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Zusammenfassung

Die Gefahrdung durch Hangrutschungen ist weltweit zunehmend, in Mitteleuropa vor allem
durch die Ausdehnung von Siedlungs-, Verkehrs- und Wirtschaftsinfrastrukturen in
Hanglagen. Ziel dieser Arbeit ist die regionale Gefahrdungsbeurteilung durch
Massenbewegungen in einem Gebiet an der Schwabischen Alb - ein Mittelgebirge in Sud-
Deutschland. Dazu wurde die Methode der Evidenzgewichtung (Weights-of-Evidence) nach
BONHAM-CARTER (1984, 2002) eingesetzt, wobei es sich um eine GIS-basierte,
statistische/probabilistische Methode handelt, welche fiir die Erkundung von mineralischen
Lagerstatten entwickelt wurde. Die Evidenzgewichtung basiert auf der BAYES-
Wahrscheinlichkeitstheorie und liefert, aus der Verschneidung mehrerer, gewichteter
Faktoren, einen Index flr die Eintrittswahrscheinlichkeit des untersuchten Phanomens — im
Fall der vorliegenden Arbeit fir Massenbewegungen. Voraussetzung war die Kenntnis von
bereits aufgetretenen Hangrutschungen im Untersuchungsgebiet und eine GIS-Datenbasis
mit jenen Geofaktoren, welche Hangrutschungen verursachen oder begulnstigen. Die
Hangrutschungen gingen als Trainingsdaten in die GIS-basierte Analyse ein. Der statistisch
gemessene, raumliche Zusammenhang zwischen den Faktoren und den bekannten
Hangrutschungen diente als Grundlage zur Gewichtung der Faktoren.

Fir diese Arbeit standen nur sehr generelle und grob aufgeléste Daten zur Verfiigung.
Wichtige Ursachefaktoren konnten, aufgrund fehlender Daten, nicht in die Analyse
miteinbezogen werden. Trotzdem konnte mit der Evidenzgewichtung festgestellt werden,
welche der vorhandenen Faktoren die grofRte relative Bedeutung als Hangrutschungs-
indikatoren haben. Das erstellte Modell trifft somit flr seinen raumlichen Geltungsbereich
Aussagen Uber kausale Zusammenhange in dem natirlichen System von Hangstabilitat
und -instabilitdt. Geologie und Bodenform erwiesen sich als sehr gute Indikatoren und
gelten als Primarursache fir Massenbewegungen. Die Hanggeometrie zeigte sich,
entgegen anderer Untersuchungen, als vergleichsweise schwacher Indikator. Dies ist auf
das gering aufgeléste SRTM-H6henmodell zurlick zu flihren, welches sich nicht fiir eine
Analyse des Kleinreliefs auf regionalem Niveau (1:100.000) eignet.

Bei der Verschneidung der Daten im GIS konnte mit der Evidenzgewichtung ein Index fir
die Wahrscheinlichkeit, dass in Zukunft Hangrutschungen auftreten, berechnet werden. Die
getroffene Einschatzung zeigte sich, im Vergleich mit anderen Gefahrdungsbeurteilungen,
als zutreffend. Allerdings wurden die Wahrscheinlichkeitswerte tendenziell tiberschatzt. Als
relative Grade der Rutschanfalligkeit betrachtet, haben die Wahrscheinlichkeiten aber
Gultigkeit und Aussagekraft. Auch die, mit der Berechnung der Wahrscheinlichkeit
verbundenen, Unsicherheiten konnten quantifiziert werden.

Die Uberprifung des Modells mit Hilfe von unabhangigen Hangrutschungen ergab, dass
eine gute Vorhersagekraft des Modells erzielt worden ist: 90% der Hangrutschungen, die
nicht in die Modellierung einbezogen wurden, konnten schon mit 10% der
Gefahrdungskarte (mit hochster Eintrittswahrscheinlichkeit) vorhergesagt werden. Als
limitierend bei dieser Methode erwies sich die Modellannahme Uber die Unabhangigkeit der
Faktoren untereinander und die Mindestanzahl an Trainingsdaten, welche notwendig war,
um eine stabile Gewichtung der Ursachefaktoren zu erlangen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Bestimmung der Rutschanfalligkeit bzw. des
Gefahrdungsgrades mit der Evidenzgewichtung moglich ist, dessen Aussagekraft aber von
Qualitat und Genauigkeit der erfassten Geofaktoren abhangt.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Hangrutschungen und Geoinformation

Hangrutschungen zahlen neben Erdbeben, Vulkanausbrichen und Hochwasser-
katastrophen zu den Naturgefahren, die durch geomorphologische Prozesse hervorgerufen
werden. Sowohl Schaden an Siedlungen und Infrastruktur als auch Todesopfer, welche
durch Hangrutschungen gefordert werden, sind weltweit zunehmend, sowohl in
Entwicklungsléndern als auch in entwickelten Landern. Die CEOS Disaster Management
Support Group gibt an, dass jahrlich rund 1.000 Menschen durch Massenbewegungen ihr
Leben verlieren und Sachschaden in Hohe von etwa 4 Milliarden USD verursachen
(SINGHROY ET AL. 2004). Eine der Grinde fir diese Zunahme ist die Veranderung des
Klimas, welche eine lokal gestiegene Intensitat von Regenfallen zur Folge hat und so die
Haufigkeit von oberflachlichen und sich schnell bewegenden Hangrutschungen erhéht. Das
Bevolkerungswachstum in bestimmten Regionen und die Verdichtung beziehungsweise
Expansion von urbanen Ballungszentren und menschlicher Aktivitat in gefahrdete Gebiete
vergréfRern die Auswirkungen von Hangrutschungen (TERLIEN 1996).

Abbildung 1: Naturgefahr Hangrutschungen in Europa: In den Dolomiten bei Corvara in Badia, Italien
(links) und an der Schwabischen Alb bei M&ssingen, Deutschland (rechts).

Auch in Mitteleuropa, welches durch Naturgefahren eher moderat betroffen ist, haben
Hangrutschungen bedeutende, &6konomische und ©kologische Folgen. Der hohe
Lebensstandard, die Akkumulation von Eigentum sowie die hohe Bevolkerungsdichte
machen die Gesellschaft hochst verletzlich gegenliber Naturgewalten. Extremereignisse
sind selten. Die vielen kleinen Ereignisse, welche oft in Zusammenhang mit intensiver
Bautatigkeit in Steillagen auftreten, verursachen die gro3en 6konomischen Schaden. Sie
beeinflussen Bauten jeglicher Art in negativer Weise, seien es Eisenbahnlinien, Stralen,
Briicken, Tunnel, Stollen oder Schachte und verursachen dadurch enorme Kosten fiir
Sanierung, Sicherung und Instandhaltung. Diese Verluste sind nicht nur 6konomischer Art,
sondern betreffen auch empfindliche Okosysteme und wertvolle Kulturlandschaft.
Allerdings ist in vielen Landern wenig Uber das tatsachliche Ausmaf der Gefahrdung und
des Risikos durch Hangrutschungen bekannt (REICHENBACH ET AL. 2002).

Im Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit in Siid-Deutschland an den Steilhangen
der Schwabischen Alb gehdren Massenverlagerungen zum typischen Erscheinungsbild. Es
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kommt immer wieder zu Schaden oder Zerstorungen von forst- und landwirtschaftlich
genutzter Flachen, wobei auch Stralen, Forstwege und Siedlungen in Mitleidenschaft
gezogen werden (THEIN 2000). Durch die Expansion von Siedlungs-, Verkehrs-, und
Wirtschaftsinfrastrukturen in Hanglagen wird deren Gefahrdung durch Massenbewegungen
gréler. Hier gilt es in einer verantwortungsbewussten Landschafts- und Raumplanung
detaillierte Angaben Uber mogliche Gefahrdungen zur Verfiigung zu stellen (THEILEN-
WILLIGE 2002).

Ziel dieser Arbeit ist die regionale Beurteilung der Rutschanfalligkeit eines ausgewahlten
Gebietes an der Schwabischen Alb, um die Gefahrdung durch Hangrutschungen
abzuschatzen. Durch die Anwendung einer probabilistischen Methode sollen Hange
beurteilt werden, welche bisher noch nicht von Hangrutschungen betroffen waren. Es
handelt sich also um einen Ansatz der raumlichen Vorhersage, welche sich die Kenntnis
der in der Vergangenheit aufgetretenen Hangrutschungen im Gebiet zu Nutze macht. Auf
Basis dieser Analyse kdnnen Gefahrenhinweiskarten und Karten mit quantitativen Angaben
zum Gefahrdungsgrad bei bestimmten Parametern erstellt werden. Diese sind ein
wertvolles  Instrument und  Entscheidungsgrundlage flir  Regionalentwicklung,
Kommunalverwaltung sowie private Planungstrager. Gefahrenhinweiskarten gewinnen
auch aus rechtlichen und versicherungstechnischen Griinden immer mehr an Bedeutung.
In der Praxis jedoch, sind meist nur die Gebiete mit vergangenen Hangrutschungen, ihrer
Beschreibung und Charakteristik sowie einige geomorphologische Modelle vorhanden. Nur
sehr selten gibt es Darstellungen die Vorhersagen Uber Hangrutschungen in Raum und
Zeit treffen und so eine Einschatzung der Gefahrdung ermdglichen. Um VARNES ET AL.
(1984) zu zitieren:

,,Viele Karten von Hangrutschungen oder ihrer Lagerstétten - alt, neu oder aktiv - wurden weltweit
hergestellt, aber es gibt nur eine weit geringere Anzahl von Studien, die weiter gehen und versuchen,
den kartierten Gebieten auch Gefiahrdungsgrade zuzuweisen.*

Auch heute noch ist die Erstellung von vorhersagenden Karten, welche die Gefahrdung
und das Risiko ausdriicken noch lange keine Praxis geworden, trotz der groraumigen und
wiederholten gesellschaftlichen Schaden und ungeachtet der neuen
Forschungsbemihungen und Methoden der Geoinformatik, Geowissenschaften und
Ingenieurwesen (CHUNG ET AL. 2005).

Aufgrund der Vielfalt an Ursachen- und Steuerungsfaktoren fiir Hangrutschungen mussen
groRe Datenmengen verarbeitet und analysiert werden, was den Einsatz von
Geoinformationssystemen (GIS) unabdingbar macht (GUSENBAUER 1999). Der Einsatz von
GIS zur Datenerfassung und Erstellung von Naturgefahren-Inventaren ist aus der Praxis
nicht mehr wegzudenken. Neben der reinen Datenerfassungs- und -bearbeitungsfunktion
von GIS, stehen durch die raumlichen Analysemethoden und der Mdoglichkeit statistische
und numerische Modelle umzusetzen, eine Fllle von Ansatzen zur Beurteilung von
Naturgefahren zur Verfliigung. Das Potential von GIS zur Einschatzung von Naturgefahren
beginnt bei der Erstellung von Inventaren und geht hin bis zur Prognose und Vorhersage
durch Modellbildung und Simulation, wie es in dieser Arbeit gezeigt wird. Weiters reichen
die Méglichkeiten von GIS von der Uberwachung von identifizierten Gefahrenbereichen bis
hin zur Vorbereitung auf den Ernstfall (wie die logistische Planung von
Rettungsmalnahmen). Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf das Gebiet der Prognose
und Modellbildung, also der Beurteilung von moglichen Gefahrenbereichen.
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1.2 Bergriffsdefinition und Terminologie

Das Forschungsgebiet der Massenbewegungen ist sehr diversifiziert und uneinheitlich. Die
Festsetzung klarer Kriterien sowie eindeutiger Definitionen sind nur in den seltensten
Fallen moglich. Es gibt eine grolle Zahl unterschiedlicher Klassifikationssysteme, Termini
und Definitionen. Dies ist auf verschiedene Tatsachen zurlckzufuhren: Einerseits befassen
sich  unterschiedliche Disziplinen (Geomorphologie, Geologie, Bodenmechanik,
Ingenieurwesen, Raumplanung, etc.) mit dem Phanomen, andererseits wird auch immer
wieder versucht regionalen Besonderheiten Rechnung zu tragen, und schlie3lich gibt es
immer noch divergierende Ansichten Uber Bewegungsablauf und Formenschatz der
verschiedenen Massenbewegungen (RODER 2001). Dazu kommt, dass ein GroBteil der
Arbeiten in englischer Sprache verfasst ist und eine Ubersetzung in vielen Fallen nur mit
Bedeutungsverlusten moglich ist, woraus sich terminologische Schwierigkeiten ergeben. In
dieser Arbeit werden daher oft die englischen Begriffe angegeben. Im Folgenden sollen die
wesentlichen Begriffe definiert und somit abgegrenzt werden.

1.2.1 Hangrutschungen und Massenbewegungen

Nach CRUDEN und VARNES (1996) lassen sich Hangrutschungen (landslides) allgemein als
Massenbewegungen (mass movement) von Fels, Erdmassen oder Schutt hangabwarts
definieren. Die Begriffe Hangrutschung und Massenbewegung werden in den meisten
Publikationen synonym verwendet.

Der wesentliche Unterschied von Massenbewegungen zu anderen denundativen
Prozessen liegt darin, dass kein Transportmedium vorhanden sein muss. VARNES (1984)
definiert eine Massenbewegung als abwarts oder auswarts gerichtete Bewegung einer
Bdschung welche Material unter Einfluss der Gravitation formt.

1.2.2 Gefahr, Gefahrdung, Anfalligkeit und Risiko

Die Bergriffe Gefahr, Gefahrdung, Anfalligkeit und Risiko werden sehr haufig in der
Beurteilung von Naturgefahren verwendet. Oftmals werden diese falschlich und
miteinander austauschbar eingesetzt. Zu Ihrer Abgrenzung wird die allgemein anerkannte
Definition nach VARNES (1984) und BRABB (1984) herangezogen.

Die Anfalligkeit handelt laut Definitionen (vgl. Tabelle 1) von einer rdumlichen Vorhersage,
beantwortet also die Frage nach dem ,wo“. Die Gefahr dagegen bestimmt auch die
zeitliche und typologische Vorhersage, und macht daher Aussagen Uber das ,wann® und

“

wie“

Viele der existierenden Gefahrenkarten (hazard maps) sind daher genau genommen als
Anfalligkeitskarten (susceptibility maps) zu definieren, weil diese eine raumliche
Vorhersage von Hangrutschungen zum Ziel haben. Meist sagen diese Karten aber nichts
Uber den Zeitpunkt aus, wann diese auftreten kdnnten (BRABB 1984).
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Tabelle 1: Begriffdefinitionen

Begriff Definition

Anfalligkeit Die Rutschanfalligkeit (landslide susceptibility) ist die Moglichkeit, dass
Neigung eine neue Hangrutschung in einem bestimmten Gebiet auftritt und
Susceptibility |bestimmt diese auf der Basis des Zusammenhangs zwischen den
(S) Steuerungsfaktoren fiir Hanginstabilitaten und der rdumlichen Verteilung
von in der Vergangenheit aufgetretenen Hangrutschungen (BRABB 1984).
Im Deutschen ist auch der Begriff Rutschneigung zutreffend.

Gefahr Als Gefahr wird die Wahrscheinlichkeit genannt, mit der ein bestimmter
Hazard gefahrlicher Prozess innerhalb eines bestimmten Zeitraumes und an einem
H) definierten Ort auftritt (VARNES 1984).

Verletzbarkeit |Die Verletzlichkeit bedeutet den Grad des Verlustes eines bestimmten
Vulnerability | Elementes, wie Bevdlkerung oder wirtschaftliche Tatigkeit die sich aus
einer Naturgefahr ergibt (VARNES 1984).

V)

Risiko Das mit der Gefahr verbundene Risiko beschreibt die zu erwartenden
Risk sozialen und 6konomischen Schaden und Verluste an Menschenleben,
(R=H*V) Sachwerten und Dienstleitungen. Dieses Risiko wird einerseits von der

Intensitat und der Wiederkehrshaufigkeit der Massenbewegung bestimmt,
andererseits ist es von der Verletzbarkeit der gefahrdeten Objekte
abhangig (VARNES 1984)..

In dieser Arbeit wird der Begriff der Rutschanfalligkeit gelegentlich als Gefahrdung
bezeichnet. Eine Gefahrdungskarte (susceptibility map) meint allerdings nicht eine
Gefahrenkarte (hazard maps) im engeren Sinne.

