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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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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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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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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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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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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

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).

. 3 > . N
S k] g o S 2 =
2 S s &8 L 3 2
2 S 3 @ s =2 v © ¥
5 B €92 §3 , ? e ps
N K £S £ Ziel- und Fragestellung g S g
- : g z
IS g E S o i’ § g
S S < S S S S
= - s ¢ £ -
1 Vorauswahl von deutschlandweit verfiigbaren themati- ® DGM25
schen Informationsebenen (s. Kapitel 2.5) und Ableitung ~ ® GUK250
relevanter Parameter/Parameterklassen sowie deren e BUK200
1.1 MGE ) oo ‘ i o N 26.1.1
Prifung im Hinblick auf die Anwendbarkeit in der statisti- e BUK1000
schen Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit e CLC10
am Beispiel der Methode der Gewichteten Evidenzen. e REGNIES110
Prifung von Moglichkeiten zur Minderung von Generali-
sierungseffekten in deutschlandweit verfiigbaren thema-
tischen Informationsebenen (hier: GUK250) durch die
Nutzung groBmalRstablicher thematischer Informationse- e DGM25
1.2 MGE . . . R 2.6.1.2
benen (hier: GK25) (soweit lokal oder regional verfligbar) e GK25
in der statistischen Modellierung der Hangrutschungs-
- empfindlichkeit am Beispiel der Methode der Gewichte-
=
g ten Evidenzen.
2 Prifung von Méglichkeiten zur Minderung von Generali-
= sierungseffekten in deutschlandweit verfiigbaren thema-
Ee] tischen Informationsebenen (hier: GUK250) durch Anpas-
< : e DGM25
g 1.3 MGE sung der geometrischen Verortung von Massenbewegun- T 2.6.1.3
[ ]
é gen in der statistischen Modellierung der Hangrut-
= schungsempfindlichkeit am Beispiel der Methode der Ge-
e . .
wichteten Evidenzen.
Priifung von Mdglichkeiten zur Minderung von Generali-
sierungseffekten in deutschlandweit verfiigbaren thema-
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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. 2-12: 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. 2-15: 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

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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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.

125












Projekt ,Massenbewegungen in Deutschland (MBiD)“

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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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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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

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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2 Beitrage zur Modellierung der Hangrutschungsempfindlichkeit

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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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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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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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
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4 Ubersichtskarte Hangrutschungsempfindlichkeit fiir Deutschland

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.

2,0
15
1,0
0,5
0,0

80
-0,5

Gewicht

y =0,0459x- 1,6379;R% = 0,90

Standardisierte Gewichte == |inear (Standardisierte Gewichte)

Hangneigung [°]

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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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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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-
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