erzeugen bzw. liberwacht zu trainieren und final zu evaluieren.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe Geologie (2016) hat die Mindestanforderungen fir derartige Inventare mit
empfehlendem Charakter fiir die SGD in Deutschland definiert.

Aus Sicht einer ganzheitlichen Modellierung erfillt ein Inventar im Kontext der Modellierung der
Hangrutschungsempfindlichkeit idealerweise folgende Kriterien:

e Lokation und Geometrie:
Die Massenbewegung ist genau verortet;
Die Abrisskante ist als Polylinie, mindestens aber als Punkt erfasst;

o

o  Der Ablésungsbereich ist zuséatzlich als Polygon ausgehalten;
o  Der Ablagerungsraum ist getrennt als Polygon ausgehalten.

Insgesamt gilt, dass eine Geometrieanpassung von einem Polygon oder einer Polylinie zu einem Punkt
immer einfacher ist als von einem Punkt auf die genaue Ausdehnung eines Polygons oder einer Polyli-
nie zu schliefen.

Warum sind die genaue Lokation und die Geometrie wichtig?

Die lagetreue Verortung von Massenbewegungen ist sowohl fiir die Modellierung als auch fiir die Evaluie-
rung wichtig. Ist die Lokation einer Massenbewegung nicht hinreichend genau bekannt, wird diese z. B. in
einer statistischen Modellierungsmethode mit falschen Merkmalen assoziiert.

Ein sehr genaues physikalisch-basiertes Modell kann infolge einer statistischen Evaluierung mit einem un-
genauen Inventar als moderat oder sogar schlecht bewertet werden.

Auch ist das getrennte Aushalten von Abl6se- (auch Anriss- oder Ausbruchsbereich) und Ablagerungsberei-
chen wichtig. Nur so kdnnen die Merkmale in den Arealen, wo das Versagen auch tatsachlich stattgefunden
hat, statistisch erfasst werden. GroRvolumige Rutschungsereignisse betreffen, neben dem Ablése- und
Transitbereich, zwar auch abgelegene flachere Regionen, die Transportweite einer Massenbewegung
(engl.: runout) und damit der Prozessraum wird aber im Rahmen der Empfindlichkeitsanalyse nicht betrach-
tet.

e Zeitpunkt: Der Zeitraum der Rutschung lasst sich durch einen Zeitmarker genau feststellen oder
zumindest auf einen begrenzten Zeitraum, z. B. auf einen Monat oder ein Jahr, eingrenzen.
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Warum sollte der Zeitpunkt bekannt sein?

Der Beobachtungszeitraum des Inventars ist aus zweierlei Sicht von Bedeutung. Zum einen kénnen auf
der Grundlage von Fernerkundungstechniken in sehr kurzer Zeit umfangreiche Inventare erzeugt wer-
den, die ggf. aber nur auf ein Trigger-Ereignis zuriickgefiihrt werden konnen. Solche Inventare werden
auch ereignisbezogene Inventare (engl.: event inventory) genannt. Obwohl diese Inventare meist einen
hohen Vollstandigkeitsgrad aufweisen, muss bei der Analyse ihre raumliche Reprasentanz besonders ge-
nau betrachtet werden. Oft geht die raumliche Verteilung der Massenbewegungen in einem solchen In-
ventar mit der Intensitat des Triggers einher. Ein sehr starkes Niederschlagsereignis kann z. B. sehr lokal
eine Vielzahl von Massenbewegungen auslésen. Wird dann ein viel groRBeres Gebiet auf Grundlage eines
solchen Inventars bewertet, kann das Ergebnis durch dieses lokale Cluster signifikant verzerrt werden.
Zum anderen wird der Zeitmarker fiir die indirekte Zuweisung der Merkmale benétigt. Um einen kausa-
len Zusammenhang zwischen einem Merkmal und dem Ereignis feststellen zu kénnen, muss die tempo-
rare Konsistenz gewahrt bleiben. Es ware beispielsweise unzuldssig, ein historisches Ereignis aus dem
Mittelalter mit der heutigen Landbedeckung zu attribuieren. Von der Zeitlichkeit sind insbesondere Pa-
rameter betroffen, die einer starken Dynamik, sowohl durch natiirliche als auch durch anthropogene
Einflisse, unterliegen. Auch der Einsatz sehr hoch aufgeloster Hohenmodelle, die nach der Massenbe-
wegung erstellt wurden, kdnnen zu falschen Zusammenhangen zwischen Massenbewegung und Relief-
formen fiihren. Denn durch die Massenbewegung wurde die urspriingliche Oberflache bereits verdndert
und stellt somit die Folge und nicht die Ursache der Massenbewegung dar.

e Massenbewegungstyp: Es liegt eine konkrete Typisierung oder eine Beschreibung der Rutsch-
masse samt einer Charakterisierung des Versagensmechanismus vor, so dass eine Klassifikation
des Massenbewegungstyps moglich ist.

Warum ist die Unterscheidung von Massenbewegungstypen wichtig?

Massenbewegungen konnen in unterschiedliche Typen klassifiziert werden. Jedem Typ liegt ein anderer
Prozess zugrunde, der in den Modellierungen zu beriicksichtigen ist. So hat beispielsweise das Infinite
Hangmodell nur fiir flache Translationsrutschungen mit einem Verhaltnis Tiefe zu Lange von < 0,1 Giil-
tigkeit. Fiir Rutschungen mit groeren Verhaltnissen von Tiefe zu Lange wird der Standsicherheitsfaktor
generell zu niedrig bewertet. Auch die statistische Bewertung der Hangrutschungsempfindlichkeit zeigt,
dass fir unterschiedliche Massenbewegungstypen unterschiedliche Merkmale (Schliisselparameter) an-
zusetzen sind.

e Trigger: Der Ausléser (Trigger) der Rutschung ist entweder genau bekannt oder vermutet.

Ebenso wie die Parameter aus den Informationsebenen ist die raumliche Verteilung der Massenbewe-
gungen visuell zu inspizieren. Um die Verteilungsmuster besser einschatzen zu kdénnen, sind topogra-
phische Informationen hilfreich. Bei der Inspektion sollte insbesondere darauf geachtet werden, ob in
der Verteilung auffallige Cluster oder Ausrichtungen der detektierten Massenbewegungsereignisse an
linearen Infrastrukturelementen zu beobachten sind. Das Letztere ist haufig bei Inventaren, z. B. von
StraRenbetreibern, zu beobachten, wo die Ereignisse infrastrukturelle Schaden verursacht haben. Da-
mit reprasentieren solche Inventare nicht die statistische Erhebungsgesamtheit und sollten daher nicht
oder nur in begrenztem Mal3e in grol3flachigen Analysen einbezogen werden.
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3.2.1.1.3 Ableitung der Parameter

G rundsatzlich kdnnen sehr unterschiedliche Parameter aus den vorhandenen Informationsebenen
in die statistischen Analysen einflieRen. Liegen Punktdaten oder Polylinien vor, missen diese in
flachenhafte Datensatze durch die Umwandlung in Distanz- oder Dichteraster (iberfiihrt werden.

Flr bivariate statistische Analysen (z. B. MGE) sind die kontinuierlichen Parameter zu diskretisieren.
Das hat Vor- und Nachteile:

Vorteile:

e Die Diskretisierung ermoglicht das Erkennen von nichtlinearen Beziehungen innerhalb eines
Parameters;

e Die Berechnung der statistischen Gewichte wird zu einer einfachen Haufigkeitsanalyse, die
auch manuell erfolgen kann.

Nachteile:

e Der Diskretisierungsprozess ist subjektiv: die Bildung der Grenzwerte zur Abtrennung der Klas-
sen aus kontinuierlichen Daten liegt im Ermessen der bearbeitenden Fachkraft;

e Diskretisierung bedingt Informationsverlust: durch Kompilation von Werten in eine Werte-
spanne (Klasse) gehen Details verloren;

e Diskretisierung erzeugt scharfe Klassengrenzen: das erzeugte Muster der Hangrutschungs-
empfindlichkeit kann unnatirlich wirken.

Aus der praktischen Arbeit der im MBiD-Projekt involvierten Institutionen kdnnen folgende sachdien-
liche Empfehlungen gegeben werden.

Einer der wesentlichen Parameter flr die Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit ist die Hangnei-
gung. Diese lasst sich heute auf Basis Digitaler Gelandemodelle unter Nutzung unterschiedlicher Algo-
rithmen ableiten. Ein Standardalgorithmus, der in den meisten GIS-Applikationen implementiert ist, ist
z. B. die Ermittlung der Hangneigung nach Horn (1981). In einem Gleitfenster mit einer definierten
Anzahl von 3 x 3 Rasterzellen wird der Gradient fir die mittlere Rasterzelle ermittelt. Das Ergebnis ist
ein Hangneigungsraster mit steilsten Gradienten in Grad oder in Prozent. Das kontinuierliche Raster
kann nachfolgend in Gradklassen eingeteilt werden. Es eignen sich 5°-Klassen, um einen ersten Uber-
blick zu gewinnen. Je nach Datenqualitat konnen Anpassungen vorgenommen werden.

Fir alle anderen kontinuierlichen Datensatze (im Zweifelsfall auch fir die Hangneigung) ist der Einsatz
von Sensitivitdtsanalysen ratsam, die auf einer vorlaufigen statistischen Analyse basieren. Die Sensiti-
vitdtsanalyse besteht aus zwei Teilen:

o Teil 1: Der erste Schritt zielt auf die Entwicklung einer Arbeitshypothese. Dadurch kdnnen noch
vor der statistischen Auswertung der Daten mogliche Effekte der Parameter bedacht werden.
Bei der Hangneigung wird in der Regel erwartet, dass die statistischen Gewichte mit steigen-
dem Gradienten zunehmen sollten. Die Analyse der Distanzraster wird haufig mit der An-
nahme verkniipft, dass der Einfluss einer punktuellen oder linearen Struktur und damit auch
die statistischen Gewichte in der ndheren Umgebung gréRer sind und mit zunehmender Ent-
fernung abnehmen sollten. Grundsétzlich kénnen solche Hypothesen beliebig im Ermessen des
Modellierers und seinem Verstandnis der Prozesse generiert werden. Die Hypothesenbildung
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im Vorfeld soll vor allem eine Uberinterpretation der statistischen Ergebnisse vermeiden.
Dadurch ist eine Interpretation der statistischen Ergebnisse nachvollziehbarer.

e Teil 2: Im zweiten Schritt wird der Datensatz in gleich groRe Klassen mittels Quantile unterteilt
(z. B. in ArcGIS® mit Klassifikationsverfahren in der Spatial Analyst® Toolbox). Mit dem vor-
laufig klassifizierten Distanzraster wird die Analyse mit der Methode der Gewichteten Eviden-
zen durchgefiihrt, d. h. die statistischen Gewichte werden bestimmt (s. Kapitel 3.2.1.2.1).

Die Visualisierung der Ergebnisse kann z. B. in einem Wasserfalldiagramm erfolgen (s. unten). Dieses
illustriert, wie sich die Gewichte Uber die Distanzklassen verandern (s. Kapitel 3.2.1.2.3). Wird die Hy-
pothese durch die Daten bestétigt, kann gemaR den Gewichtsverteilungen eine feinere Einteilung der
proximalen Klassen vorgenommen werden und die distalen Klassen, die keinen Beitrag leisten, zusam-
mengefasst werden.

Flr multivariate Methoden wie die Logistische Regression konnen die kontinuierlichen Daten direkt in
die Analyse eingebunden werden. Aber auch hier bedarf es einer Datenvorbereitung?’. Da die konti-
nuierlichen Daten sehr inhomogene Wertebereiche aufweisen kdnnen und zusammen mit binaren no-
minalen Daten verrechnet werden, ist es sinnvoll, diese auf den Wertebereich zwischen 0 und 1 zu
normieren. Dies erfolgt anhand der Formel:

i
x — 15 min X
Xmax~Xmin

worin x der normalisierte Wert, xmin das Minimum, Xmsx das Maximum und x;— der Wert der Rasterzelle

ist.

Im Gegensatz zur Methode der Gewichteten Evidenzen, wo die nominalen Daten direkt in der Analyse
einflieBen, muss fir die Logistische Regression der nominelle Datensatz in bindre Variablen (auch
Dummy-Variablen) zerlegt werden (Abb. 3-7). Probate Werkzeuge hierfiir sind boolesche Operationen
im GIS (manuell) oder automatisierte Routinen in Python und R (Box 3-1).

Nominale Variable (2 Klassen) 2 bindre Variablen

Kalkstein

Kalkstein

SVEY
EVEVEY
SV EY
1 4

Tonstein

Tonstein

Abb. 3-7: Schematische Darstellung der Zerlegung einer nominalen Variable bestehend aus zwei Klassen in zwei bindre Vari-
ablen.

%7 Grundsitzlich wird eine Normierung der kontinuierlichen Daten in der Logistischen Regression nicht zwingend
vorausgesetzt. Eine Normierung bewirkt jedoch bessere Konvergenzraten (schnellere Losung) bei Einsatz von
Algorithmen des Maschinellen Lernens und vereinfacht die Vergleichbarkeit der Regressionskoeffizienten.
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Box 3-1: Pseudocode Bindir-Zerlegung eines nominalen Datensatzes

Programm Erstelle bindire Raster (Rasterdatei) /*Datei mit nominalen Daten*/
Lade Rasterdatei
Bestimme Projektion, Ausdehnung, Auflésung
Erstelle Kategorie-Feld /*enthdlt die nominalen Werte der Rasterdatei*/
Fir i=1 bis Anzahl von Kategorien in Kategorie-Feld
Wenn Kategorieli], setze 1
Wenn nicht Kategorie[i], setze 0
Schreibe Kategoriel[i]-Rasterdatei
Ende Programm Erstelle binére Raster

3.2.1.1.4 Aufteilung des Inventars

Das Aufteilen des Inventars ist eine gangige Praxis, um einen Teil der Daten als Validierungsdaten-
satz zu verwenden. In den statistischen Analysen und den Methoden des Maschinellen Lernens
werden grundsatzlich die Beobachtungsdaten (auch Labels) in zwei bis drei Datensatze aufgeteilt.

Der erste Datensatz wird zur Erzeugung des Modells verwendet und wird als Trainingsdatensatz oder
Trainingsinventar bezeichnet. Ein Testdatensatz und ein Validierungsdatensatz kénnen folgen.

Die Aufgabe des Testdatensatzes dient einer weiteren indirekten Justierung des Modells. Der Testda-
tensatz wird nicht in die Modellierungsprozedur eingebunden, sondern lediglich als UberpriifungsmaR
genutzt. Da das Modell trotzdem indirekt so angepasst werden kann, dass es auch den Testdatensatz
abbildet, wird vermehrt ein dritter Datensatz abgetrennt, der einmalig zu Validierungszwecken heran-
gezogen wird.

Fir die Aufteilung des Inventars kénnen unterschiedliche Strategien angewendet werden (s. Kapitel
2.3.1):

e Rdumliche Aufteilung (auch raumliche Kreuzvalidierung): Ein Teil des Inventars wird z. B. in
einem raumlich abgegrenzten Teilbereich verwendet. Voraussetzung dafir ist, dass innerhalb
des rdumlichen Ausschnittes auch die Parameterklassen reprasentativ vertreten sind (ausba-
lanciertes Verhiltnis zum Gesamtuntersuchungsgebiet). Der Raum muss dabei nicht zwingend
zusammenhangend sein. Es kann sich bei dieser Art von Aufteilung auch um eine stratifizierte
Stichprobe handeln.

e Randomisierte Aufteilung (wenn iterativ, auch Monte-Carlo-Kreuzvalidierung): Es wird eine zu-
fallige Stichprobe in einem prozentualen Umfang aus den Beobachtungsdaten gezogen, z. B.
80 % der Beobachtungsdaten.

e Aufteilung nach zeitlichem Attribut (auch zeitliche Kreuzvalidierung): Es wird das Datum der
Ereignisse verwendet, um das Inventar aufzutrennen. Liegt z. B. eine multitemporare Aufzeich-
nung von Massenbewegungsereignissen von 1990 bis 2020 vor, kénnte eine zeitliche Grenze
bei 2010 als Trennungsmerkmal gewahlt werden. Alle Ereignisse vor 2010 wiirden dem Trai-
ningsinventar und alle Ereignisse nach 2010 dem Testinventar zugeordnet.

3.2.1.1.,5 Erstellung eines Trainingsdatensatzes (LR)

Anders als bei der Methode der Gewichteten Evidenzen, bei der die Parameter nach der Vorberei-
tung direkt in die Analyse eingebracht werden kbnnen, muss bei der Logistischen Regression ein
Trainingsdatensatz erzeugt werden. Dies ist durch die Art und Weise begriindet, wie die Daten in der
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Analyse verarbeitet werden. Wahrend in der MGE-Analyse die Parameter unabhangig gewichtet wer-
den, setzt die LR-Analyse als ein multivariates Verfahren auf eine gemeinsame Verarbeitung der Ein-
gangsdaten.

Die Erstellung des Trainingsdatensatzes zielt darauf, die 2D-Rasterdaten in Spaltenvektoren zu Uber-
flhren und in einer Datenmatrix zu strukturieren. Zuséatzlich werden die Beobachtungsdaten (Labels)
ebenfalls in Vektorform hinzugezogen (Abb. 3-8).

Kalkstein (binér) Datenmatrix Labels
o o — - =
V] (1] 1 1
0 1 0
0 0 0
0 0 o 0 0 o0
0 0 /H 0 0
. . o 0 0 0 o
. . ( 0 0 0
. < o 0 0 0 o
01 o] | Massenbewegungen
Tonstein (binar) 01 0 ‘
0|1 0
0|1 0
0|1 0

ATP087 04 02 04

02 0,4
04 702 702702, 0o
Hangneigung (stetig)

Abb. 3-8: Prinzipskizze zur Erzeugung eines Trainingsdatensatzes aus Rasterdaten.