1.2.3 Ursachen und Ausloser

Manche Autoren unterscheiden Ursachen (preparatory oder causal factors) und Ausloser
(triggering factors) von Massenbewegungen. Andere sprechen dagegen von internen und
externen Ursachen (internal/external causes) (RODER 2001). Da sich diese beiden
Klassifikationen aufgrund der gegenseitigen Beeinflussungen nicht exakt voneinander
abgrenzen lassen, kommt es bei der Verwendung dieser Begriffe oft zu Verwirrungen. Eine
Erlduterung der Termini ist daher unumganglich.

Nach DIKAU ET AL. (1996) definieren sich die Ursachen als kumulative Ereignisse, welche
einen Hang auf die Bewegung vorbereiten, diese aber nicht notwendigerweise ausldsen.
Sie werden deshalb auch als Steuerungsfaktoren bezeichnet.

Im Gegensatz dazu sind Ausléser jene Prozesse, die eine Hanginstabilitat "akut" werden
lassen, diese also tatsachlich in Gang setzen.
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2 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

2.1 Ausgangslage

In den letzten zwanzig Jahren gab es eine Fille von Forschungsbemihungen zur
Beurteilung der Hangrutschungsgefahrdung. Der rasante Fortschritt in der Geoinformatik
erlaubt immer komplexere Modellierungen. Die Fernerkundung — besonders die
wachsende Zahl neuer satellitenbasierter Systeme - aber auch andere Datenquellen,
schaffen eine groliere Verfugbarkeit von Geodaten, welche fir die Gefahrdungsbeurteilung
herangezogen werden konnen. Daher hat sich ein groRBes Methodenrepertoire zur
Beurteilung der Hangrutschungsgefahrdung entwickelt (vgl. Kapitel 3), welches durch sich
standig weiterentwickelnde Techniken neuen Aufschwung erfahrt.

In den letzten Jahren beschaftigten sich einige Untersuchungen auch mit der Beurteilung
dieses Methodenspektrums. Studien, die sich mit dem Vergleich friherer Arbeiten
auseinandersetzen (CARRARA ET AL. 2001), (CHUNG, FABBRI 2003, 2005), (REMONDO ET AL.
2003), (VAN WESTERN ET AL. 2003) haben folgende Schwachen und Defizite identifiziert:

e Zonierung des Gebietes mit scharfen Grenzen und Boolean’schem Charakter: Sie
klassifizieren ein Gebiet zum Beispiel als ,gefahrdet® oder ,nicht gefahrdet”. Selten
ist jedoch bei natlrlichen Phanomenen so eine scharfe Grenzziehung auch
zutreffend (CHUNG, FABBRI 2003).

e Rein qualitative Einstufungen wie ,hohe®, ,mittlere” und ,geringe” Gefahrdung, ohne
dass diese weiter quantifiziert werden. Dadurch ist die Karte nicht allgemein, von
Experten und Laien, gleich interpretierbar. Angenommen eine Straf3e wird geplant,
welche ein Gebiet mit hoher Gefahrdung durchqueren wiirde. Was bedeutet ,hohe
Gefahrdung“? Kann man diese ,hohe Gefahrdung“ beispielsweise mit der
Wahrscheinlichkeit, dass der tangierte Stralenabschnitt in den nachsten 50 Jahren
von einer Hangrutschung beeintrachtigt werden wird, gleichsetzten? Ohne eine
Schatzung dieser Wahrscheinlichkeit, kann der Entscheidungstrager fir die
Landesplanung lediglich eine ungenaue o©konomische Kosten-Nutzen Analyse
durchfihren (CHUNG, FABBRI 2003, 2005).

e Keine ,unabhangige“ Beurteilung der Gefahrenkarte um deren Aussage zu
Uberprifen: Meist fehlen Angaben Uber Verlasslichkeit, Effektivitat und
Vorhersagepotential des Modells, wodurch die Beurteilung als eine ungetestete
Hypothese betrachtet werden muss. Die Validierung der Ergebnisse, oder
zumindest eine Beurteilung der Unsicherheiten ist aber unerlasslich, wenn man
Verantwortliche in ihrem Entscheidungsprozess unterstiitzen mochte. Die Kernfrage
bei allen diesen Gefahrenabschatzungen ist, wie verlasslich diese
Vorhersageergebnisse in Hinblick auf zukiinftige Hangrutschungen sind (REMONDO
ET AL. 2003).
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In der Gruppe der quantitativen Vorhersagemodellierung wurden weitere Schwéachen
identifiziert (CHUNG, FABBRI 2003):

e Vereinfachung der Eingangsdaten: Haufig werden kontinuierliche Daten wie

Hangneigung oder Hbhenlagen zuerst in einige wenige Klassen reklassifiziert. Mit
dieser Kategorisierung gehen allerdings wertvolle Information verloren.

Keine Mdglichkeit einer Mischung von diskreten und kontinuierlichen Daten: Die im
vorherigen Punkt besprochene Umwandlung von kontinuierlichen Daten in diskrete
Daten, geschieht haufig aus dem Grund, dass die Mischung dieser beiden
Datenmodelle, aufgrund unterschiedlicher Messskalen nicht in das Modell
implementiert werden kann. Durch diese Umwandlung verlieren die Daten viel von
ihrer urspriinglichen Bedeutung.

Keine Aussagen Uber die Modellannahmen: Alle quantitativen Vorhersagemodelle
basieren auf bestimmten Grundannahmen des Modells. Um eine Kkorrekte
Interpretation der Ergebnisse zu ermdglichen, ist es notwendig die Modellannahmen
in die Definition der Vorhersagewerte einzubeziehen.

Die aktuellen wissenschaftlichen Untersuchungen konzentrieren sich daher auf die
Beantwortung dieser Kernfragen nach der Quantifizierbarkeit der Rutschanfélligkeit, der
Beurteilung der Unsicherheiten im Modell und der Validierung. Auch die Zielsetzung dieser
Arbeit bezieht sich auf diese Aspekte.

2.2 Zielsetzung

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine flichendeckende Beurteilung der
Rutschanfalligkeit im ausgewahlten Untersuchungsgebiet. Dadurch soll die Gefahrdung
durch Hangrutschungen regional (ZielmaRstab 1:150.000) bewertet sowie die Eignung der
angewandten Methode Uberprift werden.

Die untergeordneten Ziele der Arbeit sind:

Anwendung einer probabilistischen Methode: Auf diese Weise sollen Hange beurteilt
werden, die bisher noch nicht von Hangrutschungen betroffen waren, oder wo keine
Informationen tber Hangrutschungen vorliegen (Regionalisierung).

Identifizierung jener Steuerungsfaktoren, die maligeblich am Zustandekommen von
Hangrutschungen beteiligt sind und die Rutschanfalligkeit bewirken.

Quantifizierung der Rutschanfalligkeit, welche Uber den Grad der Gefahrdung im
gesamten Untersuchungsgebiet Auskunft gibt.

Uberpriifung der Ergebnisse: Bewertung von Unsicherheiten und der Effektivitat des
Modells sowie die Validierung des Vorhersagemodells um die Plausibilitat der
Aussage zu Uberprufen.

Visualisierung der Ergebnisse in einer Gefahrdungskarte (susceptibility map) fur das
ausgewahlte Gebiet an der Schwabischen Alb.
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2.3 Methodik

Gelandeuntersuchungen haben gezeigt, dass Hangrutschungen keinesfalls unkalkulierbare
Zufallsereignisse sind, sondern dass sie unter komplexem Zusammenspiel bestimmter
geologischer, tektonischer, morphologischer, hydrologischer und bodenkundlicher
Ursachen auftreten (GUSENBAUER 1999). Neben direkter Beurteilung der
Rutschungsneigung auf Basis geomorphologischer Indikatoren, kann die Rutschanfalligkeit
indirekt auf Basis der Steuerungsfaktoren, welche eine Hangrutschung ermdglichen und
beglnstigen, bewertet werden. Es gilt zu entscheiden, welche Faktoren im Wesentlichen
zusammenspielen und wie ausschlaggebend die einzelnen Faktoren fiir die Hanginstabilitat
sind. Die Wertigkeit der Faktoren variiert von Gebiet zu Gebiet in Abhangigkeit vom
strukturgeologischen Aufbau der Gesteine, ihrer mineralogischen Zusammensetzung, der
Bodenentwicklung, dem Bewuchs, der geomorphologischen Situation, den klimatischen
Bedingungen sowie anderer Faktoren.

Die Beurteilung der Rutschanfalligkeit ist folglich — wie so viele andere Problemstellungen,
welche mit GIS bearbeitet werden - ein Multi-Kriterien-Entscheidungsprozess. Es existiert
ein Reihe von theoretischen Ansatzen zu diesem Thema auflerhalb der ,GIS-Welt*
(MALCzEWSKI  1999). Im  GIS-Bereich  konzentriert sich der Multi-Kriterien-
Entscheidungsprozess darauf, auf welche Art und Weise Faktoren kombiniert werden
kénnen, um zu einer integrierten Losung zu kommen. Folglich ist die Hauptaufgabe von
GIS die Multi-Kriterien-Beurteilung. In diesem Ubergeordneten methodischen Rahmen ist
die vorliegende Arbeit eingebettet. Fiir die Kombination von Informationen und Kriterien
steht das gesamte Methodenspektrum der multithematischen Analyse in GIS zu Verfligung.

Grundsatzlich — ohne auf spezifische Methoden naher einzugehen — kdnnen folgende
wesentliche Schritte bei der quantitativen Rutschanfalligkeitsbewertung (CARRARA ET AL.
2001) genannt werden (vgl. Abbildung 2):

e Erhebung, Beschreibung wund Typisierung der im Untersuchungsgebiet
aufgetretenen Hangrutschungen.

o |dentifizieren und Erfassung einer Reihe von Steuerungsfaktoren, die direkt oder
indirekt den Massenbewegungsprozess steuern oder mit Hanginstabilitat
korrelieren.

o Kiriteriengewichtung bzw. Schatzung der relevanten Bedeutung dieser Faktoren fir
das Entstehen von Hangrutschungen.

e Zusammenflihren der gewichteten Steuerungsfaktoren zur Berechnung eines
Gefahrdungsindex.

o Kilassifizierung des Gebietes in Bereiche unterschiedlicher Gefahrdungsgrade.

Konkret kommt bei dieser Arbeit eine Methode zum Einsatz, welche quantifizierbare
Ergebnisse liefert und etwas Uber die Sicherheit oder Plausibilitat der Beurteilung aussagt.
Aufgrund dieser Anspriiche wurde die Wahrscheinlichkeitstheorie als Basis fiir die Analyse
der Rutschanfalligkeit herangezogen.



2 Problemstellung und Zielsetzung

Erfassung und Typisierung der Hangrutschumgen
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Abbildung 2: Wesentliche Schritte der quantitativen Bewertung der Rutschanfalligkeit

Die Methode der Evidenzgewichtung (Weights of Evidence) wird eingesetzt, welche von
BONHAM-CARTER ET AL. (1989) fir den Bereich der explorativen Mineralogie entwickelt
wurde. Diese ist vom Kanadischen Geologischen Dienst (Canadian Geological Survey) in
Zusammenarbeit mit dem Amerikanischen Geologischen Dienst (US Geological Survey) in
einer GIS-Applikation programmiert worden (KEMP ET AL. 2001)".

Diese Methode geht davon aus, dass kinftige Hangrutschungen unter gleichen oder
ahnlichen Bedingungen ablaufen und von gleichen Steuerungsfaktoren bedingt werden,
wie die in der Vergangenheit aufgetretenen Hangrutschungen des gleichen Typs. Diese
historischen Daten sind wesentliche Parameter flr die Bestimmung der kausalen
Zusammenhange zwischen Rutschung und den vorliegenden geomorphologischen,
geologischen und anderen Bedingungen. Bevor konkret auf die Modellierung eingegangen
wird, soll im Folgenden ein Uberblick (ber das Methodenspektrum zur
Rutschanfalligkeitsbewertungen gegeben werden. Damit soll die Einordnung der Methodik
ermoglicht und die Einflhrung in die theoretische Basis des Modells erleichtert werden.

1 Liegt als ArcView 3.x Extension namens ArcSDM (Spatial Data Modelling Using Weights of Evidence, Logistic Regression,
Fuzzy Logic and Neural Network Analysis) vor.
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3 GIS-GESTUTZTE METHODEN ZUR
GEFAHRDUNGSBEURTEILUNG

Es gibt eine Reihe von GIS-gestiitzten Methoden die zur Beurteilung der Gefahrdung bzw.
Rutschanfalligkeit fur ein Ereignis herangezogen werden kénnen. Die einfachste Form der
Gefahrdungsabschatzung zeigt lediglich die Verteilung oder die Dichte der aufgetretenen
Massenbewegungen in einem bestimmten Gebiet. Folgt man allerdings der Definition von
Anfalligkeitskarten bzw. Gefahrdungskarten (susceptibility maps) als raumliche Vorhersage
des Auftretens von Hangrutschungen (vgl. Kapitel 1.2.2), so sind diese eher als Inventare
zu bezeichnen und nicht als Gefahrdungskarten im engeren Sinn.

Wahrend sich die zeitliche Vorhersage schwierig gestaltet, ist die rdumliche Vorhersage mit
einem grolRen Methodenrepertoire durchfihrbar und eine der Kernaufgaben der
Geoinformation. Es gibt unterschiedliche Ansatze, das Methodenrepertoire zu
systematisieren. HEGG & KIENHOLZ (1992) unterscheiden prinzipiell zwischen
Dispositionsmodellen und Prozessmodellen.

Prozessmodelle dienen der dynamisch-mathematischen Simulation von mdglicher
Geschwindigkeit, Energie und Bewegungsbahn eines geomorphologischen Prozesses.
Dabei werden Trajektorienmodelle zur Berechnung der Strecken und Reibungsmodelle zur
Vorhersage von Reichweite von Massenverlagerungen verwendet (THEIN 2000). In
Prozessmodellen wird daher nicht die Rutschanfalligkeit analysiert, sondern der
Massenbewegungsprozess an sich. Weiters werden diese haufig in eigener
Simulationssoftware durchgefiihrt, die auRerhalb der ,GIS-Welt® angesiedelt sind. Im
Folgenden wird daher nicht naher auf diese Methodengruppe eingegangen.

Dispositionsmodelle hingegen haben das Ziel, die Rutschanfalligkeit eines Hanges zu
bewerten, um potentielle Gefdhrdungsquellen einzugrenzen. Nach HUTCHINSON (1995)
kann man das Dispositionsmodell in kleindimensionale, lokale bzw. analytische Modelle
und grofddimensionale, regionale Modelle unterscheiden. Regionale Methoden beurteilen
ein groReres Gebiet, im Malistab 1:25.000 — 1:100.000 oder sogar tberregional 1:500.000.
Lokale Methoden werden in einer Grélienordung bis 1:10.000 angewendet.

Weiters kann zwischen direkten und indirekten Methoden unterschieden werden (SOETERS,
VAN WESTEN 1996). Direkte Methoden bendtigen einen Experten, der auf Basis von
geomorphologischen Kriterien den Gefahrdungsgrad unmittelbar bestimmt. Indirekte
Methoden sind dadurch charakterisiert, dass sie die Gefahrdung mittels der
Steuerungsfaktoren bestimmen, welche die Voraussetzungen fiir Hangrutschungen
schaffen (wie Hangneigung, Landnutzung, Gesteinsform).

Andere Systematiken teilen die Methoden in datenbasierte und wissensbasierte Methoden
ein (BONHAM-CARTER 2002). Die Trennung ergibt sich daraus, ob Expertenwissen oder
statistische Parameter ausschlaggebend fir die Beurteilung sind.
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Abbildung 3 soll einen Uberblick (iber die Methoden geben, sowie die unterschiedlichen
Systematiken und deren Uberlappung verdeutlichen.

Trajektorienmodelle Reibungsmodelle

SIMULATIONSSOFTWARE-DOMANE

Prozessmodelle

=%

Bewertungsmodelle
flir geomorphologische Naturgefahren

~ -

Dispositionsmodelle

GIS DOMANE

Lokale Methoden Regionale Methoden
> 1:10.000 1:25.000 bis 1:100.00

Geotechnisch-Deterministische Methoden

|
|
|
|
|
|
|
|
L

L | Heuristische (qualitative) Methoden

- [P E
| I Statistische Methoden [ |
! :
[} I I |
. Favorisierungsmodellierung |
PR - !

Abbildung 3: Methoden zur Bewertung von geomorphologischen Naturgefahren. Die Methoden kénnen
unterschiedlich systematisiert werden. Neben der Trennung nach regionalen und lokalen Methoden, kann
man unter direkten und indirekten, sowie wissensbasierten und datenbasierten Methoden unterscheiden.

In Folge soll ein Uberblick Uber die existierenden, GlS-basierte Methoden
(Dispositionsmodelle) zur Gefahrdungseinschatzung gegeben werden.
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3.1 Lokale Methoden

3.1.1 Geotechnisch-Deterministische Methoden

Bei geotechnischen Modellen steht die analytische Beurteilung der Standsicherheit eines
bestimmten Hanges im Mittelpunkt. In jedem Hang existieren destabilisierende Krafte,
welche bewegungsférdernd wirken und den stabilisierenden Kraften entgegenstehen. Das
angelagerte Material auf einem Hang ist so lange in einem Equilibrium (also stabil), wie die
Summe der einwirkenden Scherspannungen die Scherfestigkeit des Hangmaterials nicht
Uberschreitet.

Eine Massenbewegung tritt dann auf, wenn die den Hang aufbauenden Substrate bzw.
Gesteine nicht mehr in der Lage sind, der Schwerkraft bzw. der angreifenden
Scherspannung zu widerstehen (RODER 2001). In der Bodenmechanik wird der
Sicherheitsfaktor F als Quotient aus Scherfestigkeit 7s des Bodens und der Uber die
Gleitflache wirkenden Scherspannung Tr definiert.

(1)

Bei der Berechnung des Sicherheitsfaktors werden die bremsenden Momente (resisting
forces, ergeben die Scherfestigkeit) den treibenden Momenten (driving forces, ergeben die
Scherspannung) gegentbergestellt. Bei einer Verkleinerung des bremsenden Momentes
oder einer VergrolRerung des treibenden Momentes verringert sich der Wert des
Sicherheitsfaktors. Wenn der Sicherheitsfaktor einen Wert < 1 annimmt, die treibenden
Krafte also groRer als die bremsenden Krafte werden, kommt es zu einer
Massenbewegung (RODER 2001).

Unter Annahme der Form der Gleitflache (zum Beispiel als Gleitkreis) und der daraus
resultierenden Bruchmechanismen, kann die Vorhersage der Scherspannung 7, erfolgen.
Diese wird bei der Berechnung des Sicherheitsfaktors F der Scherfestigkeit 7
gegenubergestellt.

Die wichtigsten veranderlichen Parameter, die den Sicherheitsfaktor determinieren, sind
Kohasion, innere Reibung und Lagerungsdichte des Substrats, sowie die Hangneigung.
Auch das Porenwasser spielt eine wichtige Rolle, da dieses die Eigenschaften des
Hangmaterials wesentlich beeinflusst. Auf Basis der Determinanten des Sicherheitsfaktors
I&sst sich (meist nur anndherungsweise) die kritische Hohe eines Hanges bestimmen, der
den Schwellenwert der relativen Hohe, bei der ein Hang noch stabil ist, darstellt. Sehr stark
vereinfacht kann gesagt werden: Je groflier die innere Reibung und Kohasion sind, umso
stabiler ist ein Hang, je groRRer die Lagerungsdichte und Steilheit, desto instabiler ist er. Auf
einem stabilen Hang halten sich die oben genannten Faktoren in etwa die Waage. Wird
dieses Gleichgewicht gestort, kommt es zunachst zu einer Deformation, schliellich zu
einem Versagen des Hanges. Die Auslosung einer Massenbewegung geht demnach direkt
oder indirekt auf die Veranderung einer dieser Faktoren zurtick (RODER 2001).

11
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Die Bodenfestigkeit ist eine Eigenschaft des Bodens, die durch Feld- und Laborversuche
festgestellt wird. Daten wie Tongehalt, Wassergehalt, Scherfestigkeit, Plastizitat usw.
muissen bei diesen geotechnischen Methoden erhoben werden. Durch deterministische
Stabilitatsgleichungen, welche auf Daten von  Gelandeuntersuchungen und
bodenmechanische Laboranalysen basieren, kénnen Standsicherheitsfaktoren bestimmt
werden.

Es gibt unterschiedliche Stabilitdtsberechnungen, welche auf verschiedene
Rutschungstypen abgestimmt sind. Mit der Berechnung nach BISHOP und FELLNIUS lassen
sich unter Analyse der Rotationsmechanismen tiefgriindige Bruchmechanismen
modellieren. Sogenannte Infinte Slope Stability Models beruhen auf einer hangparallelen
Gleitflache und eignen sich fir die Berechnung von flachgriindigen
Translationsrutschungen.

Stabilitatsberechnungsmethoden kénnen numerisch in ein GIS integriert werden. Die
bendtigten Parameter, wie Hangneigung, Scherparameter, Lockermaterialmachtigkeit und
Porenwasserdruck muissen als Datenschichten (Karten) flachendeckend vorliegen. Dabei
kann das Stabilitdtsmodell mit einem hydrologischen Modell kombiniert werden, um daraus
einen  Stabilitatsindex zu  berechnen. Eine  wichtige  Verbesserung der
Stabilitdtsberechnung, die sich durch Integration in ein GIS ergibt, ist die Moglichkeit
morphometrischen Parameter aus einem digitalen Gelandemodell zu extrahieren, welche in
die Berechnung einflieBen (XIE ET AL. 2004).

Die physikalisch-deterministischen Hangstabilitditsmodelle haben einen hohen Grad an
Objektivitdt und Genauigkeit, da in den Stabilitdtsgleichungen nur physikalischen
Gesetzmaligkeiten einflielRen. Die analytischen Modelle sind jedoch aufgrund aufwendiger
Feld- und Laboruntersuchungen, welche die notwendigen Parameter fir die Analyse liefern
standortbezogen und daher auf ausgewahlte Rutschungsgebiete und Hangabschnitte
begrenzt. Die aufwendige Datenerhebung macht diese Art der Analyse fir regionale
Bewertungen zu zeit- und kostenaufwendig.

3.2 Regionale Methoden

Anders als geotechnische Methoden, welche die Hangstabilitat eines ausgewahlten
Hanges bestimmen, haben regionale Modelle eine Gefahrdungsabschatzung eines
grolReren Gebietes zum Ziel und stitzen sich hauptsachlich auf geomorphologische
Faktoren. Meist erfolgt eine Einteilung in Zonen mit dem Grad der Rutschanfalligkeit oder
dem Grad der Instabilitdt. Diese Rutschanfalligkeitskarten (susceptibility maps) haben eine
GroéRenordnung von mittel- bis kleinmafstablichen Karten (1:25.000 bis 1:100.000).
Regionale und lokale Methoden haben somit unterschiedliche Zielsetzungen, kdnnen aber
sinnvoll miteinander kombiniert werden, indem durch eine regionale Bewertung jene Hange
identifiziert werden, welche einer lokalen geotechnischen Untersuchung unterzogen
werden sollten.

12
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3.2.1 Geomorphologische Methoden

Bei der geomorphologischen Methode erfolgt die Gefahrenbewertung durch einen
geschulten Kartierer. Dieser bewertet mit Hilfe des fir Massenbewegungen spezifischen
Formenschatzes sowie zusatzlichen geologischen und hydrologischen Informationen, die
Gefahrdung direkt im Gelande oder durch Luft- oder Satellitenbilder (HUTSCHINSON 1995).
Dabei werden die Faktoren bestimmter morphodynamischer Prozesse wie Zugrisse,
Vernassungen und Rutschbuckel als Hinweise oder ,stumme Zeugen® fir
Massenbewegungen verwendet. Die Methoden setzen also Expertenwissen Uber den
Massenbewegungsprozess voraus und sind dadurch wissensbasiert.

Einige Untersuchungen beschranken sich auf die Erfassung vergangener
Massenbewegungen, andere beurteilen die Gefahrdung fir zuklinftige Hangrutschungen.
Die Fernerkundung, insbesondere die Satellitenradar-Fernerkundung, gewinnt aufgrund
der stéandigen Weiterentwicklung von Sensoren und Auswertemethoden zunehmend an
Bedeutung, auch auf dem Gebiet der Naturgefahrenforschung. Satelliten- und
Flugzeugaufnahmen, sowie auf deren Datenbasis erstellte Bildprodukte enthalten
Informationen, die in Kombination mit anderen Quellen (wie seismotektonische,
strukturgeologische, geomorphologische, geodatische und klimatische Daten) wesentlich
zur Erfassung von Hangrutschungen beitragen kénnen (THEILEN-WILLIGE 2003, 2004).

GIS dient bei dieser Methodik meist als Werkzeug zur Datensammlung und Visualisierung.
Manchmal kommen auch Analysen — meist aus dem Bereich der uni-thematischen Analyse
— zum Einsatz, wie die Ableitung der morphometrischen Parameter aus dem Héhenmodell.

Die  Beurteilung erfolgt anhand subjektiver
Experteneinschatzung. Dies kann als Vor- und Nachteil
gesehen werden. Der Nachteil liegt in der Subjektivitat
der Bewertung, die stark vom Bearbeiter abhangt
(SOETERS, VAN WESTEN 1996). Eine Studie in
Kalifornien zeigt, dass unterschiedliche Kartierer bei
demselben Untersuchungsgebiet zu unterschiedlichen
Gefahrdungsbeurteilung Ergebnissen kamen. Weniger als 10% der als
Hangrutschungsgebiete identifizierten Bereiche Uber-
Abbildung 4: Geomorphologische  schnitten sich (CARRARA ET AL. 2001). Daraus ergibt
Methode: direkte Beurteilung durch — gioh gin hoher Grad an Unsicherheit, der kaum zu
einen Experten, vgl. dazu Abbildung
5 und 6. quantifizieren ist und schwer bei nachfolgenden
Analysen bericksichtigt werden kann.

Der Vorteil der Methode liegt darin, dass regionale Kenntnisse sowie das hohe
Expertenwissen einbezogen werden, welches in seiner Komplexitat nur sehr schwer
numerisch auszudriicken ware. Experten kommen dadurch zu sehr differenzierten und
qualitativ hochwertigen Ergebnissen (THEILEN-WILLIGE 2003, 2004). Die Arbeiten eignen
sich um Bereiche mit dem héchsten Risiko zu identifizieren.

13
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3.2.2 Heuristische Methoden

Heuristische Methoden gehen davon aus, dass Hangrutschungen unter komplexem
Zusammenspiel verschiedener Steuerungsfaktoren entstehen, welche in unterschiedlichem
MalR zur Hanginstabilitédt beitragen. Sind diese Steuerungsfaktoren erfasst, so kann man
durch deren Gewichtung und Kombination aller gewichteten Faktoren zur Einschatzung der
Gefahrdung des Gebietes gelangen.

Heuristische Methoden beurteilen die

e .y Gefahrdung also nicht direkt, sondern
/f:’i SlaLleEn.ngsfskmrﬂg[G&e-DaLen; e indirekt Uber die Steuerungsfaktoren,
4 Wﬂ Experten- welche durch einen Experten beurteilt
( e ZE werden  (vgl.  Abbildung  5). Sie sind
\ Inteme Gawichiung dar Fakioren ", ebenfalls wissensbasiert, da sie Experten-
A 5 wissen uUber den Massenbewegungs-

prozess erfordern, welches durch genaue
Studien und Gelandebeobachtungen
gewonnen wird (CARRARA ET AL. 2001). Der
Einbezug eines Experten in die Beurteilung
PV B0 + [FOR + 02 =1 ist einerseits ein Vorteil es kann aber auch -
wie bei der direkten geomorphologischen
Bewertung - als Nachteil bewertet werden,
weil Subjektivitat nicht auszuschlielRen ist.
Durch die Zuordnung von Gewichten und
. w o der algebraischen Verknipfung liegt
Abbildung 5: Heuristische Methode: indirekt, . . .
wissensbasiert, vgl. Abbildung 4 und 6. allerdings ein nachvollziehbares, wenn
auch nicht vollstandig objektives,
Bewertungsmodell vor.

Da fur jeden Hangrutschungstyp andere Steuerungsfaktoren in unterschiedlichem Ausmalf}
ausschlaggebend sind, muss jeder Hangrutschungstyp getrennt voneinander analysiert
werden. Prinzipiell lassen sich folgende allgemeine Schritte fir ein heuristisches
Bewertungsmodell feststellen:

o Erfassung der Steuerungsfaktoren fiir Hanginstabilitat als Datenschicht (GIS-Layer).

e Normalisierung bzw. interne Gewichtung der Steuerungsfaktoren, indem jedem
Attribut (Klasse) ein Gewicht zugeordnet wird, welches flr den relativen Beitrag zur
Hanginstabilitat steht.

e Generierung der gewichteten normalisierten Datenschichten durch Reklassifizierung
oder Multiplikation der Attributwerte mit den korrespondierenden Gewichten.

e Externe Gewichtung jeder Kriterien-Datenschichten zur Beurteilung der relativen
Bedeutung jedes Steuerungsfaktors flir Hanginstabilitat.

o Generierung des Gefahrdungsindex zum Beispiel durch lineare gewichtete Addition
der Kriterien-Datenschichten.

e Einteilung des Gebietes in Zonen unterschiedlicher Gefahrdungsgrade durch
Klassifizierung.
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Als erster Schritt missen die Steuerungsfaktoren flr Hangrutschungen, wie
morphometrische = Parameter, Bdden, Geologie, Vegetationsbedeckung  oder
Oberflachenhydrologie erfasst werden. Den einzelnen Klassen dieser Faktoren werden je
nach Rutschneigung intuitiv — nach Ermessen des Bearbeiters — Gewichte zugeordnet.
Durch die Gewichtung wird die relative Bedeutung jedes Attributes fir den
Massenbewegungsprozesses geschatzt. Diese Faktor-interne Gewichtung kann bei
kontinuierlichen Daten durch die Einteilung der Attribute in gewichtete Klassen erfolgen.
Am Beispiel Hangneigung kann eine Einteilung in Hangneigungsklassen erfolgen, die
danach mit Gewichten von nicht ,gefahrdet” (0) bis ,sehr stark gefahrdet” (100) bewertet
werden. Bei der Gewichtung ist von einer Skalierung der Daten auszugehen, die tUber die
einzelnen Themen hinweg abgestimmt ist (GUSENBAUER 2000). Dies ist deshalb notwendig,
weil die einzelnen Steuerungsfaktoren nach der Gewichtung zu einem Endergebnis
kombiniert werden und dabei die Werte vergleichbar sein missen. Eine Normalisierung der
Daten ist also notwenig, bevor man diese verschneidet.

Es gibt unterschiedlichste Methoden zur Normalisierung der Daten. Sie kann einfach durch
die Zuordnung eines neuen Wertes zwischen 0 und 100 (wie oben beschrieben), je nach
Bedeutung des Faktors, erfolgen. Ein anderer haufiger Weg ist die lineare Transformation,
welche sich besonders flr kontinuierliche Daten eignet. Die gangigste Methode ist die
Maximalwert-Prozedur (maximum score procedure) (vgl. Gleichung 2 und 3), bei der jeder
Wert durch den maximalen Wert der Datenschicht dividiert wird:
X, X.
X =—2 X. =1-—2

q X max g X max
/ oder /

(2). 3)

wobei Xj; der normalisierte Wert ist der i-ten Datenschicht des j-ten Attributes ist. Nach der
Normalisierung liegen die Werte jeder Datenschicht zwischen 0 und 1. Der Vorteil der
Methode ist, dass die Werte nach der Normalisierung proportional gleich bleiben
(MALczEWSKI 1999). Neben der linearen Transformation kbnnen auch andere Methoden zur
Normalisierung herangezogen werden, wie zum Beispiel die Value/Utility Funktion,
Wabhrscheinlichkeiten oder Unscharfe Mengen (fuzzy sets). Einige Methoden sind unter
den statistischen Methoden (vgl. Kapitel 3.2.3) naher beschrieben.

Anschlief3end erfolgt durch die Kombination der normalisierten, gewichteten Steuerungs-
faktoren die Gesamtbewertung der Gefahrdung. Der gangigste Ansatz zur VerknUpfung ist
die einfache additive Gewichtung, welche auf der gewichteten linearen Addition der Daten
beruht (MALCzEwskI 1999). Dabei wird jedem Steuerungsfaktor ein Gesamtgewicht
zugeordnet. Die Gewichtung erfolgt durch das Ermessen des Bearbeiters oder unter
Verwendung heuristischer Index- oder Punktesystemen, die in anderen Hangrutschungs-
Gefahrdungsbeurteilungen entwickelt wurden (GRUNERT, SCHMANKE 1997).