Theoretisch kénnen alle Daten in die Analyse einflieBen. Bei sehr groRen Rasterdatensatzen ist der
rechnerische Aufwand jedoch sehr hoch. Daher wird meist mit Stichproben gearbeitet. Fiir die Stich-
probe ist es wichtig, dass neben den Ereignispixeln auch Pixel berlicksichtigt werden, die keine Ereig-
nisse fiihren.

Die Herausforderung liegt in der Generierung einer reprasentativen Stichprobe. Moderne GIS-Pakete
bieten in unterschiedlichen Modulen Algorithmen an (z. B. ArcGIS® Spatial Analyst®). Auch Program-
miersprachen wie Python und R verfiigen Gber Werkzeuge, die die Erzeugung von Trainingsdatensat-
zen vereinfachen. Trotzdem bleibt es oft im Ermessen der Fachkraft und damit subjektiv, wie der Trai-
ningsdatensatz generiert werden soll.

3.2.1.2 Analyse
3.2.1.2.1 Gewichtung der Parameter (MGE)

ie hier vorgestellte Analyse ist rasterbasiert. Fir die Berechnung der Gewichte werden die Hau-
figkeitsverteilungen der Rasterzellen ausgewertet. Die Gewichtung der Parameter ist ein Prozess,
der in mehreren Schritten (a bis e) erfolgt:

a) Ermittlung der Rasterzellen-Hdufigkeiten in den Klassen
Ein klassifizierter/diskretisierter Rasterdatensatz (Parameter) besteht aus Parameterklas-
sen/Kategorien, die eine bestimmte Anzahl von Rasterzellen aufweisen. Die GroRe jeder Klasse
kann z. B. in ArcGIS® (fur Integer-Raster) in der Rasterattributtabelle abgegriffen werden. Die
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Gesamtanzahl der Rasterzellen ergibt den Wahrscheinlichkeitsraum und sollte fiir alle in die

Analyse eingebundenen Parameter-Raster gleich sein.

b) Ermittlung der Ereignishdufigkeit in den Parameterklassen

Die Hangrutschungsereignisse, deren Geometrien als Punkt, Polygon oder Polylinie im Trai-

ningsinventar gefiihrt werden, werden zunachst in Raster umgewandelt. Die Rasterzellweite
wird der Rasterzellweite der Analyse angepasst (gemaR der DGM-Gitterweite). Nachfolgend
wird gepriift, wie viele der Rutschungsrasterzellen jeweils in den Parameterklassen enthalten

sind. Dies kann z. B. Uiber einfache Raster-Algebra gel6st werden:

e Schritt 1: Die Werte fir alle Hangrutschungsrasterzellen werden (ber einen boole-

schen Operator in den Wert 1 umgewandelt. Das Hangrutschungsraster besteht nach

dieser Operation aus Werten gleich 1 fiir alle Rasterzellen, die eine Hangrutschung

fihren und NoData fiir alle Rasterzellen ohne Hangrutschung.

e Schritt 2: Das Hangrutschungsraster wird mit dem Parameterraster multipliziert.

Durch die Multiplikation mit NoData werden alle Rasterzellen im Ergebnisraster eben-

falls zu NoData. Die Multiplikation mit 1 liefert den Wert der Parameterklasse zuriick.

Damit bleiben im Ergebnisraster nur die Rasterzellen (brig, die eine Rutschung bein-

halten. Der Wert jeder dieser Rasterzelle entspricht dem Wert der Gberlagernden

Klasse. Aus der Rasterattributtabelle kann die Haufigkeit von Massenbewegungen in
jeder Parameterklasse abgelesen werden (Abb. 3-9).

Massenbewegungen

No Data /" No Data ~No Data,“No Data
No Data,“No Data,“No Data No Data

No Data,”No Data ~No Data,“No Data,”No Data Mu|tip|ikati°n

Parameter

<
<

Haufigkeitstabelle

Ausgabe

1 8 1
2 17 3
> 25 4

Abb. 3-9: Prinzipskizze zur Ermittlung der Hdufigkeiten von Massenbewegungen in jeder Parameterklasse unter Nutzung der

Rasteralgebra.

213



3 Praktische Empfehlungen und Anleitungen fiir die Modellierung

c) Zusammenfiihrung der Héufigkeiten in einer Tabelle
Die Anzahl der Rasterzellen fiir jede Parameterklasse und die Anzahl der Hangrutschungen in
der jeweiligen Parameterklasse werden in einer Tabellenstruktur (z. B. MS Excel®) erfasst
(Abb. 3-9).

d) Berechnung der Gewichte
Aus den Haufigkeiten lassen sich alle notwendigen statistischen KenngroéRen in der Tabelle be-
rechnen (s. Kapitel 2.3.1). Eine Beispielrechnung zeigt die Tab. 3-2.

e) Berechnung der ROC-Kurve
Zusatzlich kann fir jeden Parameter die ROC-Kurve bestimmt werden. Dies erfolgt nach der
Bestimmung der Gewichte und kann ebenfalls fir diskrete Daten in einer Tabellenkalkulation
vorgenommen werden. Die Berechnung erfolgt schrittweise:

e Sortierung der Parameterklassen nach dem héchsten Gewicht in absteigender Reihen-
folge;

e Normierung der KlassengroRen und der Anzahl der Hangrutschungspixel in den Klas-
sen; hier ist zu beachten, dass die Anzahl der Klassenpixel um die darin enthaltenen
Hangrutschungspixel zu korrigieren ist;

e Bildung von kumulativen Datenreihen flir normierte Klassen und Hangrutschungen in-
nerhalb der Klassen;

e Plotten der ROC-Kurve;

e Berechnung der Flache unterhalb der ROC-Kurve mit der Gleichung:

n

AUC = z(xi = Xi-1)Yi — [(xi — xi_l)z(xi ~ %i-1) )

i=0

Die Berechnung der ROC-Kurve kann unter Nutzung des Berechnungsbeispiels in der Tab. 3-3 nachvoll-
zogen werden.

Die Schritte a bis e sind manuell handhabbar. Um Unsicherheiten in der Modellierung besser zu erfas-
sen, ist es jedoch ratsam, mehrmalige Wiederholungen der Schritte a bis e mit jeweils unterschiedli-
chen, zufillig gezogenen Stichproben aus dem Trainingsinventar durchzufiihren. Dies flihrt zu einer
verbesserten Abschatzung der Sensitivitdt der bestimmten statistischen Gewichte fir fehlende Be-
obachtungsdaten. Die wiederholte Berechnung der Gewichte nimmt mehr Zeit in Anspruch und sollte
daher zur Steigerung der Effizienz automatisiert werden. Dies kann in unterschiedlichen Skripten oder
Anwendungen erfolgen. Eine Automatisierung hat auch den Vorteil, dass Fllichtigkeitsfehler bei vielen
Analysezwischenschritten vermieden werden.

3.2.1.2.2 Berechnung der Koeffizienten (LR)

Die Losung der Gleichungssysteme aus dem erstellten Trainingsdatensatz erfolgt numerisch in ei-
nem iterativen Prozess. Unterschiedliche Softwarepakete bieten Losungen (Solver) fiir die Logis-
tische Regression an, die auf dem Newton-Raphson-Algorithmus oder anderen Algorithmen des Ma-

schinellen Lernens basieren.
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In Programmiersprachen wie R oder Python beschrankt sich die Losung meist auf eine Codezeile in der
die Parameter an den Solver lGibergeben werden. Hier kdnnen sich je nach Anwendung Unterschiede
ergeben, wie die Eingangsdaten einzugeben sind. Je nachdem wie der Solver strukturiert ist, beinhaltet
die Datenmatrix in der ersten Spalte die Labels und in den nachfolgenden Spalten die Parametervek-
toren oder die Labels sind als ein separater Vektordatensatz einzufiigen.

Je nach Datenumfang und Hardware-Kapazitaten bendétigt die Berechnung der Koeffizienten einige Se-
kunden bis mehreren Stunden.

Box 3-2: Pseudocode fiir Logistische Regression in R.

Programm Logistische Regression (Rasterdateien eines Typs in einem Verzeichnis [*.tif],
Name des Ausgabe-Wahrscheinlichkeitsrasters,
Name der Ausgabedatei fur Statistik,
Multiplikator fiir Anzahl von Zellen mit Nicht-Ereignissen [2],
Prozentsatz der zu beriicksichtigenden Ereignisse [0.8],
Ausgabe in Statistikdatei [F])

Lade alle Rasterdateien in einen Rasterstapel /*Alle Raster besitzen die gleiche Projektion,
Ausdehnung und Auflésung. Das Inventar-Ras-
ter ist bindr kodiert mit dem Wert 1 fiir Ereig-
nis und O fiir kein Ereignis. Das Inventar-Raster
hat eine Benennung, so dass es alphabetisch
auf erstem Platz aller Rasterdateinamen
steht*/

Erstelle einen Datenframe aus dem Rasterstapel

Normiere alle Daten

Teile den Datenframe in Frame mit Ereignissen und Frame mit Nicht-Ereignissen

Ziehe prozentual die Anzahl Datensatze aus Ereignis-Frame

Ziehe die Anzahl (Multiplikator * Anzahl Ereignisse) Datensatze aus Nicht-Ereignis-Frame

Verbinde die beiden neu erstellten Frames (Ereignis-Frame, Nicht-Ereignis-Frame)

Erstelle generische Modellfunktion

Fiihre die Logistische Regression mit den Trainingsdaten aus

Gebe Statistik flr Logistisches Regressionsmodell aus

Ubertrage das Logistische Regressionsmodell auf den gesamten Datensatz

Gebe die Statistik fur die Vorhersage Ereignis Nicht-Ereignis aus

Visualisiere fiir die Vorhersagegruppen Ereignis und Nicht-Ereignis in Form von violin plots

Schreibe das Wahrscheinlichkeitsraster

Ende Programm Logistische Regression
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Tab. 3-2: Beispiel zur Berechnung der statistischen Gewichte in Tabellenform fiir die Methode der Gewichteten Evidenzen (MGE) in MS Excel®.

e (14 = SUMME (C2:C13)
e D14 =SUMME (D2:D13)

e W_POS2 = WENN (D2 = 0; 0; LN ((D2 / D$14) / ((C2 — D2) / (C$14 — D$14)))) (s. Kapitel 2.3.1)
e W_NEG=LN (((D$14 - D2) / D$14) / ((C$14 - C2 - D$14+D2) / (C$14 — D$14))) (s. Kapitel 2.3.1)

e Kontrast=E2-F2

A B C D E F G H
1 D eib 3 PO 0
2 1 0-5 8479313 4 -3,373580295 0,948478425 -4,32205872 -4,02274549
3 2 >5-10 3226261 6 -2,001808248 0,237076544 -2,23888479 -1,93957157
4 3 >10-15 1111227 14 -0,088640578 0,00748559 -0,09612617 0,20318706
5 4 >15-20 509623 19 0,996314609 -0,068512585 1,06482719 1,36414042
6 5 >20-25 218755 39 2,561297145 -0,216350184 2,77764733 3,07696056
7 6 >25-30 82336 39 3,538736574 -0,226451094 3,76518767 4,0645009
8 7 >30-35 22651 34 4,693168272 -0,197831821 4,89100009 5,19031332
9 8 >35-40 4879 24 5,883554312 -0,136219957 6,01977427 6,3190875
10 9 >40-45 1097 5 5,806936618 -0,026875843 5,83381246 6,13312569
11 10 >45-50 234 4 7,141479914 -0,021489363 7,16296928 7,4622825
12 11 >50-55 41 0 0 3,0023E-06 -3,0023E-06 0,29931022
13 12 >55-60 7 0 0 5,12586E-07 -5,1259E-07 0,29931271
14 13656424 188

e Gewicht = E2 + SUMME (F$2:F$13) — F2

28 Das Gewicht W_POS ist an die Bedingung geknlipft, dass eine Beobachtung stattgefunden hat. Liegt keine Beobachtung vor, ergeben sich mehrere Moglichkeiten zur Berech-
nung. Die erste ist, dass W_POS auf 0 gesetzt wird. Das entspricht der Vorstellung, dass die Auftretenswahrscheinlichkeit in der Klasse der durchschnittlichen Auftretenswahr-
scheinlichkeit im Gesamtgebiet entspricht. Die zweite Moglichkeit setzt voraus, dass eine begriindete Annahme existiert, dass die Auftretenswahrscheinlichkeit nicht dem durch-
schnittlichen Erwartungswert im Gesamtgebiet entspricht und nur aufgrund der kleinen KlassengrofRRe (also zuféllig) kein Ereignis beobachtet wurde. Das heif3t, es wird davon
ausgegangen, dass die KlassengroRe im betrachteten Ausschnitt nicht reprasentativ ist. Die Korrektur wiirde eine kiinstliche Zugabe von Klassenpixeln erfordern, bis angenommen
werden kann, dass mindestens ein Pixel durch Massenbewegungen betroffen ware. Die Summen der Klassenpixel und der Rutschungspixel sind in diesem Fall anzupassen. Die
zweite Moglichkeit ist ein subjektiver Eingriff in die datengetriebene Analyse und sollte nur dann gemacht werden, wenn es als zwingend notwendig begriindet werden kann.
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Tab. 3-3: Beispiel zur Berechnung der ROC-Kurve mit AUC-Index in Tabellenform in MS Excel®.

. N Pixel N Pixel . Klasse Rutschung Kumulative Summe | Kumulative Summe

1 Beschreibung Gewicht . .
Klasse Rutschung in % in % Klasse Rutschung

2 0 0
3 10 >45-50 234 4 7,462 0,000017 0,0213 0,000017 0,021 0,0000002
4 8 >35-40 4879 24 6,319 0,000356 0,1277 0,000372 0,149 0,0000303
5 9 >40-45 1097 5 6,133 0,000080 0,0266 0,000452 0,176 0,0000130
6 7 >30-35 22651 34 5,190 0,001656 0,1809 0,002108 0,356 0,0004405
7 6 >25-30 82336 39 4,065 0,006026 0,2074 0,008135 0,564 0,0027728
8 5 >20-25 218755 39 3,077 0,016016 0,2074 0,024151 0,771 0,0106914
9 4 >15-20 509623 19 1,364 0,037317 0,1011 0,061467 0,872 0,0306671
10 12 >55-60 7 0 0,299 0,000001 0,0000 0,061468 0,872 0,0000004
11 11 >50-55 41 0 0,299 0,000003 0,0000 0,061471 0,872 0,0000026
12 >10-15 1111227 14 0,203 0,081370 0,0745 0,142841 0,947 0,0740124
13 >5-10 3226261 6 -1,940 0,236248 0,0319 0,379089 0,979 0,2274513
14 0-5 8479313 4 -4,023 0,620911 0,0213 1,000000 1,000 0,6143057
15 13656424 188 0,96

e (C15=SUMME (C3:C14)

e D15 =SUMME (D3:D14)

e Rutschungin % = D3/ D$15

e Klasse in %2° = (C3-D3) / (C$15-DS$15)

e  Kumulative Summe Klasse = F3 + H2

e  Kumulative Summe Rutschung = G3 + 12

e AUC=(H3-H2)*I3-((H3-H2)*(13-12)/2)
e AUC-Index (J15) = SUMME (J3:)14)

29 Nur stabile Pixel in der Klasse. Wie in der Gleichung zu sehen, werden die Rutschungspixel herausgenommen.

—
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3.2.1.2.3 Plausibilitatscheck

Statistik ist grundsatzlich nicht geeignet, um die Plausibilitdt im Sinne der Kausalitat abzuleiten. Sta-
tistik misst den Grad des Zusammenhangs zwischen den Daten, ohne eine Ursache fiir diesen Zu-
sammenhang anzugeben. Einem starken Zusammenhang muss nicht zwingend eine kausale Beziehung
zugrunde liegen. Daher ist es immer notwendig, die berechneten Gewichte zu analysieren und zu pri-
fen, ob das Ergebnis mit den Erwartungen (Arbeitshypothese) grundsatzlich Gbereinstimmt oder nicht.
Diese Erkldrbarkeit der statistischen Ergebnisse ist ein wesentlicher Punkt in der Analyse und bedarf
groRer Vorsicht und Aufmerksamkeit. Dabei ist zu bedenken, dass die Ergebnisse entweder durch phy-
sikalische Prozesse oder aber auch durch die Datenstruktur und mogliche Artefakte plausibel erklart
werden kénnen. Nur wenn der Uberblick dariiber vorhanden ist, wie die statistischen Gewichte ent-
standen sind bzw. was sie konkret beeinflusst hat, kann eine belastbare Interpretation und ggf. eine
Modelloptimierung vorgenommen werden. Sensitivitdtsanalysen bieten sehr viele Moglichkeiten, um
datengenerierte Effekte zu analysieren.

Um einen besseren Uberblick tiber die Analyseergebnisse mit der Methode der Gewichteten Evidenzen
zu erzielen, ist es ratsam, die Ergebnisse zu visualisieren. Aus den graphischen Darstellungen kénnen
Verteilungen, Trends und AusreilSer besser erfasst und interpretiert werden. Abb. 3-10 zeigt beispiel-
haft die Moglichkeiten der Visualisierung der Analyseergebnisse einzelner Parameter in MS Excel®.

a) 0,70

=
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0,10 . . I
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0001 755 |55-10 T >25-30|>35-40 4550505

>10-15|>15-20[>20-25 >40-45[>45-50 | >50-55 | >55-60| >60-65)
[= Pixel Massenbew. | 0,02 0,03 [ 0,07 | 0,10 | 0,21 [ 021 [ 0,18 | 0,13 [ 0,03 [ 0,02 | 0,00 | 0,00
[=_Pixel Klasse 062] 0,24] 0,08 | 004 | 0,02 ] 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00

b) 35,0
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-5,0

0-5 >5-10 >10-15 >15-20 >20-25 >25-30 >35-40 >40-45 >45-50 >50-55 >55-60 >60-65

Parameterklassen

Abb. 3-10: Méglichkeiten der Visualisierung von Analyseergebnissen: a) Prozentuale Flcichenanteile von Klassenfldchen und
Massenbewegungen; b) Wasserfalldiagramm (ab MS Excel® 2016).
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Bei Anwendung der Logistischen Regression entfallt der Schritt der vorlaufigen Plausibilitatsprifung
einzelner Parameter vor der Modellerstellung. Hier wird nach der Bestimmung der Koeffizienten das
Modell auf seine Plausibilitat hin Uberpriift. Dabei konnen die Koeffizienten einzelner Parameter
dhnlich den Gewichten aus der Analyse mit der Methode der Gewichteten Evidenzen gemustert
werden. Es gilt ebenfalls die Vorzeicheninterpretation. Negative Koeffizienten reduzieren die
Wahrscheinlichkeit, positive erhdhen die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten einer
Massenbewegung. Die Unsicherheiten der Koeffizientenbestimmung werden durch zusatzliche
statistische Kennzahlen wie dem p-Wert charakterisiert. Der p-Wert (auch Irrtumswahrscheinlichkeit)

liefert Werte zwischen 0 und 1 und kann wie die Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, dass die
Nullhypothese angenommen werden kann. Die Nullhypothese ist immer die Annahme, dass der
Parameter nicht signifikant, d. h. fiir das Modell unwichtig, ist. Die Entscheidungsgrenze, ob die Null-
hypothese angenommen oder verworfen werden kann, wird vielfach bei einem p-Wert von 0,05 gelegt
(dies entspricht einem Konfidenzintervall von 5 %). Liegt der p-Wert Uber diesem Wert, so ist anzuneh-
men, dass der bestimmte Koeffizient statistisch nicht signifikant ist. Dies bedeutet, dass die Wahr-
scheinlichkeit, einen Zusammenhang irrtiimlich zugewiesen zu haben, > 5 % ist. Ein positiver Koeffi-
zient mit groBem p-Wert belegt, dass der Parameter einen Zusammenhang mit der raumlichen Vertei-
lung der Massenbewegungen aufzuweisen scheint. Allerdings kann dieser durch die Menge der vorlie-
genden Beobachtungsdaten nicht belastbar belegt werden und kénnte deshalb auch ein Produkt des
Zufalls sein (irrtimlich). Ein p-Wert < 0,05 indiziert eine statistische Signifikanz und damit hohere Ver-
trauenswirdigkeit des ermittelten Zusammenhanges. Ob der Zusammenhang allerdings dabei tatsach-
lich plausibel (kausal) ist, muss aus dem allgemeinen Prozessverstandnis abgeleitet werden.

Wird im LR-Modell eine nicht plausible Beziehung festgestellt oder wird ermittelt, dass einer der Para-
meter nicht signifikant ist und grundsatzlich aus der Analyse entfernt werden kann, missen fiir die
Modellanpassung die Schritte Erstellung des Trainingsdatensatzes (s. Kapitel 3.2.1.1.5) und die Berech-
nung der Koeffizienten (s. Kapitel 3.2.1.2.2) wiederholt werden. Im Gegensatz dazu spielt sich in der
Analyse mit der Methode der Gewichteten Evidenzen die Modellanpassung in der schrittweisen In-
tegration ab. Eine Neuberechnung der statistischen Gewichte fiir einen Parameter ist nur bei einer
Anpassung der Klassengrenzen (z. B. fiir einen kontinuierlichen Parameter) geboten.

Die Zunahme von Parametern in das Modell kann auch in der Logistischen Regression schrittweise bzw.
nacheinander erfolgen. Alternativ kdnnen die Parameter sukzessive aus dem Modell eliminiert wer-
den. In beiden Féllen wird anhand einer Score-Statistik (z. B. Wald-Test, Tag des Zugriffs: 27.10.2020)
ermittelt, ob die Zunahme oder das Entfernen eines Parameters die Genauigkeit des Modells beein-
flusst. Bleibt die Genauigkeit nach einer Zunahme des Parameters unverandert, kann der zuletzt hin-
zugefiigte Parameter wieder entfernt werden.

3.2.1.2.4 Schrittweise Integration

Sind die gewichteten Parameter aus der Sicht der modellierenden Fachkraft plausibel, kann der Pro-
zess der Modellbildung erfolgen. Dabei handelt es sich um eine schrittweise Integration der ge-
wichteten Parameter in das Modell, wobei die Rechenregel eine Addition ist*. Es ist sinnvoll, mit dem

30 Normalerweise handelt es sich um Verrechnung von (unabhingigen) Wahrscheinlichkeiten und damit um eine
Multiplikation. Aufgrund des Logit-Modells der Gewichte sind jedoch die Logarithmengesetze anzuwenden, die
aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten eine Summe von Logits machen.
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plausibelsten Parameter (iiblicherweise die Hangneigung) oder bei gleichberechtigter Plausibilitat3!

mehrerer Parameter, mit dem Parameter mit dem groRtem Erklarungsanteil (AUC-Wert) zu starten.
Die weiteren Parameter werden in der Reihenfolge des Erklarungsanteils schrittweise hinzuaddiert.
Nach jedem zusatzlichen Parameter wird anhand der ROC-Kurve gepriift, inwieweit sich das Klassifika-
tionsergebnis verandert hat. Fihrt ein Parameter nicht zu einer Verbesserung des Modells, besteht
aus statistischer Sicht keine Notwendigkeit, diesen in das Modell einzubinden. Es sei jedoch erwahnt,
dass ein geringer bzw. kein Beitrag zur Modellqualitat grundsatzlich nichts (iber die Kausalitat des Pa-
rameters aussagt. Es indiziert lediglich, dass unter den gegebenen Umstanden die bereits im Modell
integrierten Parameter ausreichend sind, um ein Klassifikationsmodell gleicher Qualitat zu erzeugen.
Dem Prinzip der Parsimonie folgend besteht keine Notwendigkeit, die Komplexitat des Modells tGber

das notwendige Mal’ hinaus zu erhdhen.

3.2.1.2.5 Validierung

B ei der Validierung wird die ROC-Kurve fiir das finale Modell ermittelt. Dabei wird der Testdatensatz
verwendet. Da dieser nicht in die Bestimmung der Gewichte eingebunden wurde, handelt es sich
fiir das Modell um neue Informationen.

Unabhangig davon, wie die Modellierungsergebnisse aussehen (statistische Gewichte aus der MGE-
Analyse oder Wahrscheinlichkeitswerte aus der LR-Analyse) ist die Vorgehensweise bei der Validierung
immer gleich.

Das Modell wird durch eine bestimmte Anzahl von Parameterkombinationen gebildet, die auf Basis
der Modellwerte (Gewichte oder Wahrscheinlichkeiten) sortiert werden konnen. Danach gilt es nur
herauszufinden, wie die Verteilung der Testereignisse innerhalb dieser Parameterklassen ist. Die Be-
stimmung der Haufigkeit von Massenbewegungen innerhalb der Parameterklassen geschieht analog
zur Ermittlung der Ereignishaufigkeit in den Parameterklassen. Die weitere Vorgehensweise ist ver-

gleichbar mit der iblichen Berechnung der ROC-Kurve.

Die Berechnung der ROC-Kurve fiir ein Modell wird ebenfalls in den Programmiersprachen R und Py-
thon in unterschiedlichen Modulen angeboten.

3.2.1.3 Nachbereitung
3.2.1.3.1 Zonierung

Das finale Modell stellt ein differenziertes Bild (Karte) dar, welches die raumliche Verteilung der
Massenbewegungen charakterisiert. Es besteht aus einer Vielzahl von Parameterkombinationen,
die durch jeweils einen relativen Modellwert charakterisiert sind. Dieser ergibt sich aus der Uberlage-
rung der statistischen Gewichte der Parameter bzw. der Wahrscheinlichkeit (in der Logistischen Re-
gression) und ist ein relatives Mal} dafir, dass unter Annahme einer entsprechenden Parameterkom-
bination eine Massenbewegung auftreten kann. Je gréBer der Modellwert oder der Wahrscheinlich-
keitswert, desto groRRer die Empfindlichkeit. Durch Aggregierung der Modellwerte in Zonen kann das
Modellergebnis noch verstandlicher (lesbarer) gestaltet werden.

31 Da es keine statistische MaRzahl fiir die Plausibilitit gibt, ist es meist ein subjektives Befinden, welcher der
Parameter besonders vertrauenswiirdig ist und im Sinne der kausalen Zusammenhange am besten interpretiert
werden kann.

220



Projekt ,Massenbewegungen in Deutschland (MBiD)“

Anhand der ROC-Kurve lassen sich die vielen unterschiedlichen Modellwerte in wenige Zonen aggre-
gieren. Am Beispiel der Tab. 3-3 kann dies durch Betrachtung der Tabellenspalten Kumulative Summe
Klasse und Kumulative Summe Rutschung nachvollzogen werden. Beide Spalten fliihren kumulativ auf-
summierte Werte fiur die prozentualen Anteile der Klassenflache (entspricht in etwa der Gesamtflache
des Untersuchungsgebiets) und der Massenbewegungen (Rutschungen). Soll eine Zone definiert wer-
den, die 50 % aller bekannten Massenbewegungen beinhalten soll, kann dies anhand der Spalte Ku-
mulative Summe Rutschung erfolgen. Durch die Diskretisierung der Hangneigung in 5°-Klassen kann
das angestrebte Kriterium von 50 % nicht genau erfiillt werden. Der 50 %-Wert fallt genau zwischen
zwei Klassengrenzen, die mit 36 % und 56 % der Massenbewegungen charakterisiert sind. Die nachst-
gelegene definierbare Grenze ware somit bei etwa 56 % zu legen. In der Spalte Gewicht ist das dazu-
gehorige Gewicht gelistet (entspricht im Ein-Parameter-Modell dem finalen Modellwert). Dieser Wert
kann auf dem Modellraster zur Abtrennung der gewiinschten Zone genutzt werden. Da es sich um ein
Ein-Parameter-Modell handelt, in dem lediglich die Hangneigung vorhanden ist, entspricht die
Hangneigungsklasse dem Klassifikationsmerkmal. Zusatzlich liefert die Spalte Kumulative Summe
Klasse Informationen, welcher Anteil an der Gesamtflache in diese Zone entfallt. Aus der zunehmen-
den Anzahl von Parameterkombinationen (hoherer Diskretisierungsgrad der Gesamtflache) resultiert
die Option einer detaillierten Zonierung.

Alternativ kdnnen die Hangneigungsklassen engmaschiger gewahlt werden, z. B. 1°-Klassen, um den
Diskretisierungsgrad des Modells zu erhéhen. Dies setzt jedoch voraus, dass auch geniigend Beobach-
tungsdaten existieren, um eine gréRere Anzahl an Parameterklassen im Modell beriicksichtigen zu kén-
nen.

3.2.2 Infinites Hangmodell

Das Infinite Hangmodell (IHM) ist ein einfaches Modell zur Beschreibung der Hangrutschungsemp-
findlichkeit bzw. Standsicherheit von Hangen. Der daraus abgeleitete Sicherheitsfaktor (engl.: fac-
tor of safety) basiert auf der Analyse des Grenzgleichgewichtes, das auf einen Bodenkdrper wirkt (s.
Kapitel 2.3.3, Abb. 2-4).

Dabei wird das Verhaltnis zwischen der antreibenden Scherspannung, die den Bruch entlang einer po-
tenziellen Gleitflache induziert, und der riickhaltenden Scherfestigkeit bestimmt, die dem Scherbruch
entgegenwirkt. Die Scherfestigkeit wird durch die bodenphysikalischen Parameter Trockenrohdichte,
Kohasion und Winkel der inneren Reibung bestimmt. Diese Parameter flieRen z. B. aus Sachdatenban-
ken direkt oder aus Regelwerktabellen indirekt in die Analyse ein. Der generelle Workflow von der
Datenaufbereitung lber die Berechnung bis zur abschliefenden Validierung ist in Abb. 3-11 skizziert.

3.2.2.1 Datenvorbereitung

FUr‘ die Analyse mit der Methode des Infiniten Hangmodells gelten hinsichtlich der Datenvorberei-
tung identische Prozeduren wie bei der Kontrolle der Eingangsparameter fir die statistische Mo-
dellierung (s. Kapitel 3.2.1.1). Das DGM sollte die Geldndeoberflache ohne Vegetation und Bauwerke
abbilden. Die gewahlten Informationsebenen zur Ableitung von bodenphysikalischen Kennwerten (Ge-
ologische Karte oder eine Bodenkarte) missen eine entsprechende Malstabsgiiltigkeit aufweisen. Bei
groReren Gebieten ist auf den Abgleich bei den Kartenrandern zu achten.

Die physikalisch-basierten Methoden bendtigen zwar keine Beobachtungsdaten zur Erstellung des Mo-
dells, wohl aber fiir die Validierung. Das bedeutet, dass das vorhandene Ereignisinventar auf seine
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Herkunft, potenzielle Genauigkeit, enthaltene Massenbewegungstypen und Vollstéandigkeit gepriift
werden sollte (s. Kapitel 3.2.1.1.2).

Anders als bei statistischen Methoden spielt die raumliche Verteilung der Parameter im Untersu-
chungsgebiet keine Rolle.

]

Inventar

Abb. 3-11: Schematischer Workflow zur Anwendung der Methode des Infiniten Hangmodells fiir die Bewertung der Hangrut-
schungsempfindlichkeit.
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Die Parametrisierung des Infiniten Hangmodells wird (iber Digitale Héhenmodelle und bodenkundliche
Informationsebenen gesteuert. Die Tab. 3-4 fasst die erforderlichen Parameter mit ihren Wertespan-
nen und dem zugrundeliegenden Verknilipfungsdatensatz zusammen.

Nach der Datenprifung sind GIS-Operationen zur Vorbereitung geometrischer Daten und Datenbank-
Operationen zur Ableitung der bodenphysikalischen Parameter (Parametrisierung) aus der begleiten-
den Sachdatenbank der gewahlten Informationsebene notwendig.

Tab. 3-4: Ubersicht iiber die notwendigen Parameter fiir das Infinite Hangmodell mit MafSeinheiten, Wertespannen und An-
gabe der Quellen.

L, Tag des
Parameter Mafseinheit Wertespanne Quelle .
Zugriffs
Hangneigung [°] [0-90] DGM10 25.09.2020
Trockenrohdichte gem3 [1,03-1,98] AG DBG (2008)32 25.09.2020
. o Ad-hoc-AG Boden (2000)
Kohdsion kNm [0-50] 25.09.2020

Verknlipfungsregel 1.8

Ad-hoc-AG Boden (2000)

Winkel der inneren Reibung [°] [16 — 48] . 25.09.2020
Verknipfungsregel 1.10

Feuchtigkeitsindex dimensionslos [0-1] szenariobasiert -

32 AG DBG: Arbeitsgruppe Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft.

223


http://gdz.bkg.bund.de/index.php/default/digitales-gelandemodell-gitterweite-10-m-dgm10.html
https://www.boden.tu-berlin.de/fileadmin/fg77/_pdf/publikationen/bodenphysikalischeKennwerte.pdf
https://www.methodenwiki-bodenkunde.de/MethodenWiki/AGBoden:Verkn%C3%BCpfungsregel_1.8
https://www.methodenwiki-bodenkunde.de/MethodenWiki/AGBoden:Verkn%C3%BCpfungsregel_1.10
https://www.methodenwiki-bodenkunde.de/MethodenWiki/AGBoden:Verkn%C3%BCpfungsregel_1.10

3 Praktische Empfehlungen und Anleitungen fir die Modellierung

Box 3-3: Erldiuterungen zur stochastischen Erweiterung des Infiniten Hangmodells.

Die hier vorgestellte Prozedur zielt auf die Optimierung der Monte-Carlo-Simulation unter Ausnut-
zung der sogenannten Ergodizitat stationarer stochastischer Prozesse ab.

Die Grundannahme beruht darauf, dass fiir die gleiche Kombination von Parametern, z. B. Hangnei-
gung mit 30° und eine bestimmte Legendeneinheit aus der Bodenkarte, der Versagenswahrschein-
lichkeitswert in Folge vieler iterativer Schritte gegen einen gleichen Wert konvergieren wird (unab-
hangig von ihrer geographischen Lage). Damit muss die Monte-Carlo-Simulation lediglich fir eine
Kombination stellvertretend durchgefiihrt werden. Die damit gewonnene Rechenzeit kann in die
Anzahl der Iterationen investiert werden.

Zur Verdeutlichung folgendes vereinfachtes Beispiel:

Es soll ein Gebiet analysiert werden, das eine Ausdehnung von 1200 x 1000 Rasterzellen besitzt. In
diesem Gebiet kommen 10 unterschiedliche Legendeneinheiten (LE) einer Bodenkarte vor. Die
Hangneigung hat eine Wertespanne von 1° bis 50°. Die klassische IHM-Analyse wiirde erfordern,
dass fir alle Rasterzellen die IHM-Gleichung geldst werden soll. Fiir einen iterativen Schritt wiirde
dies bedeuten, 1,2 Millionen Rasterzellen zu berechnen. Wird aus der kontinuierlichen Hangnei-
gung ein diskreter Datensatz gebildet, konnen alle Kombinationen zwischen Hangneigung und Le-
gendeneinheiten bestimmt werden.

Fiir den Fall, dass alle moglichen Kombinationen durch die rdaumlichen Verteilungen der Hangnei-
gung und der Legendeneinheiten ausgeschopft werden (jede LE bildet eine Kombination mit jeder
Hangneigungsklasse), resultieren bei einer 1°-Einteilung der Hangneigung maximal 500 Kombinati-
onen, die wiederholt in dem Gebiet vorkommen. Da die Verteilungen der unabhangigen Variablen
in einer Kombination, unabhangig von der Lage im Rasterdatensatz, identisch sind, miissen nur die
Standsicherheitsfaktoren fiir die 500 Zellen bestimmt werden. Das reduziert die Rechen- und Spei-
cherleistung um den Faktor ~2400. Fiir die Analyse bedeutet es aber auch, dass bei gleichem Re-
chenaufwand das ergodische Modell mindestens 2400mal mehr Iterationen enthalten kann.