A4, = Z W;X;; 4

Fur die Verknipfung kénnen, neben den vier fundamentalen algebraischen Operationen,
Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division, auch jegliche andere arithmetische oder
statistische Operationen verwendet werden (MALCZEWSKI 1999). Diese Kombination erfolgt
durch die vertikale (Uber mehrere Datenschichten), lagebezogene Verschneidung und der
Berechnung des Gefahrdungsindexes.
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Die GIS-Basisfunktion, welche bei der Verknipfung zu Anwendung kommt, ist die so
genannte Indexverschneidung (index overlay), die (gewichtete) lagebezogene
Verschneidung mehrere Datenschichten. Eine Verschneidungsoperation (overlay) generiert
eine neue Ergebnisdatenschicht als eine Funktion von einer oder mehrerer
Eingangsdatenschichten. Je nachdem ob die Ausgangsdaten im Rasterdatenmodell oder
im Vektordatenmodell vorliegen, missen bestimmte geometrische Bearbeitungsschritte
durchlaufen werden. Bei Rasterdaten muss gegebenenfalls ein Resampling stattfinden, um
die Eingangsraster in ein korrespondierendes Rastersystem zu transformieren. Bei
Vektordaten erfordert die Verschneidung unter anderem eine neue topologische
Strukturierung der Daten (MALCZEWSKI 1999).

3.2.3 Statistische Methoden

Statistische Methoden beurteilen die Rutschanfalligkeit (wie heuristische Methoden)
indirekt auf Basis der hangrutschungssteuernden Faktoren. Aullerdem basieren sie auf der
Grundannahme, dass zukiinftige Hangrutschungen unter den gleichen oder &hnlichen
Bedingungen auftreten wie vergangene Hangrutschungen im Untersuchungsgebiet. Sie
setzten die Kenntnis von bereits aufgetretenen Hangrutschungen voraus (CARRARA ET AL.
1992).

Der wesentliche Unterschied zu heuristischen
Methoden liegt darin, dass die Gewichtung

sy
(A/ el il Kecaell) ™ nicht durch subjektive Bewertung des
el J Bearbeiters erfolgt, sondern durch die

="

Expartanwissen

statistisch messbare Beziehung zwischen
jedem Faktor und den  bekannten

Hangrutschungslokalitdten. Genauer gesagt
g ies, et s ket wird mittels statistischer Kennwerte die

Ay . B -5 'f‘ur’ Wirkungsbeziehung zwischen Rutschungen
: \,;iﬂ und den Steuerungsfaktoren analysiert, um
- v d die signifikanten  Faktoren flr jeden

PSFERGEIn 58 St lexche Mo Hangrutschungstyp zu identifizieren (THEIN

2000). Anders ausgedrickt, werden jene
Kombinationen die in der Vergangenheit zu
Hangrutschungen geflihrt haben, statistisch
bestimmt. Dadurch kann der Grad und die
Qualitat (Signifikanz) des kausalen

Cafahrdungainde:

. L o Zusammenhangs eines Faktors und den
Abbildung 6: Statistische Methode: indirekte .
Beurteilung, vgl. Abbildung 4 und 5. Hangrutschungen beschrieben und daraus
eine Gewichtung abgeleitet werden.

Diese Bewertung ist also datenbasiert., wodurch einerseits das hohe Expertenwissen flr
die Analyse verloren geht, andererseits Subjektivitat ausgeschlossen wird und eine hohe
Nachvollziehbarkeit erreicht werden kann.

Die Gesamtbewertung erfolgt, wie bei heuristischen Methoden, durch die Kombination aller
gewichteten Steuerungsfaktoren. Es ist also moglich eine quantitative Vorhersage fiir
Gebiete zu treffen, in denen bisher noch keine Hangrutschungen aufgetreten sind, aber
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ahnliche oder gleiche rutschungsbegiinstigende Bedingungen vorliegen. Die Analyse muss
fur jeden Hangrutschungstyp getrennt erfolgen. Prinzipiell lassen sich folgende allgemeine
Schritte fiir ein statistisches Bewertungsmodell feststellen:

o Selektion/ Erfassung der Steuerungsfaktoren fir Hanginstabilitdt und in der
Vergangenheit aufgetretenen Hangrutschungen als Datenschicht.

e Berechnung der statistischen Kennwerte (abhangig von der ausgewahlten Methode)
fur jeden Steuerungsfaktor, wodurch die signifikanten Parameter fir die
Hangrutschungen bestimmen werden.

e Ableitung der Gewichte fiir die Attribute (Klassen) in den Steuerungsfaktoren aus
den statistischen Kennwerten. Diese reprasentieren die relative Bedeutung der
Attribute fur die Hanginstabilitat.

e Kombination aller Steuerungsfaktoren (abhangig von der ausgewahlten Methode) im
jeweiligen statistischen Modell.

Einteilung des Gebietes in Zonen unterschiedlicher Gefahrdungsgrade durch
Klassifizierung.

Es gibt mannigfaltige statistische Ansatze, welche zur Analyse des Wirkungsgefliges
zwischen Steuerungsfaktoren und Hangrutschungslokalititen herangezogen werden.
Grundsatzlich wird zwischen (i) bivariaten Methoden und (ii) multivariaten Methoden
unterscheiden.

Bivariate Methoden untersuchen zwei Variablen, folglich den Zusammenhang jeweils eines
Steuerungsfaktors und den Rutschungen. Multivariate Methoden kénnen mehrere
Variablen (Steuerungsfaktoren) mit den Hangrutschungen in Beziehung stellen und somit
den gemeinsamen Einfluss der Steuerungsfaktoren analysieren.

Innerhalb dieser beiden groRen Gruppen gibt es wiederum eine groRe Anzahl von
Methoden und Kombinationen von Methoden. Im Folgenden wird eine kleine Auswahl der
gangigsten statistischen Methoden vorgestellt.

3.2.3.1 Bivariate Statistische Methoden

Bivariate statistische Methoden analysieren den Zusammenhang zwischen zwei Variablen,
einer unabhangigen und einer abhangigen Variable. Hat man einen statistisch signifikanten
(also Uberzufalligen) Zusammenhang zwischen zwei Variablen festgestellt, so kann man
eine kausale Beziehung zwischen beiden annehmen. Im Falle der Rutschanfélligkeits-
beurteilung wird der Zusammenhang der prozesssteuernden Faktoren (unabhangige
Variable) und den Hangrutschungen (abhangige Variable) untersucht und quantifiziert.
Anders gesagt, werden allfallige Zusammenhange und Abhangigkeiten zwischen dem
Auftreten von Massenbewegungen (abhangige Variable) und bestimmten geologischen,
geomorphologischen und hydrologischen Faktoren (unabhangige Variable) untersucht. In
der bivariaten Analyse wird jeder Faktor getrennt von den anderen beurteilt, das heil3t
einzeln mit den Hangrutschungslokalitdten kombiniert (SUzeEN 2002). Aus der Starke und
Qualitdt dieses Zusammenhanges kann eine Gewichtung der Steuerungsfaktoren
entwickelt werden. Die Kombination der gewichteten Steuerungsfaktoren ergibt den
Gefahrdungsindex.
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Es existiert eine Fille von statistischen Methoden zur Bestimmung der Abhangigkeit bzw.
Einflusses einer Variablen auf eine andere. Dazu gehéren Kreuztabellen oder
Kontingenztafeln, lineare Regression und Korrelationsrechnung.

Eine einfache aber wirkungsvolle Methode ist die Berechnung der Hangrutschungsdichte in
jeder Variablenklasse bei der paarweisen Uberkreuzung (Kreuztabellen) wie sie von BRABB
(1984) UND VAN WESTEN (1993) angewandt wurde. Dabei wird jeder Steuerungsfaktor mit
den bekannten Hangrutschungslokalitdten verschnitten und Dichtewerte berechnet.

Die Flachendichte wird durch die Anzahl der Pixel, welche eine Hangrutschung beinhalten,
durch die Gesamtanzahl an Pixel in der Variablenklasse ermittelt. Die Anzahldichte wird
durch die Anzahl der Hangrutschungslokalitdten pro Quadratkilometer des Gebietes der
Variablenklasse berechnet (SUzeEN 2002). Um den Einfluss jeder Variablenklasse zu
beurteilen, werden die ermittelten Dichten der Gesamtdichte der Hangrutschungen im
Untersuchungsgebiet gegenubergestellt.

3.2.3.2 Multivariate Statistische Methoden

Die multivariate Statistik analysiert Zusammenhange zwischen mehreren Variablen. Anders
als bei der bivariaten Analyse, geht man von dem Einfluss mehrerer unabhéngiger
Variablen auf eine abhangige Variable aus. Sie bietet die Moglichkeit, Zusammenhange
und kombinierte Wirkung der prozesssteuernden Faktoren zu analysieren. Hier werden
somit verschiedene kausale Zusammenhange erfasst.

Im Bereich der multivariaten Analyse gibt es unzahlige statistische Verfahren. Die
bekanntesten und gangigsten Methoden in den Geowissenschaften sind die multiple
logistische Regressionsanalyse, Diskriminanzanalyse, Faktorenanalyse sowie
Clusteranalyse (BEGUERIA, LORENTE 1999).

Ein wichtiges Kriterium fir die Auswahl einer Methode ist das Messniveau der abhangigen
Variablen, also der Massenbewegungen. Liegen diese in metrischer Form vor, kann die
lineare Regression zur Anwendung kommen. Hangrutschungen liegen jedoch meist als
diskrete, dichotome Daten, also mit bindrem Messniveau vor. Das bedeutet, die Daten
kénnen nur zwei Werte annehmen, entweder 1 (Hangrutschung vorhanden) oder 0 (keine
Hangrutschung vorhanden). In diesem Fall kommt die logistische Regression (logistic
regression) - eine nicht-lineare Form der Regression - als Auswertungsmethode in Frage.
Das Analyseziel ist, die Hangrutschungen (die Zielvariable Y) statistisch zu erklaren und
dabei den Einfluss der Steuerungsfaktoren (erklarender Variablen Xj,...X,) auf die
Hangrutschungen zu untersuchen.

Der Schlussel zur quantitativen Beschreibung eines Zusammenhangs zwischen Y und X
liegt darin, anstelle von Y die Wahrscheinlichkeit fir den Eintritt des Zielereignisses
(Hangrutschung) zu modellieren. Wahrend Y nur die beiden Auspragungen 1 und O besitzt,
kann die Wahrscheinlichkeit jede beliebige Zahl zwischen 0 und 1 annehmen. Die Chance,
in Wahrscheinlichkeitsverhaltnissen (Odds, vgl. Kapitel 3.2.4.2) P/(1-P) ausgedriickt , kann
jede beliebige positive Zahl annehmen. Bei der logistischen Regression wird der natirliche
Logarithmus der Wahrscheinlichkeitsverhaltnisse — die so genannten Logits - verwendet.
Zwischen den Logits und den unabhangigen Variablen wird eine lineare Beziehung wie
folgt angenommen:

Logit (P) = p0 + pI1XI + ... + fnXn (5)
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wobei P die Wahrscheinlichkeit flr eine Hangrutschung, X; X, eine Reihe von n
unabhangigen Variablen und pg; - B, die Parameter oder Regressionskoeffizienten
darstellen.

Durch das schrittweise Hinzufligen oder Entfernen von Variablen zu diesem Term wird die
jeweilige Gute des Modells durch die Veranderung des Chi-Quadrat-Wertes als MaR fiir die
Qualitédt der Vorhersagewahrscheinlichkeit angezeigt. Somit kénnen diejenigen Faktoren
mit den jeweils optimalen Werten ausgewahlt und in das Modell aufgenommen werden
(WIEGAND 1996). Sobald die Regressionsgleichung ermittelt ist, wird diese zur Vorhersage
bzw. Berechnung der Wahrscheinlichkeiten angewendet.

Tabelle 2: Beispiel einer Regressionsgleichung von (GORSEVSKI ET AL. 2000).

log (p/(1-p)) = (-2.2642 + Hangneigung * 0.4969 + Abflussrichtung * 0.6039)
beziehungsweise

p = exp (-2.2642 + Hangneigung * 0.4969 + Abflussrichtung * 0.6039)/
(1 + exp(-2.2642 + Hangneigung * 0.4969 + Abflussrichtung * 0.6039)

Ein anderer Typ der multivariaten Analyse ist die Diskriminanzanalyse. Das Ziel ist zu
untersuchen, ob und wie gut sich, aufgrund gegebener Daten, unterschiedliche Gruppen
von einander trennen und klassifizieren lassen. Im Falle der Gefahrdungsbeurteilung durch
Rutschungen, ist das Ziel, die beste Trennung der Einheiten oder Pixel mit
Hangrutschungen und jener ohne Hangrutschungen zu erreichen.

Eine Anwendung der Diskriminanzanalyse erfordert, dass zunachst Daten von Elementen
(Objekten) mit bekannter Gruppenzugehérigkeit vorliegen. Die Diskriminanzanalyse
unterscheidet sich hinsichtlich ihrer Problemstellung somit grundsatzlich von der
Clusteranalyse, welche von ungruppierten Daten ausgeht. Durch die Clusteranalyse
werden Gruppen erzeugt, durch die Diskriminanzanalyse dagegen vorgegebene Gruppen
untersucht.

In der Diskriminanzanalyse wird zum einen von mehreren intervallskalierten
Steuerungsfaktoren X;.,.X;, zum anderen von einer diskreten Gruppierungsvariable,
welche die Gruppenzugehorigkeit der Einheit oder des Pixels definiert, ausgegangen. In
der Hangrutschungsgefahrdungsbeurteilung sind die Gruppen ,stabile Hange“ und
.instabile Hange“ grundlegend. Das bedeutet, dass Gebiet ist vorab in instabile (mit
bekannten Hangrutschungen) und stabile Bereiche (keine Hangrutschungen aufgetreten)
zu klassifizieren. Im ersten Schritt wird eine Diskriminanzfunktion geschatzt und diese so
gewahlt, dass sie die beiden Gruppen optimal teilt. Die Steuerungsfaktoren sind dabei die
Grundlage fir die Formulierung dieser Funktion. Aus den Merkmalsvariablen (vgl. Tabelle
3) werden durch Linearkombination eine oder mehrere Diskriminanzfunktionen gebildet.
Die Schéatzung der Diskriminanzfunktion hat groRe Ahnlichkeit mit der Schatzung einer
Regressionsfunktion. Die Eigenart der Diskriminanzanalyse ergibt sich erst aus dem
zweiten Schritt, welcher dazu dient aus den stetigen Werten der erklarenden Variablen
(Steuerungsfaktoren) Gruppenzugehdrigkeiten der abhangigen Variable
(Hangrutschungen) zu berechnen. Die Parameter der Diskriminanzfunktion sollen nun

19



3 GIS- Gestltzte Methoden zur Gefahrdungsabschéatzung

derart bestimmt werden, dass sich die stabilen und instabilen Bereiche auf der
Diskriminanzvariable ¥ maximal unterscheiden (GORSEVSKI ET AL. 2000).

Tabelle 3: Gemessene Variable Hangneigung in den Gruppen ,stabile Bereiche® und ,instabile Bereiche®
(RICE, PILLSBURY 1982).

Variable Stabile Gebiete (n=66) Instabile Gebiete (n= 68)
Min. Mean Max. Min. Mean Max.
Hangneigung 6.0 41.5 83.0 37.0 63.9 95.0

Tabelle 4: Beispiel einer Diskriminanzfunktion in logarithmischer Form von (RICE, PILLSBURY 1982).

x =13,24 —4,63 log (Hangneigung) — 3,04 log (Vegetation) — 1,03 log (Distanz zum Fluss)
+ 0,69 log(Einzugsgebiet)

Problematisch bei der Anwendung der logistischen Regression und der Diskriminanz-
analyse ist die Tatsache, dass sich die beiden zu untersuchenden binaren Gruppen stark
unterscheiden. Da Hangrutschungen sehr seltene Ereignisse sind, ist die Gruppe mit
Hangrutschungen viel kleiner als jene, in der keine Rutschungen aufgetreten sind. Die
multivariaten Methoden sind allerdings darauf ausgelegt ungefahr gleich grofse Gruppen zu
analysieren. Dadurch werden die Wahrscheinlichkeiten flir Hangrutschungen in diesen
Methoden eher unterschatzt (BEGUERIA, LORENTE 1999).