3.2.2.1.1 Ableitung der Kombinationen

Aus den Eingangsdaten DGM und z. B. Bodenibersichtskarte wird der Datensatz abgeleitet, der fir
jede Rasterzelle eine eindeutige Kombination aus Hangneigung und einer Legendeneinheit dar-
stellt. Folgende konsekutive Prozedur wird vorgeschlagen:

e Aus dem DGM wird die Hangneigung abgeleitet. Diese liegt in der Regel als kontinuierlicher
Datensatz mit FlieRkommazahlen vor;

e Das kontinuierliche Hangneigungsraster wird in einen ganzzahligen Datensatz (Integer) umge-
wandelt;

e Die geologischen Karten oder Bodeniibersichtskarten liegen in der Regel als Vektordaten vor
(z. B. shape files oder feature classes). Diese werden in ein Raster mit der gleichen Zellauflo-
sung wie das Hangneigungsraster konvertiert;

e Das Hangneigungsraster und die Bodenkarte werden im GIS (z. B. ArcGIS® mit Spatial Ana-
lyst®) verschnitten (Abb. 3-12).
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eindeutige Kombination << n*k

Hangneigung (k ganzzahlige Werte)

Bodenkarte (n Legendeneinheiten)

Abb. 3-12: Schematische Darstellung der Generierung von eindeutigen Parameter-Kombinationen durch die Uberlagerung von
Hangneigung und Bodenkarte.

3.2.2.1.2 Ableitung von Bodenarten aus Referenzprofilen pro Legendeneinheit

Bodenundliche Kartenwerke stellen die Verbreitung der Béden in Abhdngigkeit vom Mal3stabsbe-
reich in verschiedenen Aggregierungsstufen dar (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005). Die Legen-
deneinheiten werden folglich durch einen Formenschatz an Bodenformen in einem abgestuften Hete-
rogenitats- und Komplexitdtsniveau beschrieben. Bodenkundliche Kartenwerke sind in der Regel durch
Sachdatenbanken (Flachendatenbanken) hinterlegt (Abb. 3-13). Diese Datenbanken fihren flaichenbe-
zogene Informationen, um thematische Ableitungen fiir die Boden vornehmen zu kénnen (Methoden-
Wiki Bodenkunde, Tag des Zugriffs: 09.09.2020).

KARTENLEGENDE BODENLANDSZ%'_C*)AF:)[::IISSIGE thiZuordnungGLE-BLE tbiBlattlegendeneinheit
GEN_ID ¥ TKLE_NR
Kartenblatt Bodengro3- X T® T®
i landschaft ~—= Bodenregion LE.NR LENR
‘ [} ¥ TKLENR LE_TXT
Legenden- ! e kuRz
einheit | GENERALLEGENDE
Legend.en- tbiProfile
Boden- einheit Projekt [«
. bIH
systematische i B Relief 9 ::TBID S
Einheit | BOF_NR :;Te_:
—  Bodenform ——~ Landnutzung BODTYP 9 610
Substrat- J T BODSYSTEINH ¥ HOR_NR
Sys‘ematische £ -  Bodenw: r SUBSTRSUBTYP HORIZ
Eove Godegicre e e
Schicht NEIGMin = SW_HORIZ
ERKLARUNG T BOART
) GROBBOD_F
Tabelle Tabelle Bodenhorizont GROBBOD_K =
a) b)

Abb. 3-13: a) Vereinfachtes Datenmodell der begleitenden Sachdatenbank der BUK200 (BGR: Tag des Zugriffs: 29.09.2020);
b) Die Beziehungen in der Sachdatenbank der BUK200 (MS Access®-Applikation) (Quellen: Krug & Hartwich, 2001).

Die Bodenformen, die entweder je eine Legendeneinheit kennzeichnen oder mit einem definierten
Flachenanteil darin vorkommen, sind durch Referenzbodenprofile in der Sachdatenbank hinterlegt.
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Ein Referenzbodenprofil beschreibt den gesamten Bodenkdrper, der je nach lokaler Ausbildung 1 m
bis 2 m machtig sein kann. Das Referenzbodenprofil ist dabei durch Horizonte mit ihren Tiefenlagen
unterteilt. Die Horizonte flihren die standardisierte Beschreibung der Bodenart nach Bodenartendia-
gramm (Abb. 3-14) gemaR Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden (2005).

Die Bodenart ist das Attribut in der Datenbank, um die bodenphysikalischen Parameter fiir den Unter-

boden respektive Untergrund mit Bodenform und Legendeneinheit zu verknipfen. Die Sachdatenban-
ken der bodenkundlichen Kartenwerke sind relationale Datenbanken, in denen die Beziehungen zwi-
schen den Tabellen als 1 : n-Beziehung abgebildet sind. Uber Abfragen werden die jeweils untersten
Horizonte der Referenzprofile pro Legendeneinheiten (LE) in einem Projektgebiet zusammengestellt
(Abb. 3-13).

Die LE bodenkundlicher Kartenwerke werden in der Regel polytypisch durch Leit- und Begleitboden-
formen mit definiertem Flachenanteil beschrieben. Monotypische Beschreibungen der LE sind die Aus-
nahme. Die Tab. 3-5 gibt ein Beispiel fir die Auswahl der Referenzprofile einer Legendeneinheit aus
dem Testgebiet Simbach (s. Kapitel 2.6.4). Die Legendeneinheit 35 des Blattes CC7942 (Passau) wird in
der Sachdatenbank der BUK200 als Braunerde aus sedimentidrem Schluff und Braunerde aus soliflui-
daler FlieRerde (Praquartar) tber sedimentarem Schluff (Kurzel: BBn: s-u; pfl-6l/s-u) (Praquartar) be-
schrieben. Die drei Bodenformen mit Referenzprofilen besitzen in der Legendeneinheit einen Flachen-
anteil (in %) von 40, 40, 20. Die Bodenarten der jeweils tiefsten Horizonte sind als sandiger Schluff (Us)
und schwach toniger Schluff (Ut2) gekennzeichnet und besitzen ein Flachenanteilsverhiltnis von
60 : 40.

Tab. 3-5: Beispiel fiir Referenzprofile: Die Legendeneinheit (LE) 35 des Blattes CC7942 (Passau) der BUK200 besitzt zwei Leit-
bodenformen und eine Begleitbodenform; fett markiert sind die Horizonte, deren Bodenarten zur Verkniipfung und Berech-
nung der bodenphysikalischen Parameter hinzugezogen wurden.

T« IE ID der Fldchenanteil Horizont Obere Tiefe Untere Tiefe Bodenart
Bodenform [%] [dm] [dm]

CC7942 35 3260 40 (0] -0,3 0 (0]
Ah 0 0,5 Uls

Bv 0,5 6 Uls

Bv-ilCv 6 9 Uls

ilCn 9 20 Us

CC7942 35 3261 20 Ap 0 2,5 Lu
Bv 2,5 5 Lu

ilCn 5 20 Us

CC7942 35 6235 40 Ap 0 2,5 Uls
Bv 2,5 6 Uls
Bv-ilCv 6 9 ut2
ilCv 9 20 ut2
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3.2.2.1.3 Ableitung der bodenphysikalischen Parameter aus der Bodenart

Die physikalischen Parameter fiir die Bodenarten sind den Zusammenstellungen aus dem Metho-
denWiki Bodenkunde (Tag des Zugriffs: 09.09.2020) entnommen (Tab. 3-6 und Tab. 3-7). Die
Quellen sind in Tab. 3-4 aufgefiihrt.

Die Trockenrohdichte (TRD) ist eine GroéRe, die von der Bodenart und der effektiven Lagerungsdichte
(Ld) bestimmt wird. Die Lagerungsdichte wird in 5 Klassen von Sehr niedrig (Ld;) bis Sehr hoch (Lds)
unterteilt, wobei die Trockenrohdichte je Ld-Klasse auf Basis eines maximalen Ld-Werts und des pro-
zentualen Ton- sowie Schluffgehalts abgeschéatzt werden kann (Renger et al., 2008):

LdKIasse,: mittlere TRD = Ldmax = 0,005t = 0,001U,

worin Ldmex die maximale Lagerungsdichte (Tab. 3-6) in der jeweiligen Lagerungsdichteklasse, t der
prozentuale Tongehalt und u der prozentuale Schluffgehalt der Bodenart nach dem Feinbodenarten-
diagramm ist (Abb. 3-14).

Die in der Gleichung anzusetzenden maximalen Lagerungsdichten nach Renger et al. (2008) sind in der
Tab. 3-6 aufgefiihrt.

Tab. 3-6: Maximale effektive Lagerungsdichten Ldmey fiir die Lagerungsklassen Ld; — Lds.

Lagerungsklasse Ld; Ld, Ld; Ldy Lds
Ldmax 1,20 1,42 1,65 1,85 2,00

In der Tab. 3-7 sind die Werte fiir die Trockenrohdichte (gerundet auf zwei Nachkommastellen) fiir die
Bodenarten des Feinbodendiagramms in Abhangigkeit von der effektiven Lagerungsdichte im Bereich
zwischen Ld; und Lds kompiliert.

Die physikalischen Parameter Kohasion und Winkel der inneren Reibung sind Kennwerte, die von der
Bodenart und Gefligeform bestimmt werden. Diese Zwischenabhangigkeiten erzeugen Streuungen fir
die bodenphysikalischen Parameter, die flr die Bestimmung der Standardabweichungen genutzt wer-
den kdnnen.
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% Schluff Bodenarten- Bodenarten-Gruppe Bodenart
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e
P | Lehme - sl Sandlehme Slu, SI4, St3
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Abb. 3-14: Feinbodenartendiagramm (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005).

Da nur wenige Werte pro Bodenart vorliegen, muss zur Schatzung der Standardabweichung o die ein-
fache Annahme getatigt werden, dass diese als robuster Wert durch:

_ Xmax ~ Xmean
g = —3 )

abgebildet werden kann, wobei: Xmox den maximalen Wert und Xmean den Mittelwert darstellt.

Die Abschatzung der Standardabweichung der Trockenrohdichte basiert auf der Wertespanne in den
Lagerungsdichteklassen, in der Annahme, dass die Trockenrohdichte in der Lagerungsklasse Lds; einen
mittleren Wert und in Lds den maximalen Wert reprasentiert. Die Standardabweichung fiir den Para-
meter Trockenrohdichte aller Bodenarten ergibt sich damit als 0 =0,117.

Fir die Parameter Kohasion und Winkel der inneren Reibung erméglicht die Vielfalt an Gefligeformen
die Berechnung des Mittelwerts und die Schatzung der Standardabweichung. Fiir die Falle, in denen
fir die Parameter Kohdsion und Winkel der Inneren Reibung keine Wertespannen innerhalb der Bo-
denart durch die Gefligeformen gegeben sind, wird eine geringe Standardabweichung mit o von
c=1kNm2und o von ¢ = 1° postuliert (Tab. 3-8).

228



Projekt ,Massenbewegungen in Deutschland (MBiD)“

Tab. 3-7: Werte fiir die Mittlere Trockenrohdichte (g/cm?3) der effektiven Lagerungsdichteklassen (Ld; bis Lds).

Bodenart Lds Ld> Lds Ld4 Lds
Ss 1,18 1,40 1,63 1,83 1,98
Si2 1,15 1,37 1,60 1,80 1,95
Si3 1,13 1,35 1,58 1,78 1,93
Sl4 1,1 1,32 1,55 1,75 1,90
Slu 1,09 1,31 1,54 1,74 1,89
St2 1,14 1,36 1,59 1,79 1,94
St3 1,09 1,31 1,54 1,74 1,89
Su2 1,17 1,39 1,62 1,82 1,97
Su3 1,15 1,37 1,60 1,80 1,95
Su4 1,14 1,36 1,59 1,79 1,94
Ls2 1,05 1,27 1,50 1,70 1,85
Ls3 1,06 1,28 1,51 1,71 1,86
Ls4 1,07 1,29 1,52 1,72 1,87
Lt2 1,01 1,23 1,46 1,66 1,81
Lt3 0,96 1,18 1,41 1,61 1,76
Lts 1,00 1,22 1,45 1,65 1,8
Lu 1,03 1,25 1,48 1,68 1,83
Uu 1,09 1,31 1,54 1,74 1,89
Uls 1,08 1,30 1,53 1,73 1,88
Us 1,12 1,34 1,57 1,77 1,92
ut2 1,07 1,29 1,52 1,72 1,87
ut3 1,05 1,27 1,50 1,70 1,85
ut4 1,02 1,24 1,47 1,67 1,82
Tt 0,81 1,03 1,26 1,46 1,61
Tl 0,90 1,12 1,35 1,55 1,70
Tu2 0,90 1,12 1,35 1,55 1,70
Tu3 0,96 1,18 1,41 1,61 1,76
Tu4 0,99 1,21 1,44 1,64 1,79
Ts2 0,92 1,14 1,37 1,57 1,72
Ts3 0,99 1,21 1,44 1,64 1,79
Ts4 1,04 1,26 1,49 1,69 1,84
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Tab. 3-8: Spezifische Werte der Kohdsion c [kNm~] und des Winkels der inneren Reibung ¢ [°] fiir unterschiedliche Bodenarten
mit geschdtzten Standardabweichungen o fiir einen Wassergehalt bei Feldkapazitdt auf Basis der Vielfalt an Gefiigeformen.

Bodenart Kohdsion Standardabweichung  Winkel der inneren Reibung  Standardabweichung
¢ [kNm?] oc[kNm™2] o] oo[°]

Ss 8,0 1,0 31,6 1,0
Si2 8,0 1,0 39,0 1,0
Si3 8,0 1,0 39,0 1,0
Sl4 8,0 1,0 37,0 1,0
Slu 13,0 1,4 39,0 1,0
St2 15,3 3,3 39,0 1,5
St3 15,3 3,3 39,0 1,5
Su2 8,0 1,0 31,6 1,0
Su3 8,0 1,0 31,6 1,0
Su4 8,0 1,0 31,6 1,0
Ls2 10,0 1,0 23,5 1,5
Ls3 10,0 1,0 25,0 1,0
Ls4 10,0 1,0 25,0 1,0
Lt2 26,5 13,5 33,8 5,5
Lt3 26,5 13,5 33,8 5,5
Lts 22,3 3,5 34,7 4,1
Lu 21,2 11,6 35,4 4,6
Uu 2,0 1,0 29,0 0,0
Uls 34,0 16,7 39,3 4,0
Us 7,5 5,0 34,0 4,1
ut2 12,0 1,0 35,0 1,0
ut3 12,0 1,0 35,0 1,0
ut4 12,0 1,0 35,0 1,0

Tt 35,0 5,0 28,0 4,0

Tl 35,0 5,0 28,0 4,0
Tu2 37,3 6,3 29,0 7,0
Tu3 34,0 3,8 27,0 4,2
Tu4 34,0 3,8 27,0 4,2
Ts2 50,0 1,0 46,0 2,0
Ts3 50,0 1,0 46,0 2,0
Ts4 50,0 1,0 46,0 2,0
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Die physikalischen Parameter werden Uber die Bodenart des Untergrundhorizonts mit der Legenden-
einheit verknlipft. Der gewichtete Mittelwert und die Standardabweichung kénnen bei angenomme-
ner Normalverteilung der Parameter wie folgt bestimmt werden:

N
= 2i=1%i gi
g N ’
i=1Yi

2
sdg = \/ (sd)?gi + (sd;)"g; + 919;(xi—x;)?

mit: gy — gewichteter Mittelwert, sd; — paarweise gewichtete Standardabweichung, sd;und sd; — Stan-
dardabweichung der jeweiligen Parameter x;und x;, giund g; — Flachenanteil.

Jede Legendeneinheit bekommt durch diese Berechnung einen Mittelwert mit Standardabweichung
fiir die Trockenrohdichte p, die Kohasion ¢ und den Winkel der inneren Reibung ¢ zugewiesen.

3.2.2.1.4 VerknUpfung der Geometrie- mit den Sachdaten

* “3 ber den Datenbank-Identifikator (ID) der Legendeneinheit kdnnen die bestimmten Mittelwerte fir
die jeweilige bodenphysikalische Eigenschaft und zugehdrige Standardabweichungen direkt mit
der Rasterattributtabelle des Kombinationsrasters oder in einer separaten Tabellenstruktur verknipft
werden. Aus der zusammengesetzten Tabelle werden im Analyseschritt die Eingangsparameter fir die
Losung der Standsicherheit abgeleitet. Werden die Daten in einer MS Excel®-Tabelle zusammenge-
fahrt, kann die Analyse direkt in der Tabelle erfolgen.

3.2.2.2 Analyse
3.2.2.2.1 Monte-Carlo-Simulation

I m Ergebnis der Datenvorbereitung liegen fiir die Analyse die Daten in einer Tabellenstruktur vor. Die
Tabelle identifiziert Gber einen eindeutigen ID-Wert die Kombination aus Hangneigung und Legen-
deneinheit der Bodenkarte. Innerhalb der Kombination ist die Hangneigung als ein ganzzahliger Wert
und die Legendeneinheit mit einem ID-Wert oder eindeutigen Kiirzel charakterisiert.

Weiterhin flihrt die Tabelle zu jeder Legendeneinheit die bodenphysikalischen Parameter Trockenroh-
dichte, Kohasion und Winkel der inneren Reibung sowie ihre Standardabweichungen. Die Versagens-
tiefe mit Standardabweichung und die Wassersattigung mit entsprechenden Standardabweichungen
werden fiir alle Kombinationen gleich angesetzt.