3.2.4 Favorisierungsmodellierung (favourability modelling)

Diese Methodengruppe beruht - wie die statistischen Methoden - auf der Grundannahme,
dass zuklinftige Hangrutschungen unter gleichen oder ahnlichen Bedingungen stattfinden,
wie jene in der Vergangenheit. Die Kenntnis von bereits aufgetreten Hangrutschungen ist
also Voraussetzung. Die bei dieser Modellierung angewandten Favorisierungsfunktionen
(favourability function) kommen meist in Kombination mit statistischen Methoden zum
Einsatz. Eine strikte Abgrenzung zu den statistischen Methoden ist daher nicht immer
zutreffend, trotzdem werden sie oft als eigne Methodengruppe behandelt.

Der Ausdruck Favorisierungsfunktion wurde von CHUNG und FABBRI (1993, 2003) als
Uberbegriff fir jene mathematischen Grundlagen eingefihrt, die fir die rdumliche
Vorhersagemodellierung angewendet werden. Favorisierungsfunktionen werden eingesetzt
um einen Index zu berechnen, welcher den Grad der Wahrscheinlichkeit, der
Zuverléssigkeit, Uberzeugung oder Plausibilitét angibt, dass die entsprechende Einheit
oder Rasterzelle in der Zukunft in ein Hangrutschungsgebiet fallt (GHINOI 2003).

Die Favorisierungsfunktion wird in sehr unterschiedlicher Weise geschatzt, abhangig von
der Verflugbarkeit an Eingangsdaten und abhangig von den Annahmen die im
Modellierungsprozess getroffen werden. Prinzipiell sind Favorisierungsfunktionen innerhalb
der folgenden mathematischen Grundlagen zu finden:
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o Wabhrscheinlichkeitstheorie (probability theory)
e Zadeh’s Unscharfe Mengenlehre (Zadeh’s fuzzy set theorie) (ZADEH 1965)
o Dempster-Shafer Theorie (Dempster-Shafer evidential theory) (SHAFER 1976)

Entsprechend den drei genannten Theorien gibt es bestimmte Funktionen, wie die bedingte
Wahrscheinlichkeitsfunktion (conditional probability function) und die
Wahrscheinlichkeitsverhéltnisse (likelihood ratio function), die Uberzeugungsfunktion
(belief function) und Unscharfen-Mengen-Funktion (fuzzy membership functions), welche
geeignet sind um ein quantifizierbares Mal} fir zukinftige Hangrutschungen zu liefern (VAN
WESTERN 2003). Generell kann die Favorisierungsmodellierung in folgende wesentliche
Schritte eingeteilt werden:

e Selektion/ Erfassung der Steuerungsfaktoren fir Hanginstabilitait sowie in der
Vergangenheit aufgetretenen Hangrutschungen als Datenschicht.

e Bestimmung der Hypothese(n) Uber das Auftreten von Hangrutschungen.

e Verschneidung der ausgewahlten Steuerungsfaktoren mit den bekannten
Hangrutschungslokalitdten und Berechnung von Wahrscheinlichkeit, Plausibilitat,
oder Zugehdrigkeit (abhangig von der ausgewahlten Methode).

e Ableitung der Gewichte fiir die Attribute (Klassen) in den Steuerungsfaktoren aus
den berechneten Kennwerten.

e Berechnung der Vorhersagewerte mittels Favorisierungsfunktion.

e Einteilung des Gebietes in Zonen unterschiedlicher Gefahrdungsgrade durch
Klassifizierung.

Im Folgenden wird auf einige Favorisierungsfunktionen naher eingegangen, da diese im
Rahmen der vorliegenden Arbeit angewendet werden.

3.2.4.1 Bedingte Wahrscheinlichkeit (conditional probability) nach Bayes

Wabhrscheinlichkeiten werden Ublicherweise mit Hilfe der Erfahrung Uber das Auftreten
eines Ereignisses in der Vergangenheit unter gleichen Bedingungen berechnet. Diese
Wahrscheinlichkeit wird auch als A-Priori-Wahrscheinlichkeit bezeichnet und kann mit Hilfe
von Informationen aus Beobachtungen, Experimenten oder Analysen, welche die
Wahrscheinlichkeit beeinflussen, modifiziert werden (MALCZEWSKI 1999). Bezieht man jene
neuen Informationen in die Berechnung der Wahrscheinlichkeit ein, so resultiert daraus die
bedingte Wahrscheinlichkeit.

Unter bedingter Wahrscheinlichkeit - auch als A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit bezeichnet —
versteht man die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Ereignisses unter der Bedingung,
dass ein anderes Ereignis bereits zuvor eingetreten ist. Wenn man das Ereignis B
voraussetzt, ist P(D|B) die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten des Ereignisses D. Anders
ausgedrickt ist P(D|B) die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis B das Eintreten eines
Ereignisses D zur Folge hat. In gewissem Sinne kann man dieses Ereignis B auch als
Ursache fiir das Ereignis D bezeichnen.

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit fur ein Ereignis, das bei einer bestimmten Ursache
auftritt, ist einfach, in den Geowissenschaften tritt jedoch haufig eine andere
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Problemstellung auf: Ein Ereignis (wie eine Hangrutschung) ist bereits eingetreten und in
Folge sollen nun die Ursachen festgestellt werden. Nun lasst sich zwar die
Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses fiir jede dieser Ursachen mit der bedingten
Wahrscheinlichkeit berechnen, was aber nicht die Frage beantwortet, mit welcher
Wahrscheinlichkeit jede dieser Ursachen ausschlaggebend war. Die Fragestellung flhrt zur
Betrachtung bedingter Wahrscheinlichkeiten mit vertauschten Argumenten (vgl. Gleichung
6). Vereinfacht ausgedrickt, stellt sich die Situation so dar: Die Berechnung von P
(Ereignis|Ursache) ist sehr einfach, aber eigentlich ist P (Ursache|Ereignis) gefragt. Fir
diese Vertauschung der Argumente wird das BAYES Theorem herangezogen (EMBACHER
2003).

Das BAYES Theorem definiert die totale Wahrscheinlichkeit P(B;|D) fir die Ursachen B; (aus
iel) aus der A-Priori-Wahrscheinlichkeit P(B;) und der bedingten Wahrscheinlichkeit P(D|B;)
folgendermalien:

_ P(B)-P(D|B) (6)
P(B;|D)= ZP(Bj)-P(D|Bj)

wobei sich die Summe im Nenner Uber alle Ursachen (iel) erstreckt, welche als
Verursacher in Frage kommen. Dieser Satz Iasst sich in natlrlicher Weise auf (abzahlbar-
und Uberabzahlbar-) unendliche Ensembles von Wahrscheinlichkeitsverteilungen wie folgt
verallgemeinern:

P(B) - P(D|B)

P(B|D) = 7

(7)
Mit Hilfe des BAYES Theorems kann daher (unter Annahme der A-Priori-
Wahrscheinlichkeiten fir die in Frage kommenden Ursachen) aus der Wirkung eines
Ereignisses auf die sie verursachenden Faktoren zurlick geschlossen werden (EMBACHER
2003). Das BAYES Theorem erlaubt somit in gewissem Sinne ein Umkehren von
Schlussfolgerungen. Vereinfacht ausgedrickt, kann mit Hilfe dieses Terms die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Ereignisses, bei bekannten Ursachen (die nach
BAYES als Evidenzen bezeichnet werden), berechnet werden (MALCZEWSKI 1999).

Die Berechnung der A-Priori und A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit kann zum Beispiel bei
einer paarweisen  Uberkreuzung von  Hangrutschungslokalititen und  den
Steuerungsfaktoren berechnet und verglichen werden.

3.2.4.2 Wahrscheinlichkeitsverhéltnisse (likelihood ratio, odds)

So genannte Odds und Odds Ratio (OR) sind eine Moéglichkeit, Anteilswerte zum Beispiel
in Kreuztabellen auszudriicken und zu vergleichen. Man kann Odds mit "Chancen" und
Odds Ratio mit "relative Chancen" Ubersetzen, es haben sich aber die englischen Namen
Odds und Odds Ratio (OR) eingebiirgert. In OR wird das Wahrscheinlichkeitsverhaltnis von
einander ausschlieBenden Ereignissen formuliert. Anders ausgedriickt, geben sie das
Verhaltnis an, dass ein Ereignis eintritt bzw. dieses Ereignis nicht eintritt. Je naher OR an 1
heranriickt, umso geringer ist der Unterschied zwischen den beiden Wahrscheinlichkeiten,
je weiter OR von 1 wegrickt (Richtung unendlich oder Richtung 0) desto grof3er ist der
Unterschied zwischen diesen. Eine Wahrscheinlichkeit P{D}, dass eine Hangrutschung D
eintritt, entspricht dem OR O¢{D} von:
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P{D P{D

I L —

LP{D} P{D} @), (9)

Auch bei Odds kann die bedingte Wahrscheinlichkeit angewendet werden, wodurch man
anstelle von O¢{D} zu bedingten Odds O{D|B} kommt:
P{B|D}

P{B| D}

O{D\B} =
(10)
Dieses Wahrscheinlichkeitsverhaltnis (likelihood ratio) wird haufig auch als sufficiency ratio
bezeichnet. Setzt man nun die Odds in die Gleichung der bedingten Wahrscheinlichkeit ein

(vgl. Gleichung 7) so gelangt man zum gewilnschten Ausdruck der bedingten oder
A-Posteriori-Odds:

P{B|D}
P{B|D}

O{D|B} = O{D}.
(11)
wobei O¢{D|B} die A-Posteriori-Odds flir D unter Prasenz der Evidenz B sind.
GleichermaRen kann die Gleichung fiir die A-Posteriori-Odds O{D| B} fiir D bei fehlender
Evidenz B wie folgt hergeleitet werden:

P{B| D}

O{D|B} = 0D} —=—=
P{B|D)

(12)

Das Wahrscheinlichkeitsverhéltnis p; B/ pj/P¢ BiD; ist somit ein MaR fir das Fehlen der
Evidenz und wird auch als necessity ratio bezeichnet. Das Wahrscheinlichkeitsverhaltnis
P{B|Dj/ P{B| D} (sufficiency ratio) ist analog ein MaR fiir das Vorhandensein der Evidenz
in Bezug zu den Hangrutschungen.

Wahrscheinlichkeitsverhaltnisse werden beispielsweise bei der Regressionsanalyse und
der paarweisen Uberkreuzung von Hangrutschungen und Steuerungsfaktoren eingesetzt.
Auch bei der Methode der Evidenzgewichtung kommen Wahrscheinlichkeitsverhaltnisse
zur Anwendung. Dabei werden sie dazu verwendet, die einzelnen Steuerungsfaktoren zu
gewichten, um ihre relative Bedeutung fiir Hanginstabilitat auszudrticken.

3.2.4.3 Unscharfe Zugehdérigkeitsfunktion (fuzzy membership function)

Bei der Auswahl der Steuerungsfaktoren fiir Hangrutschungen kénnen oft kein scharfe
Grenzen gezogen werden, ab wann ein Faktor wirksam wird. Der Einfluss mancher
Faktoren, wie zum Beispiel die Distanz zu Stérungszonen oder die Hangneigung, nehmen
graduell ab oder zu, daher ist es oftmals schwierig, einen konkreten Grenzwert festzulegen,
ab welchem der Faktor keinen Einfluss mehr hat. Dies kann durch die Modellierung von
Ubergangen, wofir sich die Theorie der unscharfen Mengen (fuzzy logic) nach ZADEH
(1965) eignet, vermieden werden. In der klassischen Mengenlehre kann ein Element
entweder einer Menge angehoéren oder nicht. Im Gegensatz dazu arbeiten unscharfe
Mengen (fuzzy sets) anstelle der tatsadchlichen Werte mit unterschiedlichen
Zugehdrigkeitsgraden. Der Zugehdrigkeitsgrad wird Ublicherweise durch eine Zahl aus dem
Intervall [0,1] beschrieben, wobei der Grad 1 volle Zugehérigkeit und der Grad O keine
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Zugehdrigkeit zur Menge bedeutet. Mit Hilfe einer Zugehorigkeitsfunktion kdnnen auf diese

Weise Verlaufe modelliert werden.

Zugehdrigkeitsgrad
(Fuzzy Membership)

o

Abbildung 7: Zugehorigkeitsfunktion (fuzzy membership function) fiir die unscharfe Modellierung des

] |
10 15

Hangneigung in Grad

Steuerungsfaktors Hangneigung nach LORUP (2003).

Bei Geodaten wird ein Attribut haufig durch Klassen diskreter Intervalle eingestuft. Die
Zugehdrigkeitsfunktion kann in diesem Fall als eine Tabelle ausgedrickt werden (vgl.
Tabelle 5), welche die Parameterklassen bestimmten Zugehdrigkeitsklassen zuordnet.
Indem die Hangneigungsstufen in Zugehorigkeitswerte umgewandelt (fuzzifiziert) werden

45

kénnen scharfe Grenzen vermieden werden (LORUP 2003).

Tabelle 5: Fuzzifizieren der Hangneigungsstufen (LORUP 2003), vgl. dazu Abbildung 7.

Fuzzy Set Hangneigung [°] Zugehorigkeitsgrad
<5° 1
Flach 5° bis <15° 1 bis 0 (absteigend)
>=15° 0
<10° 0
10° bis <20° 0 bis 1 (ansteigend)
Mittel 20° bis <35° 1
35° bis <45° 1 bis 0 (absteigend)
>=45° 0
<37° 0
Hoch 37° bis <60° 0 bis 1 (ansteigend)
>=60° 0
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3 GIS- Gestltzte Methoden zur Gefahrdungsabschéatzung

Bei der Rutschanfalligkeitsbewertung mussen alle Steuerungsfaktoren, welche in Form von
Karten vorliegen fuzzifiziert werden. Dabei wird die Zugehdrigkeit des Faktors zur Menge
der ,rutschanfilligen Gebiete® modelliet. Dies kann anhand subjektiver
Experteneinschatzung erfolgen. ANABALGAN (1992 IN TANGESTANI 2005) hat ein
Bewertungsschema (landslide hazard evaluation factor, LHEF) fur die wichtigsten Faktoren
entwickelt. Dieses Schema ist ein numerisches System der Hauptfaktoren fiir
Hanginstabilitdt, wie Geologie, Morphologie, Relief, Landnutzung, Landbedeckung und
Grundwasserbedingungen. Mit den numerischen Bewertungen kann fir jede
Parameterklasse eine Zugehorigkeitsfunktion abgeleitet werden.

Liegen mehrere fuzzifizierte Karten vor, so werden sie nach den verschiedenen Regeln der
Fuzzy Logic kombiniert. Zu diesen Kombinationsregeln gehoéren ,Fuzzy AND, Fuzzy OR,
Fuzzy Algebraic Product, Fuzzy Algebraic Sum und der Fuzzy Gamma Operator
(TANGESTANI 2005).

‘

3.2.4.4 Uberzeugungsfunktion (belief function) nach Dempster-Shafer

An die Rutschanfalligkeitsbewertung kann auch in Form von Hypothesen herangegangen
werden. In diesem Fall bietet die Dempster-Shafer-Theorie (DS) ein Entscheidungskalkdl
(SHAFER 1976). Mittels DS ist es moglich ,Wissen® und ,Unwissen” bzw. Unsicherheiten zu
modellieren.

DS basiert auf einer Grundmenge von Hypothesen (frame of discernment). In der
Hangrutschungsmodellierung geht man von mindestens zwei Hypothesen aus: Hypothese
{A}, das Gebiet ist rutschanfallig oder Hypothese {B}, das Gebiet ist nicht rutschanfallig.
Die Steuerungsfaktoren fiir Hangrutschungen unterstitzen entweder die eine oder die
andere Hypothese.

Nicht immer ist die Zuordnung der einzelnen Faktoren fiir die Unterstiitzung der einen oder
anderen Hypothese einfach. Hangneigungen beispielsweise kénnen die eine und die
andere Hypothese unterstitzen, abhangig vom Neigungswinkel. Die Faktoren werden mit
Hilfe eines Hypothesenschemas, welches im Fall der Hangrutschungsbeurteilung mit zwei
(bzw. eigentlich drei) Hypothesen (4: stabil, B: instabil, 4B: stabil und instabil) aufgebaut
wird, beurteilt (LORUP 2003).