Alle aufgezahlten Parameter werden als normalverteilt angenommen. In der Monte-Carlo-Simulation
wird iterativ aus den definierten Verteilungen ein Wert zufallig gezogen. Dieser Schritt benotigt einen
Zufallszahlgenerator. Mit den zufillig gezogenen Werten wird der Standsicherheitsfaktor berechnet.
In jedem lterationsschritt wird gepriift, ob der berechnete Standsicherheitsfaktor < 1 ist. Jede Kombi-
nation bekommt einen Zahler, dessen Wert bei Beginn der Analyse bei 0 liegt und bei Erflllung der
Bedingung um 1 erhoht wird. Nach einer definierten Anzahl von Iterationen wird ausgezahlt, wie oft
der Standsicherheitsfaktor den Wert < 1 angenommen hat. Dazu wird der Zdhlerwert jeder Kombina-
tion durch die Anzahl der Iterationen geteilt. Das Ergebnis ist eine Fraktion, die Werte zwischen 0 und
1 annehmen kann und als Versagenswahrscheinlichkeit interpretiert wird.
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In der Tab. 3-9 bzw. der Tab. 3-10 ist ein Bespiel fiir eine Monte-Carlo-Simulation anhand der Kombi-
nation aus der Bodenart Ut2 (schwachtoniger Schluff) und der Hangneigung von 45° in MS Excel® re-
alisiert. Die Werte Trockenrohdichte (TRD), Kohasion und Winkel der inneren Reibung gehen auf die
oben beschriebenen Regelwerke zuriick. Die normalverteilten Pseudozufallszahlen lassen sich durch
die Verknlpfung der Funktionen ZUFALLSZAHL(), die eine Zufallszahl zwischen 0 und 1 liefert und der
Funktion NORMINV(p, Mittelwert, Standardabweichung) generieren. Letztere gibt auf Basis eines
Wahrscheinlichkeitswertes p (Zahl zwischen 0 und 1) den Wert innerhalb einer, durch den Mittelwert
und die Standardabweichung parametrisierten, Normalverteilung zurtick.

Um numerische Probleme zu vermeiden, wird in der Zelle Formelwert die zufallig generierte Zufallszahl
gepruft. Wenn aus der Verteilung zufallig eine negative Zahl gezogen wurde, wird sie durch den Mit-
telwert der Normalverteilung ersetzt. Der geprifte Wert wird zur Berechnung des Standsicherheits-
faktors verwendet. Der Standsicherheitsfaktor kann durch zufallig gezogene Werte repetierend be-
rechnet werden (F9-Taste). Das Feld Iterationen gesamt zahlt dabei, wie oft die Berechnung durchge-
fihrt wurde. Das Feld Versagensfille gesamt zahlt, wie oft der Standsicherheitsfaktor < 1 war. Die
Versagenswahrscheinlichkeit wird im gleichnamigen Feld aus der Anzahl der Versagensfalle und der
Anzahl von Iterationen berechnet.

Box 3-4: Erléiuterung der Generierung von Zufallszahlen.

Stochastische Modellierung und der Einsatz von Monte-Carlo-Simulationen erfordert die Generie-
rung einer groen Anzahl von Zufallszahlen. Diese Aufgabe wird von Zufallszahlgeneratoren (iber-
nommen. Meist handelt es sich bei diesen um sogenannte Pseudozufallszahlgeneratoren, d. h. der
Erzeugung einer Zufallszahl liegt ein deterministischer mathematischer Algorithmus zugrunde. Die
erzeugten Pseudozufallszahlen erfiillen jedoch weitgehend die Eigenschaften echter Zufallszahlen.
Ein Vorteil ergibt sich auch aus der Reproduzierbarkeit solcher Analysen, wenn z. B. sogenannte
Seeds (Startwert) verwendet werden. Wurde bei der Verwendung eines Pseudozahlengenerators
ein Seed verwendet, kann die Folge von Zufallszahlen identisch reproduziert werden.

Die meisten Programmierumgebungen und Tabellenkalkulationen (z. B. MS Excel®) bieten Pseu-
dozufallsgeneratoren an. Somit ist theoretisch eine Monte-Carlo-Simulation fiir das Infinite Hang-
modell auch in MS Excel® méglich. Fiir eine groRe Anzahl von Kombinationen kann es aber schnell
untbersichtlich werden, was wiederum Kenntnisse in MS Visual Basic® for Applications (VBA) er-
fordert, um die iterativen Prozesse effizient Gber Makros zu steuern. Im MBiD-Projekt wurde eine
durch die BGR programmierte Python-Anwendung eingesetzt.

3.2.2.2.2 Ubertragung der Ergebnisse in den Modellraum

D ie Monte-Carlo-Simulation wurde in einer Tabelle fiir die parametrisierten Kombinationen, beste-
hend aus der Hangneigung und einer Legendeneinheit der Bodenkarte mit entsprechenden bo-
denphysikalischen Kennwerten, implementiert. Die in der Tabelle bestimmten Versagenswahrschein-
lichkeiten miissen nun in den Modellraum transferiert werden. Dazu wird die Ergebnisstabelle (z. B.
MS Excel®-Tabelle) tGiber die Kombinations-ID mit dem Kombinationsraster verknlpft. Im nachsten
Schritt werden Uber die Lookup-Funktion (z. B. Lookup in ArcGIS® mit Spatial Analyst®) die Raster-
werte mit den Werten des Tabellenfeld-Versagenswahrscheinlichkeit ersetzt.
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Tab. 3-9: Beispiel fiir die Monte-Carlo-Simulation in MS Excel® ohne Makro (Teil A: entspricht Tabelle1 in den Formeln)33 (Einheiten s. Tab. 3-4).

“

Zufallig gezogener Wert (B5): =NORMINV(ZUFALLSZAHL();B3;B4)

Formelwert (B6): =WENN(B5<0;B3;B5)
Versagen (B8): =WENN(B9<=1;1;0)

Versagensfalle gesamt (B8): =WENN(B13=0;0;+D8+C8)
Iterationen gesamt (E8): =WENN(B13=0;0;+E8+1)

Standsicherheitsfaktor (Iterationsschritt) (B9): =C6/(9,81*B6*F6*SIN(G6*PI()/180)*COS(G6*PI()/180))+TAN(D6*PI()/180)/TAN(G5*PI()/180)-
E6*(1000/D6)*(TAN(D6*PI()/180)/TAN(G6*PI()/180))
Standsicherheitsfaktor (Mittelwert) (B10): =SUMME(Tabelle2!C2:Tabelle2!C1001)/E8

Versagenswahrscheinlichkeit (B11): =D8/E8

A | B | C | D E | F | G
Trocken- . Winkel der . .
rohdichte Keheslel inneren Reibung Wassersattigung VRS Hangnflgung
i [kNm-2] . [m] y
3 | Mittelwert 1570 7500 34 0,8 2 35
4 | Standardabweichung 116 5000 4,1 0,05 0,17 1
5 | Zufdllig gezogener Wert 1624,01 5124,83 39,91 0,80 1,74 34,71
6 | Formelwert 1624,01 5124,83 39,91 0,80 1,74 34,71
7 Versagensfalle Versagen Iterationen
gesamt gesamt
8 0 0 1
9 | Standsicherheitsfaktor (Iteration) 1,008
10 | Standsicherheitsfaktor (Mittelwert) 0,0
11 | Versagenswahrscheinlichkeit 0,0
12
13 | Reset der Analyseergebnisse 1

Reset der Analyseergebnisse (B13): steuert das Zuriicksetzen der Zahler fiir Versagensfille und Iterationen. Dazu eine 0 in die Zelle B13 eingeben.
Zum Starten einer neuen Simulationssequenz, wieder eine 1 oder einen beliebigen Wert ungleich 0 eingeben.

33 Unter MS Excel® Optionen muss die iterative Berechnung aktiviert werden. Datei -> Optionen -> Formeln -> Kontrollkdstchen ,Iterative Berechnung aktivieren” anhaken ->
maximale Iterationszahl = 1.
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Tab. 3-10: Beispiel fiir die Monte-Carlo-Simulation in MS Excel® ohne Makro (Teil B: entspricht Tabelle2 in den Formeln).

A B (o D E
1 Iteration Versagenswahrscheinlichkeit Sicherheitsfaktor Mittelwert Sicherheitsfaktor Residualwert
2 1 0 1,014677042 0
3 2 0 1,376534931 0,507338521
4 3 0 1,468950964 0,797070658
1000 1000 0,327 0,996069752 1,156964989 0,00067367

e lteration: z. B. Werte zwischen 1 und 1000

e Versagenswahrscheinlichkeit: =WENN(Tabelle1!SB$13 =0; 0; WENN(Tabelle1!SES8=Tabelle2!A2;Tabelle1!SBS$11;+Tabelle2!B2+0))
e SF: =WENN(Tabelle1!SBS13 =0; 0; WENN(Tabelle1!SES8 =Tabelle2!A2;Tabelle1!SBS$9;+Tabelle2!C2+0))

e SF-Mittelwert: =WENN(Tabelle1!SB$13 =0; 0; WENN(Tabelle1!SES8 =Tabelle2!A2;Tabelle1!$B$10;+Tabelle2!D2+0))

o Residualwert (ab E3): =B2-B3.

—
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Uber die Erstellung von Diagrammen aus den Datenreihen der Tab. 3-10 (Teil B) I4sst sich die Konver-
genz der Werte im Verlauf der Iterationen iberwachen. In der Abb. 3-15 wird die Konvergenz von der
Versagenswahrscheinlichkeit (Abb. 3-15 a), Entwicklung der Residuen (relative Abweichung des Wahr-
scheinlichkeitswertes) (Abb. 3-15 b) sowie die Konvergenz gegen einen Mittelwert beim Standsicher-
heitsfaktor (Abb. 3-15 c) im Verlauf von 1000 Iterationen angezeigt. Das Beispiel ldsst die Diagramme
in Echtzeit aktualisieren, so dass mit fortschreitenden Iterationszahlen eine dynamische Anpassung der
Kurven erfolgt. Im Beispiel wurde der Diagrammtyp Punkte mit interpolierten Linien verwendet.

a) b)
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2os
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Abb. 3-15: Diagramme zur Uberwachung der Konvergenz der Monte-Carlo-Simulation: a) Konvergenz der Versagenswahr-
scheinlichkeit; b) Relative Residuen; c) Standsicherheitsfaktor.

Die Validierung anhand der ROC-Kurve folgt dem gleichen Prinzip wie bei den statistischen Modellen
(s. Kapitel 3.2.1.2.5). Das finale Modell enthalt Werte fir die Versagenswahrscheinlichkeit, die auf der
x-Achse des ROC-Diagramms absteigend sortiert werden kénnen. In den durch die Werte gebildeten
Klassen wird die Haufigkeit der aufgetretenen Ereignisse kumulativ auf der y-Achse aufgetragen. Die
Flache unterhalb der entstandenen Kurve wird analog zur Berechnung der ROC-Kurve wie in der Me-
thode der Gewichteten Evidenzen bestimmt.

3.2.2.3 Nachbereitung
3.2.2.3.1 Zonierung

E ine Einteilung in Empfindlichkeitszonen kann theoretisch direkt Gber die Versagenswahrscheinlich-
keit erfolgen. Dieser Wert ist nicht abhangig von der rdumlichen Verteilung der Parameter im Mo-
dellgebiet wie es etwa bei statistischen Methoden der Fall ist. Daher kénnen zwei unabhangig model-
lierte Gebiete anhand der Versagenswahrscheinlichkeitswerte verglichen werden, vorausgesetzt, es
werden Daten gleicher Auflésung verwendet und die Parametrisierung erfolgt nach gleicher Systema-
tik. Da die Qualitat der Modelle anhand von Beobachtungsdaten im Validierungsschritt Giberpriift wird,
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kénnen sich dennoch Unterschiede in den ROC-Kurven ergeben, wenn Menge und Qualitat der Be-
obachtungsdaten regional unterschiedlich sind.

Um die allgemeine Vergleichbarkeit auch mit Modellen aus anderen Modellierungsmethoden zu ge-
wahrleisten, kann auch das IHM-Modell anhand der ROC-Kurve nach dem gleichen Prinzip wie bei den

statistischen Modellen zoniert werden.

3.2.3 Analytischer Hierarchieprozess

Der Analytische Hierarchieprozess (AHP) ist eine heuristische Methode, die es ermdglicht, kom-
plexe Entscheidungsprobleme zu strukturieren, zu vereinfachen, und so zu einer tragfahigen Ent-
scheidungsfindung beizutragen. Dabei ist die Analyse mittels AHP nachvollziehbar und mathematisch
auswertbar. Grundlage des Entscheidungsprozesses zwischen alternativen Expertenannahmen sind
klar definierte Kriterien, deren Gewichtung und Bewertung auf der Grundlage von Paarvergleichen er-
folgt. Zur Bewertung wird dabei eine Skala von 1 bis 9 Punkten herangezogen (s. Kapitel 2.3.4 und
Kapitel 2.6.2). Neben der Gewichtung ermittelt das dem Analytischen Hierarchieprozess zugrundelie-
gende mathematische Modell auch die Konsistenz der Schatzung. Dadurch kann eine Aussage Uber die
Qualitat des Ergebnisses und der daraus erfolgten Entscheidung getroffen werden.

Ein schematischer Workflow zur Anwendung des Analytischen Hierarchieprozesses zur Bewertung der
Hangrutschungsempfindlichkeit ist in Abb. 3-16 skizziert.

3.2.3.1 Datenvorbereitung
3.2.3.1.1 Definition des Problems/Ziels

Prioritéres Ziel der AHP-Analyse ist die Erstellung eines Index, mit dem die Empfindlichkeit gegen-
lber Massenbewegungen in einer Region beurteilt werden kann. Hierzu kdnnen weitere Unter-
ziele definiert werden, wie z. B. die Bewertung der Empfindlichkeit gegeniber Sturz- oder Rutschpro-

zessen. Da die AHP-Analyse auf einer Gruppenbewertung durch mehrere Experten basiert, muss si-
chergestellt sein, dass die Formulierung des Problems moglichst eindeutig ist und von allen Beteiligten
verstanden wird.

3.2.3.1.2 Uberprifung der Datenqualitat

IVI it der Definition des Ziels wird in der Regel auch abgewogen, welche Einflussfaktoren bei der
Losung des Problems zu beriicksichtigen sind. Die zur Entscheidungsfindung herangezogenen
Informationsebenen sind in der Qualitat zu tUberpriifen und missen eine Mindestqualitat in der raum-
lichen Darstellung der Informationen aufweisen. Obwohl der Einfluss einzelner Parameter und Para-
meterklassen durch Experten bewertet wird, ist die raumliche Verteilung der Parameterklassen aus-
schlieBlich durch die Qualitdt und Auflosung der verfiigbaren Informationsebenen bestimmt. Daher ist
auch bei Anwendung der AHP-Methodik eine visuelle Qualitatssicherung der einzelnen Informations-
ebenen geboten.
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Abb. 3-16: Schematischer Workflow zur Anwendung des Analytischen Hierarchieprozesses zur Bewertung der Hangrut-
schungsempfindlichkeit.

3.2.3.1.3 Ableitung der Parameter

Bei der heuristischen Vorgehensweise kann bei der Auswahl und Definition von Faktoren und Kri-
terien auf die Erfahrungen anderer Analysen, z. B. aus statistischen Analysen, zurlickgegriffen wer-
den (s. Kapitel 3.2.1.1.3). Die methodische Vorgehensweise zielt auf den paarweisen Vergleich von
Kategorien. Aus diesem Grund werden fiir die Analyse kategorische oder diskretisierte kontinuierliche
Datensatze verwendet. Bei der Klassifikation der kontinuierlichen Daten ist zu beachten, dass die da-
tengetriebenen Sensitivitdtsanalysen, die in der bivariaten statistischen Vorgehensweise genutzt wer-
den kdénnen, mangels Beobachtungsdaten beim Einsatz von heuristischen Methoden meist nicht ver-
wendbar sind. Die Klassifikation der kontinuierlichen Daten ist demnach als eine subjektive Prozedur
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anzusehen, bei der die Klassengrenzen nach dem Ermessen der durchfiihrenden Fachkraft gewahlt
werden.

3.2.3.1.4 Erstellung der Hierarchie

I n der Abb. 3-17 wird das Prinzip der hierarchischen Strukturierung verdeutlicht. Folgende Faktoren
sollten bei der Erstellung einer hierarchischen Struktur berticksichtigen werden:

e Die Hierarchie ist vollstandig, d. h. alle relevanten Kriterien, die zur Problemlésung beitragen
kénnen, sind in die Hierarchie eingebunden;

e Die Elemente in einer Hierarchieebene beeinflussen nur die h6heren Ebenen und werden nur
von Elementen aus der darunterliegenden Ebene beeinflusst. Elemente in einer Ebene sind
voneinander unabhingig und beeinflussen sich nicht3*,

Hierarchieebene 1 ‘II

T

LT i ety | P it L L EETEETEEY

Hierarcheiebene 3 ‘ steil ‘ ‘ moderat ‘ ‘ flach ‘ ? ‘ a ‘ ‘ b

R AN A

Hierarchieebene 4 EE E- E

oL - N - YU

Abb. 3-17: Schematische Skizze einer mdglichen Hierarchiestruktur, bestehend aus vier Hierarchieebenen (HEI: Hangrut-
schungsempfindlichkeitsindex); a, b, ¢ stehen fiir unterschiedliche Gruppen von Gesteinstypen,; al — c7 reprdsentieren detail-
lierte Beschreibungen der Petrographie.