Eine so genannte mass function (m) wird mit Wahrscheinlichkeiten fir die einzelnen
Faktoren der Hypothesenmenge belegt, dies wird als basic probability assignment (BPA)
bezeichnet. Somit wird der Grad oder die Starke, mit der ein Kriterium eine Hypothese
unterstitzt, beurteilt. BP4As sind Fuzzy-Werte (also im Bereich 0 bis 1) und kdnnen
folgendermalien ausgedriickt werden (LORUP 2003):

m(A)=BPA[A] (13)

wobei m(4) der Grad der Unterstiitzung einer Hypothese {4} durch ein Kriterium ist. Der
Wert kann entweder aus empirischen Daten, subjektiven Uberlegungen, Simulationen, oder
Anhnlichem stammen. Die Summe aller BP4s ist stets 1.
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Mehrere solcher Funktionen kénnen mit der Kombinationsregel nach Dempster
(Dempster’s rule of combination) zu einer Einzigen normalisiert werden.

Zm/X)-mZ(Y)wennXmYzZ

m(Z)zI—Zm](X)-mZ(Y)wennXﬁY=®

(14)
wenanj(X)'mz(Y)=0 firX \Y=92 4

m(Z)=3 m(X)my(Y) o y_g7

Mit Hilfe der belief function (vgl. Gleichung 15 und 17) und der plausibility function (vgl.
Gleichung 16 und 18) kénnen daraus die Grenzen eines Wahrscheinlichkeitsintervalles
berechnet werden, dessen Breite das ,Nichtwissen“ also Unsicherheit misst. Die belief
function bezeichnet in DS die Summe aller, eine Hypothese unterstitzender BPAs:

BEL(X)=Y"m(Y)  yenny < X (15)
PL(X)=1-BEL(X) wobeiX = notX (16)
BEL(}):Zm(Y).__wennYﬁX=@ (17)
daher: PL(X )= m(Y)...wennY N X # & (18)

Dies ist der Grad an Unsicherheit, eine Hypothese zu verwerfen oder anzunehmen. Jene
Bereiche mit ausgepragtem belief-Intervall profitieren am deutlichsten von weiterem
Wissen (Untersuchungen, Hinweise, etc.), die entweder die eine oder andere Hypothese
unterstitzen (LORUP 2003).

26



4 Massenbewegungen und Steuerungsfaktoren

4 GRUNDLAGEN ZU MASSENBEWEGUNGEN
UND STEUERUNGSFAKTOREN

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt bei der GIS-Methodik. Auf eine detaillierte
Diskussion der geomorphologischen Grundlagen, wird daher gezielt verzichtet. In diesem
Kapitel soll lediglich ein Uberblick tber die Grundlagen der Massenbewegungsprozesse
gegeben  werden. Es existieren  verschiedene Klassifikationssysteme  flr
Massenbewegungen, welche auf unterschiedlichen Kriterien basieren. Die Einteilung der
Massenbewegungen kann nach Bewegungstyp, Grofe und Morphometrie der bewegten
Masse, Art des bewegten Materials, der Geschwindigkeit der Bewegung und zahlreichen
anderen Kriterien erfolgen. Da Massenbewegungen Teil eines natlrlichen Prozessgefliges
sind, lasst sich nur schwer eine Typisierung oder Klassifikation finden, die allen Kriterien
gerecht wird (RODER 2001). Die eindeutige Definition oder Einordnung einer
Massenbewegung ist oft nicht méglich. Eine der bekanntesten Systeme ist jenes von
VARNES (1984), der Massenbewegungen nach Bewegungstyp und Art des involvierten
Materials einteilt. In dieser Arbeit wird eine vereinfachte Form der Klassifikation nach DIKAU
ET AL. (1996) verwendet. Sie ist der Klassifikation von VARNES (1984) sehr ahnlich,
allerdings ist sie auf europaische Verhaltnisse zugeschnitten.

4.1 Typen von Massenbewegungen

Die einzelnen Typen von Massenbewegungen werden in diesem Kapitel lediglich
Uberblicksartig beschrieben, wobei jene Arten besondere Beachtung finden, welche auch
im  Untersuchungsgebiet an der Schwabischen Alb auftreten. Dies sind
Translationsrutschungen, Rotationsbewegungen, untergeordnet Stirze, FlieBungen und
Kriechbewegungen.

4.1.1 Stirze (falls)

Stirze (falls) umfassen Bergstiirze, Felsstlirze und Steinschlage. Sturzbewegungen treten
plétzlich auf und haben ihren Ursprung in steilen Wanden oder Hangen (wie Klippen an
Kisten, Uferbéschungen von Flissen, Steilabbriche am Rande von Plateaus), von
welchen sich eines oder mehrere Bruchstlicke |6sen.

Sie beginnen mit dem Abtrennen von Boden und Fels
von einem Steilhang. Die Bewegung erfolgt zumindest
teilweise im freien Fall. Beim Aufprall kommt es zur
Deformation des Materials (RODER 2001). Da es sich
zum Grofdteil um freien Fall handelt, ist die
Geschwindigkeit der Bewegung naturgemafR sehr
schnell (DIKAU ET AL. 1996).

Abbildung 8: Sturzbewegung
(DIKAU ET AL. 1996).
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Die weitere Unterteilung von Stlrzen kann nach Art, Menge und Herkunft des Materials
erfolgen. Bei einer Einteilung nach Menge und Korngrofe des involvierten Materials
werden meist folgende Bezeichnungen verwendet: Abgrusen (auch Abbrdckeln/Abrieseln)
— Steinschlag — Blocksturz — Felssturz — Bergsturz, wobei letzteres die Bewegung mit dem
meisten abstirzenden Material ist (DIKAU ET AL. 1996).

Der Steinschlag ist die gangigste Art von Massenbewegungen im steilwandigen
Hochgebirgsbereich.  Unter  Steinschlag werden  Vorgange  unterschiedlicher
Grolenordnungen zusammengefasst. Sie reichen von kaum merklichem Abbrockeln,
Abgrusen und Abrieseln kleiner Gesteinssplitter bis zum Niedergang ganzer
Gesteinslawinen.

Weitere Formen sind Fels- und Bergstiirze sowie Blockstiirze. Die Unterscheidung von
Fels- und Bergsturz wird rein aufgrund der Masse des erfassten Gesteinsmaterials
vorgenommen. Beim Blocksturz gehen ganze, homogene Bldocke ab, die sich in Spriingen
talwarts bewegen.

4.1.2 Kippungen (topples)

Nach VARNES (1978 IN DIKAU ET AL. 1996) bestehen Kippungen aus der Vorwartsrotation

einer Masse von Fels, Gero6ll oder Bodenmaterial um einen Drehpunkt am Hang. Der

Vorgang kann mit dem Umfallen von Dominosteinen verglichen werden. Beim Kippen

selbst bleibt die Masse intakt, danach kann das Material aber zerbrechen und
weiterstiirzen, flieRen oder rutschen.

Spalten, Fugen, Briiche Vorbedingung flr das Auftreten von Kippungen ist das
Kippung ‘\ Vorhandensein von horizontalen und vertikalen Spalten,
> Fugen und Briichen oder weicheren Gesteinsschichten,
o : an welchen die Verwitterung besonders stark wirksam
‘ Al werden kann (RODER 2001).

= Als Hauptursache von Kippungen gilt die Abtrennung
einer Saule von einer Wand, wodurch die gesamte Last
des abgetrennten Gesteinsblocks auf eine schmale,
moglicherweise aus nicht sehr widerstandsfahigem
Gestein bestehende Basis Ubertragen wird.

Abbildung 9: Blockdiagramm
einer Kippung (DIKAU ET AL.

1996).

4.1.3 Rutschungen/Gleiten (slides)

Nach BUMA und VAN AscH (IN DIKAU ET AL. 1996) werden Rutschungen generell als die
Bewegung von Material entlang einer klar erkennbaren Scherflache bezeichnet. Nach Form
und Anzahl der Gleitflachen werden drei Arten von Rutschungen unterschieden: (i)
Rotationsrutschungen (rotational slides) beschreiben Bewegungen auf einer gekrimmten
(schaufelférmigen) Gleitflache, (ii) Translationsrutschungen (translational slides) weisen
eine Bewegung auf einer mehr oder weniger ebenen Flache auf. Die Kombination dieser
beiden Typen, d.h. Rutschungen mit sowohl gekrimmter als auch ebener Bewegungsbahn,
bezeichnet man als (iii) kombinierte Rutschungen (compound slides).
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Die Ursachen von Rutschungen reichen von Ubersteilung oder Unterschneidung, Auflast
oder auch Entlastung bis zu den entscheidenden Einfliissen von Wasser und Vegetation.
Weiters ist eine Wechsellagerung wasserwegiger und schwer durchlassiger bzw.
widerstandsfahiger und weicherer Gesteinsschichten den Rutschungen sehr forderlich.
Tonig-schluffige Lagen sind als potentielle Rutschbahnen besonders anféllig. Bei
hangparallelem Schichteinfallen sind derartige geologische Verhaltnisse pradestiniert fiir
Translationsrutschungen  (RODER 2001). Als Ausléser werden haufig grole
Niederschlagsmengen oder Schneeschmelze, aber auch Bodenerschitterung durch
Erdbeben oder Vibrationen wirksam.

4.1.3.1 Rotationsrutschungen (rotational slides)

Rotationsrutschungen bewegen sich auf konkav gekrimmten (schaufelférmigen)
Gleitflachen. Die Form der Scherflache bewirkt, dass die Rutschmasse eine gewisse
Ruckwartsrotation um eine hangparallele Achse erfahrt. Dabei sinkt die Rutschmasse im
Abrissbereich ab, im FulRbereich hingegen wird sie angehoben.

Die resultierenden Reliefformen
(vgl. Abbildung 10) bestehen aus
gekrimmten, steilen Abrissflachen
mit zahlreichen, meist halbkreis-
formigen Rissen. Die Gleitflache ist
konkav oder unregelmaRig
gekrimmt. Im Rutschungsbereich
e | sind Vernassungszonen, Nacken-
scpiomin, >SN 1 - seen, Risse, Grdaben  und
o o Stauchwalle haufig. Der Rutsch-

staffelfirmige

Abbildung 10: Blockdiagramm einer Rotationsrutschung korper ist meist zerbrochen und
(DIKAU ET AL. 1996). zum Teil in Stufen zerlegt.

Man unterscheidet drei Typen von Rotationsrutschungen: einfache, mehrfache (multiple)
und sukzessive Rotationsrutschung. Daneben kdnnen diese nach ihrem Auftreten in Fels,
Schutt und Bodenmaterial klassifiziert werden (BUMA & VAN ASCH IN DIKAU ET AL. 1996).

4.1.3.2 Kombinierte Rutschungen (compound slides)

Kombinierte Rutschungen haben sowohl eine ebene als auch eine gekrimmte Gleitbahn.
Haufig ist der rlickwartige Teil einer kombinierten Rutschung durchsetzt von Scherflachen,
die steil in den Hang einfallen. Das Absinken des Hangmaterials zwischen diesen
Scherflachen (oft verbunden mit einer leichten Rickwartsrotation) flhrt zur Bildung eines
Grabens, wodurch unterhalb liegende Hangteile in Form einer Translationsbewegung zum
Abrutschen gebracht werden (DIKAU ET AL. 1996).

4.1.3.3 Translationsrutschungen (translational slides)

Translationsrutschungen sind Gleitungen eines Fels- oder Lockergesteinskdrpers, die sich
auf einer vorgegeben, praformierten Gleitbahn bewegen. Als praformierte Gleitflache kann
jede Heterogenitats- oder Diskontinuitatsflache in Frage kommen (Schicht-, Kiluft-,
Storungsflachen, etc.). Die Gleitflachen verlaufen relativ geradlinig und annahernd parallel
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zur Hangoberflache (RODER 2001). Heterogenitats- oder Diskontinuitatsflachen kénnen
durch Grenzflachen zwischen Bodenhorizonten, zwischen Boden und anstehendem
Gestein oder einer Schicht mit geringerer Scherfestigkeit entstehen, wie durch Stérungs-
und Verwerfungslinien. Translationsrutschungen kénnen in Fels, Schutt und Bodenmaterial
auftreten (vgl. Abbildung 11).

4‘?" Zugrisse Zugrisse
Rutschkérper J—7— /- - Rutschkorper 3 J

(Boden-Rasen-Schollen)
6 £2L, praformierter . * .
* .t t Gleithorizont” " .

a «,  Gleithorizont |
L innerhalb des Locker- «
*.* . gesleinskirpers.” "

Blockrutschung im Felsgestein Schollenrutschung im Lockergestein Translationsbodenrutschung

Abbildung 11: Translationsrutschungen (BUNZA ET AL. 1976)

Abhangig von ihrer Morphologie unterscheiden sich Translationsrutschungen wesentlich
von Rotationsrutschungen: Risse an der Krone verlaufen in etwa horizontal und folgen
mehr oder weniger der Hangkontur. Die Anbruchsflache ist in der Regel nicht bis wenig
gekrimmt, verlauft ebenfalls hangparallel und ist im oberen Bereich meist steiler als im
unteren Teil. Die Kopfregion — falls Gberhaupt vorhanden — bleibt relativ unzerstort. Ein Ful
ist aufgrund des Fehlens einer Auftriebszone, wie bei der Rotationsrutschung, nicht
vorhanden. Es werden viele verschiedene Arten von Translationsrutschungen
unterschieden, die wichtigsten davon sind Blockgleitung, Schollenrutschung (auch
Translationsbodenrutschung genannt), Felsgleitung, Schuttrutschung, Schutt-/Erdstrom,
Plattenrutschung und Torfrutschung.

Blockgleitungen (block slides) finden sich oft als Teil einer kombinierten Rutschung. Diese
treten haufig in stark gefestigten, gefurchten Tonen auf. Da die treibenden Krafte einer
Blockgleitung meist sehr grof3 sind, ist eine geringe Neigung der basalen Gleitflache
ausreichend (DIKAU ET AL. 1996).

Schollenrutschungen (slab slides) treten in koharentem, feinkdrnigem Boden auf einer
praformierten Gleitflache auf, die sich entweder im Boden selbst befindet, oder die
Grenzflache Boden zu anstehendem Gestein ist. Die Beschaffenheit der Gleitflache
(hangparallel, seicht und glatt) bringt es mit sich, dass die Rutschmasse als einheitlicher
Kdrper abgleitet und nur wenig deformiert wird (DIKAU ET AL. 1996).

Felsgleitungen (rock slides) treten in relativ monolithischen Gesteinsmassen auf. Die
Morphologie von Felsgleitungen kann sich je nach Muttergestein, Ausmall des
Auseinanderbrechens von bewegtem Material und Hangneigung stark unterscheiden.
Weiters unterscheiden sie sich durch die Art der Bewegung. Bei rascher Bewegung kann
das gesamte Material sehr schnell zerbrechen und die Felsgleitung wird dadurch haufig zu
einen Sturzstrom oder einer Mure (DIKAU ET AL. 1996).

Translationale Rutschungen von Schutt oder bruchhaft zerlegten Trimmern werden
Schuttrutschungen (debris slides) genannt. Aufgrund der geringen Kohasion des Materials,
wird dieses bei Bewegung stark verzerrt. Die Geschwindigkeit der Bewegung steigt mit der
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Hangneigung und sinkt mit dem Tongehalt des Materials. Stehen grolRe Mengen an
Wasser zur Verfigung und begulnstigt die Topographie ein ZusammenflieRen von Schutt
und Wasser, gehen Schuttrutschungen haufig in Muren Gber.

Ein Schuttstrom/Erdstrom (mudslide) setzt sich aus mehreren Bewegungen zusammen,
genau genommen misste er eigentlich als zusammengesetzte Massenbewegung
bezeichnet werden: Im oberen Bereich des Schuttstroms oder Erdstroms befindet sich eine
steile Rlickwand, die durch Stirze, Rotations- oder Translationsrutschungen Schuttmaterial
liefert. In Folge rutscht oder flie3t das Material in einem oder mehreren steilen, langlichen
oder lobenférmigen Kanalen weiter und wird in der flacheren Akkumulationszone am Ful}
der Bewegung in Form von Schuttfachern abgelagert (RODER 2001).