Das Problem in der Hierarchieebene 1 Hangrutschungsempfindlichkeitsindex (HEI) wird iber die Be-
trachtung der Hangneigung und Petrographie gelost. Die gestrichelt umrandeten Bereiche umfassen
die Teilbereiche, in denen die Erhebung der expertenbasierten Urteile durch paarweise Vergleiche er-
folgt. So sollen in der zweiten Hierarchieebene die Wichtigkeit der Hangneigung gegeniiber der Petro-
graphie abgeschatzt werden.

Die Hangneigung wird ihrerseits in drei Subkategorien unterteilt, die untereinander paarweise vergli-
chen werden sollen. Da die Petrographie im oben aufgefiihrten Beispiel (Abb. 3-17) insgesamt 21 Ka-
tegorien hat (z. B. Legendeneinheiten), ist ein paarweiser Vergleich aller 21 Kategorien in einer hierar-
chischen Ebene umstandlich und auf Grundlage einer 9-wertigen Skala nahezu unméglich. Daher wer-

den die 21 Kategorien in drei Subgruppen (g, b, c) eingeteilt. In der Praxis kdnnte diese Einteilung, z. B.
unter Bericksichtigung genetischer oder ingenieurgeologischer Eigenschaften oder anderer geeigne-
ter Gruppierungsmaoglichkeiten, erfolgen. In der dritten Hierarchieebene sollen die drei Subgruppen
und in der vierten Hierarchieebene die Elemente der Subgruppen paarweise miteinander verglichen
werden.

Die Erstellung der Hierarchie geht Hand in Hand mit GIS-Operationen auf den zugrundeliegenden Ras-
terdatensatzen oder Vektordaten der Parameter. Jede hierarchische Ebene muss durch eine geeignete
Gruppierung der rdumlichen Daten abgebildet werden. Bei Vektordaten lasst sich die Strukturierung

34 Innerhalb eines Parameters ist dieses Kriterium immer erfiillt, da die Parameterklassen disjunkt sind, d. h. sie
schlieRen sich raumlich aus. Bei zwei unterschiedlichen Parametern innerhalb einer Hierarchieebene muss die
Unabhangigkeit wie bei bivariaten statistischen Methoden angenommen werden.
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durch Aggregation der Eigenschaften in Attributtabellen oder in einer Datenbank durchfiihren. Fir
Rasterdaten kénnen bindre Masken erstellt werden. Moglich sind auch Rasterattributtabellen bzw. ex-
terne Tabellenstrukturen, die spater Gber einen eindeutigen Schlisselwert an die Raster angehangt
werden.

3.2.3.2 Analyse
3.2.3.2.1 Paarweiser Vergleich

I n der Analyse gilt es zunachst, die gruppierten Kriterien paarweise miteinander zu vergleichen. Hier-
fir wird eine Matrix aufgestellt, in der die Kriterien gegenilibergestellt werden. Die Gewichte werden
mit Hilfe einer 9-stufigen Skala zugewiesen (s. Kapitel 2.3.4). Die Bestimmung der Parameterklassen-
gewichte erfolgt aus der paarweisen Matrix durch Berechnung des rechtsseitigen Eigenvektors (klassi-
scher Ansatz nach Saaty (1980) (s. Kapitel 2.3.4) oder durch Bestimmung eines Priorisierungsvektors
anhand der geometrischen Mittelwertbestimmung (z. B. Dong et al., 2010). Die letzte Variante findet

in neueren Anwendungen groRere Aufmerksamkeit, da auf die iterative Berechnung des Eigenvektors
verzichtet und die Aufgabe sehr tbersichtlich in einer Tabellenkalkulation gelst werden kann. Die Tab.
3-11 zeigt ein einfaches Beispiel einer AHP-Analyse fiir einen Sturzprozess unter Verwendung des ge-
ometrischen Mittelwerts. Der geometrische Mittelwert wird auch bei Gruppenentscheidungen ver-
wendet, wenn mehrere Expertenmeinungen aggregiert werden missen (z. B. Mihlbacher & Radke,
2014).

3.2.3.2.2 Konsistenzprifung

Die Berechnung des Eigenvektors oder des Priorisierungsvektors ist an eine Konsistenzprifung ge-
koppelt. Uber die MaRzahlen Konsistenzindex (Cl) und Konsistenzverhiltnis (CR) wird gepriift, ob
die paarweisen Vergleiche logisch und konsistent sind und die Schatzwerte nicht zufallig abgegeben
wurden. Dabei sollte der CR-Wert den Wert 0,1 nicht iberschreiten. Ist dies flir eine Vergleichsgruppe
nicht der Fall, muss der paarweise Vergleich innerhalb der betroffenen Teilvergleichsgruppe erneut
durchgefiihrt werden.

3.2.3.2.3 Modellsynthese

In der Modellsynthese werden die gewichteten Elemente in der Hierarchie entlang ihrer Pfade zu
einem Modellwert aggregiert. In der klassischen AHP-Vorgehensweise wird von der untersten Hie-
rarchieebene bis zur obersten Hierarchieebene multipliziert. Die Verrechnung der unterschiedlichen
Hierarchiepfade in der obersten Ebene erfolgt dann durch Addition (Tab. 3-11). Es ist jedoch denkbar,
auch hier eine Produktregel anzuwenden, wenn die normierten Gewichtswerte als Wahrscheinlichkei-
ten interpretiert werden. Durch die Multiplikation wird eine groRere Streckung der Modell-Werte-
spanne erreicht. Die relative Anordnung der Klassengewichte wird dabei nicht verandert. Eine Priifung
ist am Beispiel in der Tab. 3-11 maoglich, indem die Felder der HEI-Matrix als Produkt der Parameter-
pfade berechnet werden.
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3.2.3.2.4 Validierung

Die Validierung von heuristischen Modellen ist oft mit Schwierigkeiten verbunden, da diese Ar-
beitsweise vorzugsweise dann gewahlt wird, wenn auf datengetriebene Methoden mangels Be-
obachtungsdaten nicht zuriickgegriffen werden kann. Es ist aber auch maoglich, dass die Quantitat von
Beobachtungsdaten den Einsatz von statistischen Methoden nicht erlaubt, jedoch fiir Validierungszwe-
cke ausreichend ist. Liegen Beobachtungsdaten vor, kann die ROC-Kurve wie bei statistischen Verfah-
ren eingesetzt werden, um die Giite des Modells zu bewerten (s. Kapitel 3.2.1.2.5). Liegen keine Inven-
tarinformationen vor, kann nur noch indirekt validiert werden, indem z. B. lokale geotechnische Mo-
delle zum Vergleich herangezogen werden. Auch kdnnten bereits friihere Sicherungsmanahmen be-
ricksichtigt werden. Hierbei gilt es zu Gberprifen, ob das generierte Modell an den betrachteten Han-
gen ein hoheres Gefahrdungspotenzial aufweist als an Hangen, die nicht gesichert wurden. Grundsatz-
lich eignen sich fiir eine indirekte Validierung alle Indizien, die auf unterschiedliche Gefahrdungspo-
tenziale hinweisen. Handelt es sich dabei um gleichberechtigte Indikatoren, kdnnen diese anstatt der
Rutschungsereignisse in die Validierung mit der ROC-Kurve einbezogen werden, um eine quantitative
Aussage Uber die Modellgiite zu bekommen.
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Tab. 3-11: Beispielrechnung fiir eine Hierarchiestruktur mit drei Ebenen (Erlduterungen: Box 3-5).

A B C D E F G H | J
1
2 Kalkstein Mergel Lehm
3 steil 0,534 0,483
4 moderat 0,393 0,226 0,176
6
7 Hangneigung Petrographie
8 0,67 0,33
9 Hangneigung Petrographie RGMM
11 Petrographie 0,50 _ 0,33
12 ) 1,50 3,00
13 0 0,69 1,41 Eigenwert A 2,00
14 -0,69 0 0,71 Cl 0,00
15 3 2,12 CR 0,00
16
17 steil moderat flach Kalkstein Mergel Lehm
18 0,69 0,23 0,08 0,72 0,22 0,07
19
20 steil moderat flach RGMM Kalkstein
21 steil 0,69 Kalkstein
22 moderat 0,33 _— 0,23 Mergel
23 flach 0,11 0,33 ] 0,08 Lehm 0,25
24 S 1,44 4,33 13,00 s 1,36 5,25 14,00
25 0,00 1,10 2,20 3,00 0,00 1,39 2,20 3,30
26 -1,10 0,00 1,10 1,00 -1,39 0,00 1,39 1,00
27 -2,20 -1,10 0,00 0,33 -2,20 -1,39 0,00 0,30
28 3 4,33 3 4,60
29 Eigenwert A 3,00 Eigenwert A 3,04
30 Cl 0,00 (o] 0,02
31 CR 0,00 CR 0,04

S
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Box 3-5: Beispielrechnung AHP.

Die Berechnung der Hierarchieebenen erfolgt von unten nach oben. Jedes Element ist mit einem farbigen
Block gekennzeichnet.

Beginnend mit dem roten Block Hangneigung in Kategorien steil, moderat, flach:

1. Ausfillen der griin markierten Felder C21, D21, D22 in der Bewertungsmatrix durch den Experten.
Die Werte liegen, wie im Kapitel 2.3.4 eingefiihrt, zwischen 1 und 9. Die Diagonale der Matrix
fahrt immer die Zahl 1.

2. Berechnen der Reziproken-Werte in der Matrix: B22=1/C21; B23 = 1/D21; C23 = 1/D22.

Bilden der Matrix-Spaltensummen in B24, C24, und D24.

4. Ausfiihren der Nebenrechnung (grau markierter Bereich B25:D27) fiir die Bestimmung des Priori-
tatenvektors mit der geometrischen Methode. Notwendige Schritte hierfiir sind:

a. Logarithmieren der Werte der Bewertungsmatrix: B25 = LN(B21), B26 = LN(B22) usw. fir
jede Zelle der Bewertungsmatrix.

b. Bilden des Mittelwertes fiir jede Zeile der Nebenrechnungsmatrix E25 = EXP (MITTEL-
WERT (B25:D25)); E26 = EXP (MITTELWERT (B26:D26)) usw.

c. Bilden der Spaltensumme Uber die berechneten Mittelwerte E28=SUMME (E25:E27).

5. Berechnen des normierten Prioritdtenvektors in E21 bis E23 mit E21 = E25/SES$S28; E22 =
E26/SES28, usw.

6. Berechnung des Eigenwertes A in D29: MMULT (B24:D24;E21:E23)

7. Berechnung Clin D30: D29-3/2. Hier steht die 3 flur den Rang der Matrix (Anzahl der Spalten in ei-
ner quadratischen Matrix) und 2 fiir Rang der Matrix minus Eins (s. Kapitel 2.3.4).

8. Berechnung CRin D31: (D29-3)/(( *3- )-3). Mit 3 als Rang der Matrix und in Griin die
Regressionskoeffizienten nach Alonso & Lamata (2006) (s. Kapitel 2.3.4). Der CR-Wert sollte bei
einer konsistenten Schatzung unter 0,1 liegen.

9. Einsetzen der ermittelten Gewichte fiir Hangneigungskategorien in die Zellen B18:D18 mit B18 =
E21, C18 = E22 usw.

10. Berechnung des griinen Blocks in Analogie zu Schritten 1-9.

11. Berechnung des blauen Blocks in Analogie zu Schritten 1-9.

12. Berechnung des Rutschungsempfindlichkeitsindex in dem Bereich E3:G5 fiir jeweilige Kombinatio-
nen der Hangneigung und Petrographie mit E3 = B18*C8 + G18*F8 usw.

L

3.2.3.3 Nachbereitung
3.2.3.3.1 Zonierung

Das finale Modell der Hangrutschungsempfindlichkeit beinhaltet je nach der Anzahl der Parameter
und ihrer Klassen eine bestimmte Anzahl an Parameterklassenkombinationen, die von ihrer Um-
gebung anhand des Modellwertes unterscheidbar sind. Wurde das Modell anhand einer ROC-Kurve
validiert, kann diese fiir die Zonierung herangezogen werden (s. Kapitel 3.2.1.3.1).

Liegt keine ROC-Kurve vor, konnen die Zonen heuristisch eingeteilt werden. Dabei werden mit Hilfe
der Modellwerte die Parameterkombinationen sortiert und eine relative Rangordnung von hoch emp-
findlich bis weniger empfindlich gegeniliber Massenbewegungen abgeleitet.

3.2.4 Kunstliche Neuronale Netze

KUnstIiche Neuronale Netze (KNN) finden eine breite Anwendung zur Losung einer Vielzahl von
Problemen in der Qualitatssicherung, Bild-, Muster- und Spracherkennung. In der Gefahrdungs-
analyse durch Massenbewegung werden KNN seit mehr als 20 Jahren eingesetzt. KNN sind komplexe
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Methoden, in denen Netzarchitekturen mit Algorithmen, Aktivierungsfunktionen und weiteren Einstel-
lungen kombiniert werden kénnen (s. Kapitel 2.3.5). Der vorliegende Workflow (Abb. 3-18) beschreibt
das prinzipielle Vorgehen zur Abschatzung der Hangrutschungsempfindlichkeit unter Anwendung ei-
nes Kiinstlichen Neuronalen Netzes in Anlehnung an das Modellierungsbeispiel 2.4 (s. Kapitel 2.6.2.4).
Die Herangehensweise der MBiD-Arbeitsgruppe ist in Box 3-6 (Pseudocode) dokumentiert. Die Analyse
wurde in der Programmiersprache R unter Anwendung der Pakete Training of Neural Networks (Fritsch
et al., 2019) und Interpretable Machine Learning (Molnar et al., 2018) umgesetzt.
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Abb. 3-18: Schematischer Workflow zur Anwendung eines Kiinstlichen Neuronalen Netzes fiir die Bewertung der Hangrut-
schungsempfindlichkeit; der schwarz-gestrichelt umrandete Bereich zeigt die Schritte, die in der Rekursion wiederholt werden
miissen, wenn das Modell modifiziert werden soll.
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3.2.4.1 Datenvorbereitung
3.2.4.1.1 Uberprifung der Datenqualitat (ohne Inventar von Massenbewegungen)

Die Uberpriifung der Datenqualitit richtet sich nach den gleichen Kriterien wie bei den statisti-
schen Methoden (s. Kapitel 3.2.1.1.1):

e Datenherkunft und Metadaten;
e Visuelle Kontrolle;

e Darstellung der rédumlichen Verteilungen von Parametern.

3.2.4.1.2 Uberprifung der Qualitat des Inventars von Massenbewegungen

Beobachtungsdaten oder Labels stellen fir KNN wie fiir die statistischen Methoden eine sehr wich-
tige Grundlage dar, wenn es um die (iberwachte Klassifikationen3> geht. Es gelten hier die gleichen
Qualitatsanforderungen wie bei den statistischen Methoden (s. Kapitel 3.2.1.1.2).

3.2.4.1.3 Ableitung der Parameter

Wie bereits im Kapitel 3.2.1 thematisiert, kdnnen auch fiir das KNN unterschiedliche Parameter aus
den vorhandenen Informationsebenen einflieRen. Auch hier gilt, dass es sich um flachenhafte Daten
handeln muss. Liegen Informationen als Punkdaten oder Polylinien vor, miissen diese in flichenhafte
Datensatze durch die Umwandlung in Distanz- oder Dichteraster Uberfiihrt werden (s. Kapitel
3.2.1.1.3).

Im Kiinstlichen Neuronalen Netz kdnnen sowohl kategorische als auch kontinuierliche Datensatze ver-
arbeitet werden. Die kategorischen Datensdtze mussen in bindre Variablen zerlegt werden. Die konti-
nuierlichen Daten werden in der Regel auf den Wertebereich zwischen 0 und 1 normiert (z. B. Bishop,
1995). Zusatzlich kénnen die kontinuierlichen Daten durch Transformationen (z. B. Log-Transforma-
tion, Box-Cox-Transformation) in die Normalverteilung Gberfiihrt werden. Dieser Schritt ist nicht zwin-
gend notwendig, kann aber die Varianz innerhalb des Datensatzes reduzieren und zu besseren Konver-
genzraten und Stabilitdt der numerischen Losungen beitragen. Nach Shanker et al. (1995) verliert die

Transformation der Daten zu normalverteilten Variablen mit groRer werdenden Datensatzen an Be-
deutung.

3.2.4.1.4 Aufteilung des Inventars

Die Aufteilung des Inventars folgt den gleichen Bestimmungen wie in den statistischen Methoden
(s. Kapitel 3.2.1.1.4).

3.2.4.1.5 Erstellung eines Trainingsdatensatzes

Voraussetzung fir die Modellierung mit einem Kiinstlichen Neuronalen Netz ist die Erzeugung eines
reprasentativen Trainingsdatensatzes. Dabei ist auf die Balance zwischen den Ereignissen (mit 1
kodiert) und Nichtereignissen (mit 0 kodiert) im Trainingsdatensatz zu achten. Das Verhaltnis zwischen

35 Wie in Kapitel 3.2.1 erwdhnt, wird in der Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit ein binires Klassifikati-
onsproblem mittels einer liberwachten Klassifikation gelost. Kiinstliche Neuronale Netze kénnen jedoch grund-
satzlich auch fiir andere Probleme eingesetzt werden, bei denen die Beobachtungsdaten keine groRe Rolle spie-
len.
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den als 1 und 0 kodierten Labels bietet bei einem Verhaltnis zwischen 1 : 2 und 1 : 3 die besten Mo-
dellanpassungen. Da Hangrutschungen seltene Ereignisse darstellen, die in der Gesamtflache des Un-
tersuchungsgebiets meist eine sehr kleine Flache einnehmen, muss eine ausbalancierte Stichprobe ge-
neriert werden.

Grundsatzlich gibt es zwei Strategien, wie das Verhaltnis in der Stichprobe ausbalanciert werden kann:
das Oversampling und das Undersampling.