Weiters gibt es unter den Translationsrutschungen so genannte Plattenrutschungen (sheet
slides) und Torfrutschungen (peat slides, bog slides)

4.1.4 Driften (lateral spreading)

Mit dem Begriff Driften werden Massenbewegungen beschrieben, bei denen es zur
lateralen Ausbreitung von kohasivem Fels- oder Lockermaterial auf einer sich
verformenden weicheren Unterlage kommt, wobei die basale Gleitflache meist nicht
deutlich erkennbar ist. Man unterscheidet zwischen Felsdriften und Schutt- bzw.
Bodendriften.

4.1.4.1 Felsdriften (rock spreading)

Felsdriften ist die laterale Bewegung von Felsmassen, genauer gesagt die tief sitzende
plastische Deformation von Felsmaterial, die zur Extension und in weiterer Folge zum
Zerreilen dieser Felsmassen flhrt (RODER 2001).

Felsdriffung kann nach Art und Lagerung der
beteiligten Gesteinsmassen in zwei Formen
differenziert werden: Einerseits gibt es die
Felsdriffung in homogenen Felsmassen (d.h.
massiven Gebirgsstdocken), wobei die bewegte
Masse zerlegt und in Form einer Abfolge von Horst-
und Grabenstrukturen (Doppelkdmme) angeordnet
wird. Andererseits existiert die Felsdriftung einer
(b) kohasiven Felsmasse, welche auf weicherem,
Risse Vertiefung verformbarem Untergrund liegt (wie Kalk auf
Schieferton) und in Folge von plastischen
Bewegungen des Untergrundes das "sprode"
aufliegende Gesteinspaket zerbricht. Graben und
Absenkungen im Fels sowie ein Herausquetschen
Abbildung 12: Blockdiagramm des (a) des weicheren Matgrlals sind <.j.|e Konsequenz. Als
Driftens in einer homogenen Felsmasse Hauptursache beider Vorgange werden tief
und (b) Driftens in weichem Untergrund  liegende gravitative Vorgange angesehen (DIKAU
(DIKAU ET AL. 1996). ET AL. 1996).

(a) Grat Graben-&hnliche
s, Vertiefung
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4.1.4.2 Schutt- und Bodendriften (soil/debris spreading)

Das Schutt- und Bodendriften (Differenzierung anhand der KorngréRe) ist der Kollaps einer
empfindlichen Schicht im Untergrund, auf den entweder ein Nachsacken der resistenteren
daruberliegenden Bodenschichten oder das allmahliche Nachgeben im ganzen
Bewegungsbereich folgt. Die absackenden Blocke werden wahrend der lateralen
Bewegung auf der mobilen Basis haufig zerstort. Das Zerbrechen der bewegten Masse
fihrt zur Bildung einer Horst und Graben-Struktur, die aus einzelnen Schollen besteht
(DIKAU ET AL. 1996).

4.1.5FlieRbewegungen (flows)

Unter FlieBbewegungen versteht man Massenbewegungen mit flissigkeitsdhnlichem
Charakter (DIKAU ET AL. 1996). Bei den bewegten Massen handelt es sich um ein Feststoff-
Wasser-Gemisch, das gro3e Geschwindigkeiten erreichen kann.

4.1.5.1 Schlammstrom (mudflow, soil flow)

Unter dem Begriff Schlammstrom fasst man Bewegungen von feinem, relativ kohasivem
Lockermaterial (wie Ton) zusammen, die aufgrund ihrer Feinkdrnigkeit weite Strecken
zurlicklegen kénnen. Haufig entstehen Schlammstrome als Ausbruch einer FlieBmasse aus
einer Rutschung, die sich in ihrem weiteren Verlauf des Ofteren an ein existierendes
Abflusssystem halten (RODER 2001). Bevorzugte Bedingungen fir Schlammstréme sind
das Vorhandensein von UbermaRig viel Wasser, von wenig konsolidiertem Material und von
unzureichend geschutztem Boden (wie durch fehlende Vegetation) (DIKAU ET AL. 1996).

4.1.5.2 Mure (debris flow)

Der Massenbewegungstypus der Mure ist gekennzeichnet durch den plétzlichen Kollaps
von Hangmaterial, wobei sich grobes und feines Material, vermischt mit unterschiedlichem
Anteil von Wasser, in schlammiger Masse talwarts bewegt.

Dem Wasseranteil entsprechend ist der
Ubergang zum FluRgeschehen (Wildbach)
flieBend. Murgange gehen normalerweise von
steilen Hangen (Neigung 30° bis 40°) mit
unverfestigtem Untergrund ab, besonders wenn
keine Vegetationsdecke vorhanden ist oder
diese entfernt wurde. Als Ausléser wird fast
immer das Auftreten einer ungewdhnlich
P - grolken Menge von Wasser (Starkregenfalle,
’ Schneeschmelze) wirksam.

Hang Bruchflache

Erosionskanal

Ablagerung

Abbildung 13: Mure
(DIKAU ET AL. 1996)
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4.1.5.3 SchichtflieBen (flow slide)

SchichtflielRen ist eine FlieRbewegung in kohasionslosem bis schwach gebundenem
Lockermaterial (Feinsand, Schluff, L6R). Es wird meist durch einen plétzlichen
UbermaRigen Wasserzutritt, aber auch durch Erdbeben, laterale Entlastung sowie Auflast
ausgeldst und kann durch Verflissigung katastrophale Ausmafie annehmen (DIKAU ET AL.
1996).

4.1.6 Kriechbewegungen (creep)

Als Kriechen bzw. Gekriech bezeichnet man eine langsam flielkende Verformung unter
gleich bleibender standiger Auflast. Kriechbewegungen treten praktisch an beliebigen
Hangen auf, da es fir sie keine kritische Hangneigung gibt (RODER 2001).

4.1.6.1 Saisonales Gekriech (seasonal creep)

Das saisonale Gekriech tritt in Lockermaterial auf und kann verschiedene Ursachen haben.
Am bedeutendsten sind die zyklische Veranderung des Bodenwassergehaltes (primar
gesteuert durch den Niederschlag), des Bodenvolumens (Temperaturwechsel) und der
Bodenfeuchtigkeit (Frostwechsel). Charakteristisch fir das saisonale Gekriech ist das
kontinuierliche Abnehmen der Bewegung mit zunehmender Bodentiefe, wobei es in etwa
1 m Tiefe meist Uberhaupt zum Stillstand kommt (RODER 2001).

4.1.6.2 Zufélliges Gekriech (random creep)

Zufalliges Kriechen nennt man die zufallsbedingte, kurzfristige Bewegung von
Bodenpartikeln, ausgeldst durch beispielsweise das Umfallen von Baumen oder die
Tatigkeit von Bodentieren. Die Bodenpartikel bewegen sich in die entstandenen
Hohlraume, ein Vorgang der an tieferen Hangteilen aber rasch wieder zum Erliegen kommt
(RODER 2001).

4.1.6.3 Permanentes Gekriech (permanent creep): Sackungen

Im Unterschied zum saisonalen Gekriech betrifft das permanente Kriechen tiefer liegende
Bodenschichten und kann auch im festen Fels auftreten. Primadr wird es von den
Auswirkungen der Schwerkraft verursacht, indem auf tiefer liegende Bodenschichten
konstanter Druck ausgelibt wird. Eine Form des permanenten Gekriechs ist die Sackung,
die auch Talzuschub und Bergzerreillung genannt. Darunter ist ein tiefreichendes, durch
Tektonik begunstigtes, gravitationsbedingtes Kriechen von Festgesteinen zu verstehen.
Sackungen kénnen nur in jenen Gebieten auftreten, in denen Hange hoch genug sind, um
ein ausreichendes Mall an Druck (durch Schwerkraft) auf den anstehenden Fels
auszuiben und wo der Fels gleichzeitig fest genug ist, um nicht zur Ganze nachzugeben.
Sackungen sind daher vor allem in Ubersteilten Talern oder an Steilklisten zu finden
(DIKAU ET AL. 1996).
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4.2 Steuerungsfaktoren und Ausldoser

Hangrutschungen sind immer das Ergebnis mehrerer, gleichzeitig wirkender Faktoren,
welche das Hanggleichgewicht verandern. Massenbewegungen treten dann auf, wenn die
den Hang aufbauenden Gesteine nicht mehr in der Lage sind, der Schwerkraft bzw. den
angreifenden Scherspannungen Stand zu halten. Aus der Beziehung Scherfestigkeit —
Scherspannung lasst sich der so genannte Sicherheitsfaktor ableiten, der die Grundlage fir
bodenmechanische Hangstabilitdtsmodelle bildet (vgl. Kapitel 3.1.1). Es gibt nun Faktoren,
welche die Scherfestigkeit herabsetzen und dadurch die Hangstabilitat steuern. Sie werden
deshalb haufig als Steuerungsfaktoren bezeichnet. Gewisse Ausléser bewirken eine
Erhéhung der Scherspannung, wodurch sie das Hanggleichgewicht beeintrachtigen und in
Folge eine Hangrutschung bewirken. Eine strikte Trennung zwischen Ursachen und
Auslésern ist im Grunde nicht mdglich, da die Faktoren direkt als auch indirekt wirken
koénnen. Diese Faktoren werden im Folgenden Uberblicksartig angesprochen.

4.2.1Ursachen (Steuerungsfaktoren, interne Faktoren)

Steuerungsfaktoren — in der Literatur auch als interne Faktoren oder Ursachen bezeichnet -
determinieren die Scherfestigkeit des Hangsubstrates. Eine Herabsetzung der
Scherfestigkeit erfolgt durch eine Reduktion der Kohasionskrafte, wobei eine herabgesetzte
innere Reibung im Zusammenhang mit dem Porenwasserdruck oder mit einer
Verminderung der Festigkeit des abgelagerten Materials ausschlaggebend st
(RODER 2001).

4.2.1.1 Morphologische Merkmale

Die Veranderung der Hanggeometrie wird aufgrund der dabei erfolgenden Erhéhung der
Scherspannung, zu den Ursachen gezahlt. Hingegen werden die morphologischen
Gegebenheiten auch zu den Steuerungsfaktoren gerechnet, da die Hanggeometrie mit
Hohe, Lange, Form, Neigung und Exposition eine wichtige Determinante der Stabilitat ist.
Sehr weite und steile Hange sind pradestiniert fur Instabilitdten, andererseits kénnen aber
auch flachere Hange fir bestimmte Arten von Massenbewegungen, zum Beispiel
Fliellbewegungen, anfallig sein (DIKAU ET AL. 1996).

4.2.1.2 Geologische, Tektonische und Bodenkundliche Faktoren

Es steht auRer Zweifel, dass der geologische Untergrund den bedeutendsten Einfluss auf
den Massenbewegungsprozess hat. Die Anfalligkeit eines Hanges flir Massenbewegungen
ist somit durch lithologische und stratigraphische Gegebenheiten, sowie durch die
tektonische Geschichte vorgegeben. Tonhaltige Bdéden sind beispielsweise besonders
instabil. Auch wasserwegsame Schichten auf tonig oder tonig-mergeliger Unterlage sind
pradestiniert flr ein Abrutschen. Vom tektonischen Standpunkt aus, fihren Spalten, Fugen
und Stérungen unter anderem zu einer erhdhten Anfalligkeit fur Instabilitdt (RODER 2001).
Naturgemal® unterliegen die geologischen Gegebenheiten einer permanenten
Veranderung. Verschiedenartige Prozesse tragen dazu bei, die physikochemikalischen
Eigenschaften des Materials zu modifizieren und damit dessen Scherfestigkeit zu
vermindern.
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4.2.1.3 Verwitterung

Erst mit der einhergehenden Materialbereitstellung kann eine Gefahrdung entstehen, daher
spielt die Verwitterung eine zentrale Rolle bei der Entstehung von Massenbewegungen.
Unter den Begriff Verwitterung fallen eine grof’e Anzahl physikalischer und chemischer
Prozesse, wie zum Beispiel Tau- und Gefrierprozesse oder Trocknungs- und
Befeuchtungswechsel, die eine Zerlegung und Auflockerung des Substrates bewirken und
folglich zu einer Veranderung des Wasserregimes (Erhéhung von Wassergehalt und
Porenwasserdruck) fihren (RODER 2001).

4.2.1.4 Klimatische und Hydrologische Faktoren

Neben Temperatur und Exposition ist der Niederschlag der bedeutendste klimatische
Parameter. Die Tatsache, dass viele Massenbewegungen in Regenperioden auftreten, hat
zu der Annahme geflihrt, dass der Niederschlag direkt als Ausléser fir Hanginstabilitaten
verantwortlich ist. Tatsachlich sind die mdglichen Auswirkungen von Niederschlag auf die
Hangstabilitat aber vielschichtig: Niederschlag kann sowohl als Steuerungsfaktor als auch
als Ausléser von Massenbewegungen eine Rolle spielen. Die Veranderung der
hydrologischen Verhaltnisse und des Wasserregimes bewirken zum Beispiel ein Ansteigen
des Porenwasserdruckes sowie eine Herabsetzung der Oberflachenspannung und der
Kohasion feinkdérniger Béden durch das Entweichen von Luft aus den Zwischenrdumen der
Partikel (RODER 2001).

4.2.2 Ausloser (Trigger, externe Faktoren)

Ausléser - auch externe Faktoren genannt - fihren zu einer Erhéhung der Scherspannung
und verursachen dadurch Hanginstabilitat. Haufig 16sen externe Prozesse aber auch
Veranderungen interner Faktoren aus und wirken daher auch als Ursachen.

4.2.2.1 Hanggeometrie

Vorgange wie die Unterschneidung von Hangen durch natirliche (wie Flisse, Gletscher)
und anthropogene Eingriffe (wie Stralenbau) sowie die Veranderung der Hanggeometrie
etwa durch Gletscherschurf, Einschneiden eines Gewassers, menschliche Bautatigkeit
oder Abbau von Lagerstatten fuhren zu Hangversteilung oder Hangerhéhung. Auf steileren
oder héheren Hangen lastet insgesamt eine groRere Scherspannung. Dartiber hinaus wirkt
hoheres Gewicht auf die potentiellen Gleitflachen ein.

4.2.2.2 (Laterale) Entlastung des Hanges

Jede Entfernung von Material das dem Hang auflastet oder laterale Entlastung wie etwa
durch fluviales Einschneiden, den Rickzug von Gletschern oder menschliche Aktivitaten,
kann eine Reihe von internen Prozessen wie zum Beispiel laterale Ausbreitung des
Hangsubstrates auslésen. Dies zieht die Entstehung von Rissen und Zerrspalten nach sich,
wodurch wiederum die Wasserdurchlassigkeit des Hangmaterials erhéht wird, wodurch es
zu einer langfristigen Aufweichung und damit einer Herabsetzung der Festigkeit des
Materials kommt (SKEMPTON & HUTCHINSON 1969 IN RODER 2001).
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4.2.2.3 Belastung des Hanges

Auflasten auf einen Hang, verursacht durch Regen, Lawinen, bestimmte Arten von
Vegetation und anthropogene Eingriffe, wie etwa die Errichtung von Gebauden, lassen die
Scherbeanspruchung in die Héhe schnellen. In weiterer Folge kommt es haufig zu einer
Erhéhung des Porenwasserdrucks, wodurch der Scherwiderstand ehemals
zusammenhaltender Schichten betrachtlich herabsetzt wird (DIKAU ET AL. 1996).

4.2.2.4 Tektonische Aktivitdten

Tektonische Aktivitdt macht sich durch regionale Hebung oder Verstellung (tilting)
bemerkbar. Dadurch kann es zur Hangversteilung kommen, welche zu Instabilitaten fihrt.
Durch die Beanspruchung des Hangmaterials bewirken tektonische Aktivitaten indirekt eine
Auflockerung, wodurch die Anfalligkeit fir Bewegungen erhéht wird. Im aufgelockerten
Material konnen Verwitterungsprozesse rascher und intensiver angreifen. Prinzipiell
gehdren tektonische Aktivitdten daher auch zu den Steuerungsfaktoren (RODER 2001).