Beim Oversampling werden die Kombinationen der unterreprasentierten Klasse (meist die 1) rando-
misiert vervielfacht und dem Trainingsdatensatz hinzugefiigt, bis das ausbalancierte Verhaltnis er-
reicht wird. Beim Undersampling werden die Kombinationen der Giberreprasentierten Klasse aus dem
Datensatz randomisiert eliminiert bis sich die gewtinschte Balance eingestellt hat. In den Fallstudien 2
(s. Kapitel 2.6.2) und 4 (s. Kapitel 2.6.4) wurde in allen Modellierungsbeispielen mit KNN das Under-

sampling eingesetzt.

3.2.4.1.6 Netz-Topologie und Lésungsalgorithmus

Die Auswahl einer passenden Netz-Topologie oder auch der Netzarchitektur birgt viele Freiheits-
grade und ist mit den mathematisch-theoretischen Konzepten verhaltnismaRig schwach abge-
deckt. So gibt es keine Faustformel oder Richtlinie wie die Netzarchitektur zu gestalten ist. Fortge-
schrittene KNN-Module (z. B. IBM SPSS® Modeler) bieten Algorithmen zur iterativen Netzarchitektur-
optimierung.

Bei der Erstellung der Netzarchitektur sind nachstehende Faktoren von Relevanz:

e Die Konfiguration der Eingabeschicht des Netzes (durch den Trainingsdatensatz bestimmt);
e Die Anzahl der verborgenen Schichten (zu wahlen);

e Die Anzahl der Neuronen der verborgenen Schicht(en) (zu wéahlen);

e Die Aktivierungsfunktion (zu wahlen);

e Der Losungsalgorithmus (zu wahlen).

Fiir die Empfindlichkeitsanalyse gegeniiber Massenbewegungen wird Giberwiegend ein dreischichtiges
Netz mit einer Eingabeschicht, einer verborgenen Schicht und einer Ausgabeschicht eingesetzt (s. Ka-
pitel 2.3.5).

Die Anzahl der Neuronen in der verborgenen Schicht ist in der Regel geringer als die Anzahl der Ein-
gangsparameter. Mit Einbindung weiterer verborgener Schichten wird die Anzahl der Neuronen in je-
der nachfolgenden Schicht reduziert.

Vielfach verwendete Aktivierungsfunktionen sind logistische Funktion, Tangens hyperbolicus und ReLU
(Rectified Linear Unit). In den Fallstudien wurde die logistische Aktivierungsfunktion eingesetzt (Box
3-6).

Die Bestimmung der Gewichte in einem Kiinstlichen Neuronalen Netz wird durch eine klassische
Fehlerriickfihrung (engl.: error backpropagation) oder abgewandelte Algorithmen gehandhabt. In den
Fallstudien 2 (s. Kapitel 2.6.2) und 4 (s. Kapitel 2.6.4) hat die MBiD-Arbeitsgruppe die sogenannte resi-
lient backpropagation verwendet (Box 3-6). Die Fehlerfunktion, fiir die es ebenfalls mehrere Optionen
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gibt, wurde durch die Residuenquadratsumme vorgegeben. Darliber hinaus gibt es weitere Anpas-
sungsmoglichkeiten in Kombination mit anderen Algorithmen, wie z. B. die Festlegung der Lernrate
oder deren Grenzwerte.

Box 3-6: Pseudocode fiir das Kiinstliche Neuronale Netz in R.

Programm Kiinstliches Neuronales Netz (Rasterdateien eines Typs in einem Verzeichnis [*.tif],
Name des Ausgabe-Wahrscheinlichkeitsrasters,
Name der Ausgabedatei fiir Statistik,
Multiplikator fiir Anzahl von Zellen mit Nicht-Ereignissen [2],
Prozentsatz der zu beriicksichtigenden Ereignisse [0.8],
Trainingswiederholungen im Neuronalen Netz [1],
Fehlerfunktion [sse],
Aktivierungsfunktion [logistic],
Neuronales Netz Algorithmus [rprop+],
Maximale Anzahl der Schritte im Training [1e+05],
Anzahl der Neuronen pro versteckter Schicht [10],
Plotte Netz mit Gewichten [F],
Ausgabe in Statistikdatei [F])

Lade alle Rasterdateien in einen Rasterstapel /*Alle Raster besitzen die gleiche Projektion,
Ausdehnung und Auflésung. Das Inventarraster ist binér
kodiert mit dem Wert 1 fiir Ereignis und O fiir kein Ereig-
nis. Das Inventarraster hat eine Benennung, sodass es
auf alphabetisch erstem Platz aller Rasterdateinamen
steht.*/

Erstelle einen Datenframe aus dem Rasterstapel

Normiere alle Daten

Teile den Datenframe in Frame mit Ereignissen und Frame mit Nicht-Ereignissen

Ziehe prozentual die Anzahl Datenséatze aus Ereignis-Frame

Ziehe die Anzahl (Multiplikator * Anzahl Ereignisse) Datensatze aus Nicht-Ereignis-Frame

Verbinde die beiden neu erstellten Frames (Ereignis-Frame, Nicht-Ereignis-Frame)

Erstelle generische Modellfunktion

Trainiere das Neuronale Netz

Wenn Plotte Netz mit Gewichten wahr

Visualisiere das Neuronale Trainingsnetz mit Gewichten

Ubertrage die Ergebnisse des Trainings auf den gesamten Datensatz

Gebe die Statistik fiir die Vorhersage Ereignis Nicht-Ereignis aus

Visualisiere fiir die Vorhersagegruppen Ereignis und Nicht-Ereignis in Form von violin plots

Schreibe das Wahrscheinlichkeitsraster

Analysiere die Wichtigkeit der eingeflossenen Parameter fiir das Vorhersagemodell

Visualisiere die Wichtigkeit der eingeflossenen Parameter

Ende Programm Kiinstliches Neuronales Netz

246



Projekt ,Massenbewegungen in Deutschland (MBiD)“

3.2.4.2 Analyse
3.2.4.2.1 Training

e Schritt 1: Die Gewichte der einzelnen Netzneuronen in der verborgenen Schicht werden durch
den gewahlten Algorithmus und unter Verwendung des Trainingsdatensatzes solange iterativ
angepasst, bis das Netz in einem Optimum konvergiert. Das bedeutet, dass sich der Fehler in
der Ausgabeschicht mit weiteren Anpassungen nicht mehr verandert. Um zu lange Trainings-
zeiten zu vermeiden und dem Auswendiglernen der Trainingsdaten vorzubeugen, lassen sich
die Lerniterationen (auch Epochen) manuell auf eine Maximalzahl begrenzen.

e Schritt 2: Das trainierte Netz wird auf den gesamten Datensatz angewendet, um ein Wahr-
scheinlichkeitsraster (Vorhersagemodell) zu erzeugen.

3.2.4.2.2 Plausibilitatscheck

Wie fir jede datengetriebene Analyse miissen auch die Ergebnisse einer KNN-Modellierung auf
ihre Plausibilitat gepriift werden. Ebenso wie die statistischen Methoden kénnen Kinstliche
Neuronale Netze Zusammenhange zwischen Daten erkennen, jedoch nicht deren Kausalitat.

In Abhangigkeit von der genutzten Software lassen sich die einzelnen modellierten Gewichte in der
verborgenen Schicht ausgeben. Aufgrund moglicher nichtlinearer Beziehungen ist eine direkte Inter-
pretation der Gewichte im Gegensatz zu den bivariaten oder multivariaten statistischen Verfahren
nicht moglich. Somit sind weitere Analysen erforderlich, um die Bedeutung einzelner Parameter fir
das Modellergebnis erkennbar zu machen.

In den letzten Jahren wurden zunehmend Verfahren entwickelt, um die Ergebnisse von Kiinstlicher
Intelligenz erklarbar zu machen. Eines dieser Verfahren ist die sogenannte Wichtigkeitsanalyse. Hier

wird fir das generierte Modell eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Jeder Parameter wird nachei-
nander Gber mehrere Wiederholungen durch eine zufallige Variable ersetzt. Die Auswirkungen der
Manipulation werden am Netzausgang als Fehler gemessen. Je groRer der bestimmte Fehler, desto
wichtiger ist der Parameter fiir das Modell.

Uber diese GroRe lassen sich empirische Erwartungen mit den Modellergebnissen vergleichen. Zeigt
das Modell keine plausiblen Zusammenhange fiir einzelne Parameter an, sollten die Schritte der Da-
tenvorbereitung und die Wahl der Netz-Topologie kritisch geprift und das Modell ggf. neu berechnet
werden.

3.2.4.2.3 Validierung

H at das erzeugte Modell die Plausibilitatsprifung bestanden, kann es mit dem Testinventar vali-
diert werden. Die Validierung erfolgt mit der ROC-Kurve analog zur Validierung von statistischen
Modellen (s. Kapitel 3.2.1.2.5).
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3.2.4.3 Nachbereitung
3.2.4.3.1 Zonierung

Das validierte Modell aus dem KNN stellt ein Wahrscheinlichkeitsraster mit einer Wertespanne
zwischen 0 und 1 dar. Um die relative Vergleichbarkeit zu anderen Methoden zu gewahrleisten,
kann auch das KNN-Modell Giber die ROC-Kurve zoniert werden (s. Kapitel 3.2.1.3.1).

4 Ubersichtskarte Hangrutschungsempfindlichkeit fiir Deutschland

4.1 Allgemeine Grundlagen
Sachstand und Verfiigbarkeit (November 2020)

FUr das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland stehen eine Vielzahl von kleinmafstablichen geo-
wissenschaftlichen Ubersichtskarten (MaRstab 1 : 250 000 oder kleiner) als digitale Datensitze un-
terschiedlicher Themenfelder zur Verfiigung (z. B. Boden, Geologie, Geophysik, Rohstoffe, Grundwas-
ser). Sie wurden in den letzten Jahrzehnten durch die Staatlichen Geologischen Dienste der Lander im
Rahmen der geologischen Landesaufnahme in Zusammenarbeit mit der BGR erarbeitet (s. Kapitel 2.7).
Diese Produkte sind in Form analoger Karten, als korrespondierende digitale Datensatze in unter-
schiedlichen Datenformaten oder als Web-Dienste, z. B. im Produktcenter der BGR (Tag des Zugriffs:
16.09.2020), verfugbar.

Im Gegensatz zu den o. g. thematischen Ubersichtskarten sind mit Bezug zum Themenfeld Geogene

Geféihrdung kleinmaRstabliche Ubersichtskarten unter Abdeckung des Bundesgebiets nur in geringem
Umfang vorhanden.

Mit dem Erdbebenkatalog der Bundesrepublik Deutschland (Tag des Zugriffs: 16.09.2020) und benach-
barter Gebiete, vorgehalten durch die BGR, existiert eine frei zugangliche Ressource, um die seismische

Gefahrdung lokal, regional oder liberregional zu analysieren. Als Beispiel sei die probabilistische Erd-
bebenzonenkarte in der DIN 4149: 2005-04 genannt.
Fir die aufgrund der geologischen Gegebenheiten in Deutschland weit verbreitete Bedrohung durch

subrosive Prozesse unter Bildung von Erdfillen und Senkungen liegt bislang keine Ubersichtsdarstel-
lung dieser geogenen Gefahr im Ergebnis einer geowissenschaftlichen Bearbeitung durch die SGD und
BGR vor.

Mit Stand November 2020 existiert keine offizielle, bundesweit einheitliche Hangrutschungsempfind-
lichkeitskarte im UbersichtsmaRstab 1 : 250 000 oder kleiner, die im Ergebnis einer Kooperation der
SGD der Lander und der BGR nach einem einheitlichen methodischen Standard konzipiert und verof-
fentlicht wurde. Dies schlieft sowohl eine analoge Karte als auch digitale Datensatze oder Web-Dienste
ein. Als Informationsquellen zu Massenbewegungen stehen fir Interessenten bzw. Nutzer folgende
Alternativen zur Verfligung:

e Die Nationale Gefahrenhinweiskarte gravitativer Massenbewequngen (Tag des Zugriffs:
06.10.2020) (Dikau & Glade, 2003) im Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland - Relief, Bo-
den und Wasser des Instituts flr Landerkunde. Diese Karte wurde auf der Grundlage von

Hangneigungsklassen mit 10°-Einteilung auf Basis eines Digitalen Gelandemodells (keine An-
gaben) generiert.
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e Die zweite Version der European Landslide Susceptibility Map (ELSUSv2) (Gitterweite: 200 m x
200 m), einschlieRlich des Bundesgebiets, publiziert vom Joint Research Centre (JRC) der Eu-
ropaischen Kommission (Wilde et al., 2018). Der Darstellung der raumlichen Auftretenswahr-

scheinlichkeit liegt ein kombinierter statistisch-heuristischer Ansatz zugrunde.

e Die im Rahmen der EOEG-Aktivitaten resultierenden Darstellungen zur Gefahrdung durch
Massenbewegungen auf unter Bericksichtigung des Bundesgebiets sind bereits im Kapitel 1.1
und Kapitel 1.3.2 thematisiert worden.

Aussagekraft und Nutzungspotenziale

Die Erarbeitung einer Ubersichtskarte Hangrutschungsempfindlichkeit fiir Deutschland (HEUK) im MaR-
stab 1 : 250 000 oder kleiner kann unter Bezug zur Aussagekraft und den Nutzungspotenzialen wie
folgt diskutiert werden:

e Das Portfolio kleinmaRstéblicher geowissenschaftlicher Informationsquellen wiirde um den
Teilaspekt der geogenen Gefdahrdung durch Massenbewegungen erganzt.

e Da keine detaillierteren blattschnittweisen Bearbeitungen im MaRstab 1 : 25 000 oder
1: 50 000 zur Hangrutschungsempfindlichkeit existieren, kénnte eine HEUK aktuell nur als Ein-
Blatt-Karte (vergleichbar mit der o. g. Erdbebenzonenkarte) als Ubersicht mit Zonen unter-
schiedlicher Hangrutschungsempfindlichkeit gegeniiber verschiedenen kinematischen Pro-
zesstypen von Massenbewegungen generiert werden.

e Vergleichbar mit anderen geowissenschaftlichen Karten im UbersichtsmaRstab wére auch eine
HEUK fiir lokale Planungszwecke nicht geeignet.

e Analogzudenin den Fallstudien 1 bis 4 aufgezeigten Modellierungsansitzen wiirde eine HEUK
einen Mehrwert generieren, der aus der Nutzung von im MaRstab korrespondierenden geolo-
gischen bzw. bodenkundlichen Informationsebenen (in Verbindung mit verfiigbaren Inventar-
informationen) in Deutschland resultiert.

e FEine HEUK wiirde generelle Aussagen zur geogenen Gefihrdung durch Massenbewegungen
liefern, die z. B. auch im Rahmen des Standortauswahlverfahrens nach dem Standortauswahl-

gesetz aus dem Jahr 2017 (Tag des Zugriffs: 16.09.2020) von Relevanz sein kdnnten.

e Durch Generierung einer HEUK kénnte den zunehmenden EU-Anforderungen zur weiteren In-
tegration von Informationen Uber geogene Gefahren in Deutschland, die u. a. aus Aktivitaten
der Expertengruppen des EuroGeoSurveys resultieren (s. Kapitel 1.1 und Kapitel 1.3.2), sowohl
methodisch als auch territorial, partiell Rechnung getragen werden.

e Fine HEUK kénnte als INSPIRE-konforme Informationsebene fiir Deutschland vorgehalten wer-
den.

e Fine HEUK kénnte fiir weitergehende bundesweite Analysen wie der Risiko-Exposition von ele-
ments at risk (z. B. Bevolkerung, Infrastruktur etc.) in Zonen unterschiedlicher Hangrutschungs-
empfindlichkeit genutzt werden.

e FEine HEUK konnte als Informationsquelle im Rahmen der schulischen und universitiren Aus-
bildung Verwendung finden.

Hinsichtlich der Analyse und deutschlandweiten Darstellung der Hangrutschungsempfindlichkeit im
Mafstab 1 : 250 000 oder kleiner sind unter Bericksichtigung der Ergebnisse der Fallstudien folgende
Schlussfolgerungen gezogen worden (s. Kapitel 2.7):
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e Die Abschatzung und Darstellung der Hangrutschungsempfindlichkeit fir Deutschland fur die
drei betrachteten Prozesstypen im Sinne eines lbergreifenden, validierbaren Modellansatzes
ist gegenwartig nicht moglich.

e Ein konzeptueller Entwurf einer Ubersichtskarte der Empfindlichkeit fiir Massenbewegungen
des kinematischen Prozesstyps Felssturz in Deutschland im MaRstab 1 : 250 000 kann beispiel-
haft realisiert werden (Abb. 4-2).

4.2 Konzeptueller Entwurf einer Karte der Felssturz-Empfindlichkeit in Deutschland

Sturzprozesse sind in statistischen Modellen, wie z. B. der Methode der Gewichteten Evidenzen
(MGE), durch den Parameter Hangneigung in hoher Modellgiite charakterisierbar. In der Fallstudie
1 (s. Kapitel 2.6.1: Frankische Alb und Albvorland) bzw. in der Fallstudie 2 (s. Kapitel 2.6.2: Elbtalgraben)
konnte demonstriert werden, dass der Parameter Hangneigung mit mehr als 90 % zur Erklarung der
Verbreitungsmuster von Sturzprozessen beitragt. Im Folgenden werden Grundlagen und Vorgehen zur
Erstellung einer HEUK 1 : 250 000 mit der Methode der Gewichteten Evidenzen erliutert .

Grundlagen

Die aus der Berechnung mit der Methode der Gewichteten Evidenzen resultierenden statistischen Ge-
wichte sind relative Werte. Das bedeutet, dass die Wertespanne der Gewichte von der GroRRe des Test-
gebiets, den darin vorkommenden Hangneigungen und von der Auflosung des genutzten Hohenmo-
dells abhdngt. Werden die Gewichte zweier unabhangig voneinander analysierter Gebiete direkt mit-
einander verglichen, werden in der Regel unterschiedliche Gewichtswerte fir die gleichen Parameter-
klassen festgestellt. Diese kdnnen zum einen auf den relativen Charakter der Gewichtswerte und zum
anderen auf die Unsicherheiten der statistischen Modellierung zurlickgefiihrt werden. Der relative
Trend innerhalb der Bewertung wird jedoch fiir kausale Parameter unabhangig von der Wertespanne
der statistischen Gewichte erhalten bleiben. Dies hat zunadchst zur Folge, dass, wie in der Fallstudie 1
gezeigt, eine Ubertragung der statistischen Gewichte fiir Hangneigungsklassen auf ein anderes Gebiet
prinzipiell moéglich ist (s. Kapitel 2.6.1.6). Auf der anderen Seite |3sst sich aber ein bestimmter Grenz-
wert flir eine weitere Zonierung mittels der statistischen Gewichte aus einer einzelnen Analyse nicht
ableiten.

Methodische Vorgehensweise

Um eine statistische Sicherheit bei der Ubertragung der Gewichte auf andere Gebiete zu erzielen,
konnte fiir die konzeptuelle Erstellung einer Karte der Empfindlichkeit fir Massenbewegungen des
kinematischen Prozesstyps Felssturz in Deutschland auf mehrere unabhangige Modellierungen zurick-
gegriffen werden. Es wurden die Analysen flr die Sturzprozesse aus der Frankischen Alb und Albvor-
land, dem Elbtalgraben und ein zusatzlicher Datensatz, der die Sturzprozesse im Alpenraum darstellt,
herangezogen (nicht originarer Teil der Fallbeispiele: Informationen durch LfU Bayern).

Fiir die drei Testgebiete wurden die statistischen Gewichte fiir die Hangneigungsklassen aus dem
DGM10 und dem DGM25 in einer 1°-Einteilung mittels der Methode der Gewichteten Evidenzen be-
stimmt (Tab. 4-1). Erwartungsgemall weisen die Gewichte variierende Wertebereiche auf. Um eine
bessere Vergleichbarkeit der Gewichte zu erreichen, wurden diese standardisiert und in einem Plot
Ubereinandergelegt. Die erzeugten Punktwolken (Abb. 4-1) zeigen zwar eine moderate Streuung, un-
verkennbar aber auch eine funktionale Abhangigkeit, sowohl fiir Hangneigungsklassen aus dem
DGM10 als auch fiir Hangneigungsklassen aus dem DGM25.
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Um eine allgemeingiiltige empirische Funktion fiir den Zusammenhang zwischen Hangneigung und
statistischen Gewichten abzuleiten, wurde auf dem generierten Datensatz eine Regressionsanalyse
durchgefiihrt. Dabei konnten die Gewichtswerte flir Hangneigungen aus dem DGM10 am besten durch
eine lineare Funktion (Abb. 4-1a), die Gewichtswerte fiir Hangneigungen aus dem DGM25 durch eine

logarithmische Funktion (Abb. 4-1b) abgebildet werden. Beide Regressionsgleichungen (Abb. 4-1) zei-
gen ein hohes BestimmtheitsmalR RZ>0,9.

Tab. 4-1: Parameter zur Bestimmung der Hangneigungsgrenzen fiir einen konzeptuellen Entwurf einer Karte der Empfindlich-

keit fiir Massenbewegungen des kinematischen Prozesstyps Felssturz in Deutschland (Quellen: Inventar — LfULG Sachsen, LfU
Bayern; DGM25 und DGM10 — BKG: s. Tab. 2-9).

Maximale Wertespanne
Testgebiet* Anzahl an Hangneigung [°] der statistischen Gewichte
Sturzereignissen
DGM10 DGM25 DGM10 DGM25
Elbtalgraben 369 78 65 -1,2 bis 9,6 -2,7 bis 7,1
Fréinkische Alb und . .

350 77 63 -3,2 bis 7,7 -3,0 bis 7,9
Albvorland
Alpenraum 749 86 80 -3,7 bis 5,4 -3,0 bis 4,2

*Alpenraum: kein Testgebiet im engeren Sinne des MBiD-Projekts.
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Abb. 4-1: Regressionsgleichungen bzw. — kurven fiir die standardisierten Gewichte aus allen in Tab. 4-1 genannten Testgebie-
ten fiir Sturzprozesse mit a) Hangneigungsklassen aus dem DGM10 und b) Hangneigungsklassen aus dem DGM25.
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4 Ubersichtskarte Hangrutschungsempfindlichkeit fiir Deutschland

Die ermittelten Funktionen wurden genutzt, um die statistischen Gewichte im Elbtalgraben und der
Frankischen Alb und Albvorland zu bestimmen. Die so erzeugten Modelle wurden unter Riickgriff auf
die ROC-Kurve zoniert, wobei die gleiche Abstufung wie in den Fallbeispielen 1 (s. Kapitel 2.6.1) und 2
(s. Kapitel 2.6.2) zur Anwendung kam. Die Gewichtswerte an den Zonierungsgrenzen sind entspre-
chend der Regressionsgleichungen (Abb. 4-1) in Hangneigungswerte umgerechnet worden (Tab. 4-2).

Ergebnisse und Diskussion

Die Grenzwerte fiir die einzelnen Zonen sind von der Aufldsung des eingesetzten DGM abhangig. Es ist
ersichtlich, dass die weitere Verfeinerung der DGM-Auflésung die Grenzwerte fiir die Klassengrenzen
Sehr hoch und Hoch weiter zu den steileren Hangneigungen verlagert. Somit sind die Grenzwerte we-
niger als echte Kennwerte fiir den tatsachlichen physikalischen Prozess, sondern immer im Kontext der
Auflosung des DGM und damit einer bestimmten MalRstabsgiiltigkeit zu diskutieren. Eine erweiterte
Vergleichsstudie unter Rickgriff auf das DGM5 und das DGM1 kénnte Richtwerte fir die Zonierung
der Sturzempfindlichkeit in Abhdngigkeit von der DGM-Auflosung liefern.

Der konzeptuelle Entwurf einer Karte der Empfindlichkeit fir Massenbewegungen des kinematischen
Prozesstyps Felssturz in Deutschland wurde mit dem DGM25 in einer vierklassigen Abstufung umge-
setzt (Abb. 4-2). Hierflr wurden die Klassengrenzen aus Tab. 4-2 verwendet. Gebiete mit Hangnei-
gungen 2 35° beinhalten dabei ca. 50 % der Sturzereignisse, Gebiete mit Hangneigungen von 25° bis
35° umfassen weitere 30 % des Inventars an Sturzereignissen und in der Klasse 10° bis 25° finden sich
die restlichen 20 %.

Der Kartenentwurf ist so zu interpretieren, dass die Zonen der Sturzempfindlichkeit ausschlieRlich die
potenziellen Ablésungsbereiche des Materials ausweisen. Der Prozessraum, d. h. wie weit eine Sturz-
masse transportiert wird, muss in einem separaten Modell identifiziert werden.

Auf eine weitergehende inhaltliche Diskussion bzw. Interpretation der raumlichen Zonierung der Emp-
findlichkeit fiir Sturzprozesse in Deutschland wurde seitens der MBiD-Arbeitsgruppe bewusst verzich-
tet.

Tab. 4-2: Hangneigungsgrenzwerte [°] fiir Empfindlichkeitszonen in den Testgebieten der Fallstudie 1 (Frédnkische Alb und Alb-
vorland) und 2 (Elbtalgraben), bestimmt auf der Grundlage von Regressionsgleichungen (Abb. 4-1).

Grenzwert
. . Klasse Klasse Klasse
Testgebiet Hangneigung,
] Sehr hoch Hoch Moderat
bestimmt aus
Elbtalgraben DGM10 39 25 12
DGM25 35 23 13
Frénkische Alb und Albvorland DGM10 37 25 12
DGM25 29 19 12
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Abb. 4-2: Konzeptueller Entwurf einer Karte der Empfindlichkeit fiir Massenbewegungen des kinematischen Prozesstyps Fels-
sturz in Deutschland im Giiltigkeitsmaf8stab 1 : 250 000 (verkleinert). In einer vierklassigen Abstufung, die auf den Hangnei-
gungsgrenzwerten aus dem DGM25 basiert, werden die Zonen der Sturzempfindlichkeit durch die Héufigkeit der Sturzereig-
nisse charakterisiert (Quellen: DGM25, DLM250 — BKG, angepasst: s. Tab. 2-9).
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5 Ausblick

Schlussfolgerungen und resultierende Anforderungen

Hinsichtlich der zukiinftigen Erstellung einer HEUK im MaRstab 1 : 250 000 fiir Deutschland schligt die
MBiD-Arbeitsgruppe folgende Punkte vor:

e Die Inventarisierung von Hangrutschungsereignissen sollte gemal den vom PK Geogefahren
formulierten Mindestanforderungen (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Geologie, 2016) als wichtige

Grundlage zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten fortlaufend in den SGD verfolgt werden;

e Inventare sind maRstabsunabhangig fiir die Modellierung und Evaluierung von Hangrut-
schungsanalysen von hoher Relevanz. Jedoch sollte primar nicht die Finalisierung von Inventa-
ren das Ziel sein, da Bestande Uber natdrliche Ereignisse immer quantitativen und qualitativen
Fortschreibungen unterliegen und somit niemals einen endgiltigen Status haben kénnen. Es-
senziell ist, dass Inventare auch jenseits von einfachen Dokumentationen und Darstellungen
von Massenbewegungsereignissen fir objektive und reproduzierbare Analysen der raumli-
chen Empfindlichkeit unter Anwendung validierbarer Methoden weiter verwertet werden.
Dies schlieRt auch bedarfsgerechte Aktualisierungen ein;

e Die fortlaufende Inventarisierung von Hangrutschungsereignissen kann durch die Integration
von fernerkundlichen Daten des Copernicus-Programms erganzt werden. Es sollte Gberpruft
werden, inwieweit weitere Ressourcen (z. B. der BodenBewegungsdienst Deutschland, BBD:

Tag des Zugriffs: 26.10.2020) genutzt werden kdnnen;

e Es sollte ein strategisches Bestreben sein, Ereignisinventare zu Massenbewegungen in
Deutschland, z. B. auf der Ebene eines Bundeslandes und auch interinstitutionell vorzuhalten
(z. B. SGD, Technisches Hilfswerk, StraRenbau-Behdrden, aber auch universitdre Einrichtun-
gen);

e Fortlaufender interinstitutioneller Austausch und die Entwicklung von Methoden auf einer von
den SGD und assoziierten Partnern gemeinsam zuganglichen Plattform (z. B. MethodenWiki).

5 Ausblick

D urch das Bund-Lander-Projekt Massenbewegungen in Deutschland wurden in einem Zeitraum von
drei Jahren methodische Beitrage und Empfehlungen zur Untersuchung der raumlichen Empfind-
lichkeit gegenliber Massenbewegungen in Deutschland erarbeitet.

Ein wesentliches Bestreben des Projekts war es, Vorleistungen fiir alle SGD der Lander im Hinblick auf
eine zielgerichtete Nutzung validierbarer Modellierungspraktiken zu erbringen. In Anbetracht der
Komplexitdt des Themas halt es die MBiD-Arbeitsgruppe fiir geboten, diese Vorleistungen Uber die im
MBIiD-Projekt beteiligten SGD hinaus zu vergemeinschaften. Dies ist in zweierlei Hinsicht von hoher
praktischer Relevanz:

A) Vor dem Hintergrund der prognostizierten Auswirkungen durch den Klimawandel auf die Gesell-
schaft wird das geologische Phanomen ,,Massenbewegung” auch in einer Vielzahl der Bundeslan-
der Deutschlands substantiell an Bedeutung gewinnen und zwar aus Sicht:

e zunehmender Schadens- und Verlustpotenziale;

e eines steigenden Beratungsbedarfs gegeniiber Entscheidungstragern und der Offentlichkeit
mit Schwerpunkt zu prognostischen Aussagen insbesondere im groRermalstdblichen Bereich,
was einen qualitativen Sprung von der Analyse der Hangrutschungsempfindlichkeit (raumliche
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Wahrscheinlichkeit: Wo kénnen Massenbewegungen auftreten?) zur Analyse der Hangrut-
schungsgefihrdung (raumliche und temporale Wahrscheinlichkeit: Wo und wann kénnen
Massenbewegungen auftreten?) erfordern wird;

e eines erhohten Beratungsaufwands im Rahmen einer langfristig ausgerichteten, praventiven
gefahren- und risiko-sensitiven Raumplanung als intrinsischer Teil zuk{inftiger Anpassungsstra-
tegien an den Klimawandel;

e der Gefahrenabwehr.

B) Mit dem Geologiedatengesetz (GeolDG) (Tag des Zugriffs: 14.08.2020) wird der Forderung nach
offentlicher Bereitstellung von geowissenschaftlichen Daten in Deutschland gesetzlich Ausdruck

verliehen. Dies schlieRt die Notwendigkeit der digitalen Verfligbarkeit ausdriicklich ein. Mit Bezug
zur Thematik ,,Geogene Gefahren und Risiken” wird in Kapitel 1, § 1 (Zweck des Gesetzes) unter
Punkt 2 explizit ausgefihrt: , Geologische Daten werden insbesondere bendtigt...zur Erkennung,
Untersuchung und Bewertung geogener und anthropogener Risiken.” 3¢ Die Aussage impliziert
nicht nur die Erfassung thematischer Informationen, sondern insbesondere auch deren Analyse im
Hinblick auf die raumliche und temporale Auftretenswahrscheinlichkeit. In Bezug auf Massenbe-
wegungen kann dies nur im Rahmen lokaler, regionaler und lberregionaler Modellierungen der
Hangrutschungsempfindlichkeit unter MaRRgabe einer objektiven Evaluierung der Modellierungs-
ergebnisse erfolgen.

Nach der Auflésung des Personenkreises (PK) Geogefahren im Jahr 2016 steht aktuell kein SGD-Aus-
tauschgremium im Bereich Ingenieurgeologie zur Verfiigung. Daher bietet die MBiD-Arbeitsgruppe un-
ter dem Vorbehalt der Zustimmung durch die jeweiligen Amtsleitungen die Durchfiihrung eines ge-
meinsamen Workshops mit Teilnehmern interessierter SGD nach Abschluss des Projekts an. Ziel dieses
Workshops im Jahr 2021 kénnten folgende Punkte sein:

e Erorterung der theoretischen Grundlagen der im MBiD-Projekt implementierten Modellie-
rungsbeispiele in kompakter Form;

e Anwendung der relevantesten MBiD-Workflows an praktischen Beispielen;

e Gemeinsame Diskussion und Bewertung der Ergebnisse;

e Strategische Diskussion liber mogliche gemeinsame Aktivitdten in der Zukunft.

Die fachliche Agenda dieser Veranstaltung konnte von den im MBiD-Projekt beteiligten Institutionen
entwickelt werden.

Unter Berlicksichtigung o. g. Randbedingungen und Anforderungen ware eine nachhaltige Adressie-
rung des Themas Massenbewegungen in Deutschland in zukiinftigen BGR/SGD-Interventionen von au-
Rerordentlicher praktischer Relevanz.

36 Inwieweit an dieser Stelle ,,Risiken” und nicht ,Gefahren” gemeint sind, bleibt unklar. In der Konsequenz wére
die Erkennung, Untersuchung und Bewertung von geogenen Risiken eine ungleich umfassendere Herausforde-
rung. Da zur Risikobewertung neben den Informationen zur raumlichen Gefahrdung auch physische, soziale, 6ko-
nomische und 6kologische Vulnerabilitatsinformationen unterschiedlichster Art bendtigt werden wiirden, wére
diese Leistung fachlich nicht allein Aufgabe der SGD in Deutschland.
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6 Literaturverzeichnis

Unter Maligabe standardisierter und kompatibler raumlicher Analysen der Hangrutschungsempfind-
lichkeit im lokalen oder regionalen Mal3stab sollten aufbauend folgende Optionen im Sinne pilothafter
Bund/Lénder-Kooperationsprojekte hinsichtlich der Machbarkeit geprift werden:

e Aufbau eines digitalen MethodenWiki zum Thema Massenbewegungen in Anlehnung an das
MethodenWiki Bodenkunde (Tag des Zugriffs: 09.09.2020);
e Fokussierung auf die Analyse des Prozessraums (runout modeling) zur Verbesserung der Ab-

schatzung von Risikopotenzialen, verbunden mit der Entwicklung eines spezifischen numeri-
schen Codes;

e Erstellung einer mobilen Applikation zur digitalen Inventarisierung von Massenbewegungen
im Geldnde, einschlieBlich IT-Architektur.

Daruber hinaus ware aus Sicht der MBiD-Arbeitsgruppe eine nachhaltige Adressierung ingenieurgeo-
logischer Fragestellungen in einem periodisch tagenden Expertengremium der SGD ein Gebot der Zeit.

Zwischen den im MBiD-Projekt involvierten Personen besteht Einvernehmen, dass die erzielten Ergeb-

nisse nach Abschluss des Projekts im Dezember 2020 in einem Buch in englischer Sprache publiziert
werden sollen.

6 Literaturverzeichnis

Anmerkung:

Die im Bericht zitierte Literatur bzw. das Literaturverzeichnis wurden im APA-Format erstellt. APA
steht flir American Psychological Association. Der APA-Standard (Tag des Zugriffs: 03.08.2020) ist
ein Standard fir die Formatierung wissenschaftlicher Abhandlungen und besitzt insbesondere in den
Sozialwissenschaften eine weite Verbreitung. MS Word® 2016 bietet standardmaRig eine entspre-
chende datenbankgestiitzte Erfassung von Literaturzitaten und eine automatisierte Listen-Formatie-
rung an.

Bei Aufzahlungen mehrerer Autoren in einer Publikation wird im Literaturverzeichnis vor dem Et-
(&/Und) Zeichen automatisch ein Komma gesetzt (in Analogie zur englischen Schreibweise).
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