4.2.2.5 Seismische Aktivitaten, Schocks und Vibrationen

Erdbeben, Explosionen oder Vibrationen (wie von Maschinen) sind haufig fir das Auftreten
von Massenbewegungen verantwortlich. Wahrend eines Erdbebens kommt es im
Rhythmus des Wellendurchgangs zu einer Vergrolierung des Porenwasserdrucks. Dies
bewirkt eine Erniedrigung der effektiven Normalspannung und damit eine Absenkung des
Bewegungswiderstands (SCHNEIDER 2004). Einerseits fllhren diese Prozesse direkt zu
einer erhdhten Scherspannung, andererseits bereiten sie den Hang durch Auflésung des
internen Zusammenhangs der Hangmassen sowie Auflockerung des Materials und das
folglich leichtere Eindringen von Wasser auf Massenbewegungen vor. Plétzliche
Schockeinwirkungen koénnen dariber hinaus spezifische Veranderungen der
Materialeigenschaften nach sich ziehen (DIKAU ET AL. 1996).

4.2.2.6 Vegetation

Die Auswirkung der Vegetationsbedeckung auf das Hanggleichgewicht ist zweideutig.
Einerseits erhoht sie die Stabilitdt durch Reduktion des Einflusses klimatischer Faktoren
auf den Hang (wie Schutz vor Niederschlag, Sonne und Wind), andererseits hat Vegetation
auch einen negativen Effekt, da sie den Hang durch ihr Gewicht belastet und Baumwurzeln
den Boden auflockern sowie die Infiltration erhéhen (RODER 2001). Abhangig von der Art
der Vegetation und damit der Art des Wurzelsystems konnen sich Pflanzenwurzeln
allerdings ebenso positiv auf die Hangstabilitat auswirken.

4.2.2.7 Starkniederschlag

Abhangig von der Wasseraufnahmefahigkeit des Bodens ist flr die Ausldsung einer
Massenbewegung nicht nur die Niederschlagsintensitat ausschlaggebend, sondern auch
die Regenmenge bzw. die Niederschlagsdauer. Innerhalb eines kurzen Zeitraums
niedergehende Starkniederschlage sind pradestiniert fir die Auslésung von Muren oder
Schlammstrémen, wahrend eine lange Regendauer eher Rutschungen und komplexe
Massenbewegungen zur Folge hat (RODER 2001).
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5 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das ausgewahlte Untersuchungsgebiet liegt in dem deutschen Bundesland
Baden-Wurttemberg, an der Schichtstufenlandschaft (Albtrauf) der Schwabischen Alb. Das
Gebiet ist durch die Universitat Tubingen sehr gut erforscht und dokumentiert. Im Rahmen
des Projektes ,MABIS - Massenverlagerungen in Stidwestdeutschland“ (BiBUS, TERHORST
2001), geférdert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft, wurden umfangreiche
Untersuchungen an der Schwabischen Alb durchgeflhrt, wodurch der Zusammenhang
zwischen rutschungsbeginstigenden Faktoren und dem Prozess, als auch zwischen den
Faktoren untereinander gut erforscht ist (TERHORST 2001). Es gibt eine Reihe von weiteren
Forschungsarbeiten des Geographischen Institutes der Universitat Tlbingen zur
Verbreitung, Datierung und geomorphologischen Kartierung der Massenverlagerung an der
Schwabischen Alb (KALLINICH 1999) sowie zum Formenschatz und Ursachekomplexe der
Massenverlagerungen (BIBUS 1986), (TERHORST 2001). Neben diesen qualitativen
Untersuchungen, wurden auch quantitative Arbeiten durchgefiihrt, wie die Entwicklung von
Risikomodellen, Gefahrenkarten und statistischen Vorhersagemodellen (THEIN 2000),
(WIEGANG 1996).

Aufgrund der guten Kenntnis der Massenbewegungen wurde dieses Untersuchungsgebiet
ausgewahlt, das es bei der Anwendung einer statistische/probabilistischen Methode
notwendig ist, Lage und Typ von bereits aufgetreten Massenbewegungen zu kennen. Im
Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Anwendbarkeit der Methode, deren Ergebnisse den
vorhandenen, qualitativen Bewertungen gegeniibergestellt und so die Aussagekraft des
Modells tberpriift werden kann.

5.1 Lage und Naturraumliche Einordnung

Die Schwabische Alb ist neben dem Schwarzwald das zweite bedeutende Mittelgebirge in
Baden-Wirttemberg und die grote Karstlandschaft Mitteleuropas. Sie erstreckt sich mit
einer durchschnittlichen Breite von 40 km vom Hochrhein bei Schaffhausen bis zur Wérnitz
im Nordlinger Ries Uiber eine Gesamtlange von anndhernd 220 km. lhre héchste Erhebung
erreicht sie am Lemberg (Studwestalb) mit 1015 m.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind die Massenverlagerungen am Albtrauf der
Schwabischen Alb. Dieser ist die oberste und markanteste Sichtstufe der
sudwestdeutschen Schichtstufenlandschaft und trennt mit Hangneigungen von teilweise
mehr als 45° und Héhenunterschieden von 250 m bis Giber 400 m das Albvorland von der
Albhochflache (KALLINICH 1999). Als ein Trauf wird in der Geomorphologie eine deutliche
Kante bezeichnet, mit der die Stufenflache in einen Stufenhang Ubergeht. Mit dem Albtrauf
wird jedoch in der Literatur meist nicht nur die eigentliche Kante, sondern der gesamte
Stufenhang an der Nordwestseite der Schwabischen Alb bezeichnet. Daher ist mit der
Bezeichnung Albtrauf der Hang der Juraschichtenstufe gemeint, dessen Kante und
Oberhang von dem Weiljura gebildet wird (KALLINICH 1999).

Der Albtrauf erstreckt sich von Hochrhein im Stidwesten bis zur Riespforte bei Donauwdrth
im Nordosten (THEIN 2000). Im Siden tauchen die Schichten des Albtraufs unter die jungen
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Ablagerungen der SulRwassermolasse. Hier fliel3t die Donau am Sudrand der Alb entlang
und bildet die sldliche Grenze. Hochflache und Trauf der Schwabischen Alb lassen sich
weiterhin in die Sidwestalb von Hochrhein bis Modssingen, in die Mittlere Alb bis zum
Bernhardus bei Schwabisch Gmind sowie in die Ostalb bis zum Ries gliedern (vgl.
Abbildung 14).

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit beschranken sich auf den Bereich der
Mittleren Alb bis zur Reutlinger Alb (vgl. Abbildung 14). Das Gebiet ist rund 580 km? groR,
schlief3t den Albtrauf zwischen Mdssingen und Reutlingen ein und reicht im Norden bis
nach Tlbingen und im Siiden bis Melchingen.

Die kraftige rheinische Erosion hat im Untersuchungsgebiet in Verbindung mit den
geologischen und geomorphologischen Verhaltnissen die Voraussetzungen fiir zahlreiche
rezente Rutschungen geschaffen. Massenverlagerungen verschiedenster Art sind am
Albtrauf ein weit verbreitetes Phanomen (THEIN 2000).

Nordlingen
)
@

B Siedlungen 0 10 Kilometer
[ e——

====Untersuchungsgebiet N

[ ] schwabische Alb A

Abbildung 14: Lage des Untersuchungsgebietes am Trauf der Schwéabischen Alb (Albtrauf)
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5.2 Geologie und Geomorphologie

Die Schwabische Alb besteht ausschliellich aus jurassischen Gesteinen. Diese werden
stratigraphisch und faziell in drei Abschnitte unterteilt, welche unterschiedlich stark
verkarstungsfahig sind.

e Schwarzer Jura oder Lias: Diese alteste und tiefste Schicht tritt nur vor dem
nordlichen Albrand an der Oberflache auf, wo die oberen Schichten bereits
abgetragen sind.

e Brauner Jura oder Dogger: Besitzt einen hohen Eisengehalt, der fir die braunliche
Farbung verantwortlich ist. Die Schicht ist meist von mehr als 100 m WeiRjura
bedeckt.

o Weilljura oder Malm: Der Weildjura besteht hauptsachlich aus Kalksteinen (Oxford-
Kalke), Mergeln (Oxford-Mergel) und teilweise aus Dolomiten. Die oberste Schicht
der Weilljura ist der Stufenbildner des Albtraufs, welcher harter und
verwitterungsresistenter als die darunter liegenden Schichten ist. Diese werden also
schneller abgetragen und die darauf liegende hartere Schicht bricht immer wieder
nach. Dadurch wird eine scharfe Kante, der bekannte Albtrauf, erzeugt.

Bei der Schwabischen Alb handelt es sich tektonisch um eine Antiklinal-
schichtstufenlandschaft (THEIN 2000). Die Schichten fallen durch die einseitige
Heraushebung von Schwarzwald und Odenwald im Nordosten mit etwa 2° nach Siudosten
ein. Diese Schiefstellung ist auch fir die unterschiedlichen mittleren HOhenlagen von
Sldwestalb (1000m), Mittlerer Alb (850m) und Ostalb (750m) verantwortlich. Eine
Schichtstufe ist eine Landschaftsform, welche durch Verwitterung entsteht und sich bei
flach einfallenden Sedimentschichten zwangslaufig durch den Wechsel von
unterschiedlich verwitterungsfahigen (weichen und harten) Lagen bildet (vgl. Abbildung 15).

Abbildung 15: Schematischer Aufbau einer Schichtstufe mit Vorspriingen, Ausrdumzonen und
Einbuchtungen.

Die harte Schicht wird langsamer abgetragen, die darunter liegende weichere Lage wird
schneller verwittert, wodurch die harte Schicht unterhdhlt wird. Sie bricht nach und erhalt so
eine scharfe Kante, die immer weiter zurickwandert. Dadurch wird die nachste harte
Schicht — auch Stufenbilder genannt - freigelegt, wo sich der gleiche Prozess mit der
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darunter liegenden, weicheren Schicht wiederholt. So entsteht eine typische
Schichtstufenlandschaft, die durch Rickwanderung gekennzeichnet ist. Der Stufenbilder an
der Mittleren Alb ist der Massenkalk der Gesteinsfolgen des Weiljura, dessen helle Mergel
und Oxford-Kalke und Kimmeridge-Kalke den Trauf und die Hochflache der Schwabischen
Alb bilden.

Diese Stufenrickwanderung findet am Albtrauf besonders intensiv an der Mittleren Alb
statt. Dort 1asst sich auch eine relativ hohe Aktivitdt von Massenbewegungen beobachten.
Wahrend der Albtrauf an der Ostalb seit Jahrmillionen praktisch stationar ist, wurde er an
der Mittleren Alb und der Sidwestalb, besonders durch die Auswirkungen des sich
einschneidenden Neckars und seiner Zuflisse (rheinische Erosion) noch in jingster Zeit
stark zuriickverlagert (KALLINICH 1999). Dort zeigt sich eine besonders starke Zerlappung
des Traufs (vgl. Abbildung 16).

Abbildung 16: Hohenstauf (links) und Wackerstein bei Pfullingen (rechts)

5.3 Klima und Vegetation

Von besonderer Bedeutung fur Massenverlagerungsprozesse ist die
Niederschlagsverteilung im Untersuchungsgebiet. Diese passt sich wegen der
Gelandeabhangigkeit des Niederschlages weitgehend dem Stufenrelief an. Die Hohe der
Niederschlage wird dabei stark von der vorherrschenden GroRwetterlage beeinflusst. Die
Leewirkung des Schwarzwaldes macht sich am Albtrauf bemerkbar, der mit
durchschnittlichen Jahressummen von 700-900 mm, im Vergleich zum wesentlich tiefer
gelegenen Bergland, benachteiligt ist. Im Frihsommer bringen jedoch vorherrschende
Nord-West-Stromungen der Jurastufe - aufgrund der Stauwirkung - eine zusatzliche
Steigerung der Niederschldge. Im Winter zahlt die Schwabische Alb infolge ihrer
Hohenlage im Langzeitmittel 85 bis 100 Schneedeckentage (THEIN 2000).

Bertcksichtigt man zusatzlich die durchschnittliche potentielle Jahresverdunstung, so muss
die Schwabische Alb dem humiden Klimabereich zugeordnet werden. Insgesamt wirken
sich im FrUhjahr bis Frihsommer die Schneeschmelze und die hohen Niederschlage, in
Verbindung mit geringerer Verdunstung als im Albvorland, fordernd auf die
Rutschungsintensitat aus (THEIN 2000).

Die Zusammensetzung und Verbreitung der Vegetation wird hauptsachlich durch das Klima
und Standortfaktoren, wie Boden, Nahrstoffe, Wasserhaushalt, Relief und Luv- bzw.
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Leelagen bestimmt. Am Albtrauf ist der Trockenbuchenwald mit WeilReggen, auf
Felsstandorten Steinsamen-Eichenwald mit Flaumeiche und auf Schattenhangen der
Platterbsen-Buchenwald verbreitet. Die Rutschungsgebiete mit zahlreichen kleinen
Mooren, Vernassungsstellen und Quellen heben sich jedoch deutlich von der
Zusammensetzung der Ubrigen Vegetation ab. Hier dominieren Feuchte liebende Arten wie
Erlen, Eschen, Birken, Braunmoose und Seggen (THEIN 2000).

5.4 Hangrutschungen im Untersuchungsgebiet

5.4.1 Typisierung und Morphodynamik

In den vergangenen zwei Jahrhunderten gab es am Albtrauf neun sehr grofle und
spektakuldare Hangrutschungen, bei denen der Stufenhang auf einer Flache von einem
halben Quadratkilometer und mehr verwistet wurde. Die Plettenberg Rutschung von 1851
bedeckte eine Flache von 1,1 km? und die Hirschkopf Rutschung ein Flache von 0,4 km?.
Bei der Rutschung am Hirschkopf glitt der Stufenhang nach extremen Niederschlagen auf
einer Breite von ber 600 m ab (KALLINICH 1999).

Datum Lokalitét B[rrf]i]te L?;?e F['If‘n‘;rz‘f m’i'g_mrﬁsr}
14.05.1787 Ortenberg (Ratshausen) - - 0,6 -
07.02.1789 Ortenberg (Ratshausen) - - 0,5 -
03.03.1805 Greut (Hausen/Fils) 500 >130 0,1 -
05.10.1851 Plettenberg (Ratshausen) 1000 800 1.1 -
01.07.1953 Bachzimmer 150 150 0,02 0,065
17.10.1960 Bronner Miihle 100 70 0,01 0,2
16.06.1965 Achalm 300 500 0,11 1
16.08.1972 Irrenberg 600 900 0,31 -
12.04.1983 Hirschkopf (Mdssingen) 600 1000 0,4 6

Tabelle 6: Verzeichnis der bedeutendsten historischen Rutschereignisse am Albtrauf (KALLINICH 1990).

Aber nicht nur die spektakuldren Jahrhundertereignisse, bei denen in der Vergangenheit
der Stufenhang in einer Breite von mehreren hundert bis tausend Metern in Bewegung
geraten ist, bedrohen den Hang einschliellich Forst, Stralen, Waldwegen und
gegebenenfalls Siedlungen. Viel haufiger sind kleinflachige Massenverlagerungen, die am
bewaldeten Hang nicht sofort augenscheinlich sind.
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Die hohe Anzahl dieser kleinen Rutschungen ist aber ein deutlicher Indikator dafiir, dass
der Stufenhang vielerorts instabil ist. Nach der Klassifizierung von VARNES (in BIBUS,
TERHORST 2001) kann der Haupttypus der Hangrutschungen als Slump-Earth-Flow, einer
Kombination von Gleit-, Sturz, Kriech- und FlieBbewegung, bezeichnet werden. Die
Massenverlagerungen am Albtrauf kénnen in folgende zwei Klassen unterteilt werden
(KALLINICH 1999):

o Rezente aktive Bereiche, welche durch die Schaden an Vegetation, Béden und
Wegen zu erkennen sind. Diese Bereiche sind hauptsachlich als
Translationsgleitungen und FlieBungen zu typisieren.

e Hangabsétze, Stufen und Leisten die durch Rotationsgleitungen entstanden sind,
wobei traufnahe Bereiche der Albhochflache im Verband abgerutscht sind. Fast alle
dieser Gleitschollen sind heute stabil, rezente Aktivitaten sind nur im Unterhang an
Ubersteilen Bereichen zu finden.

Die meisten dieser Rotationsrutschungen entstanden wahrend dem Pleistozan. Dies
unterstreicht die Wichtigkeit von klimatisch gesteuerten Prozessen, welche hochst
wahrscheinlich mit dem schmelzenden Permafrost verbunden waren.

Rezente und subrezente Rotationsbewegungen treten besonders im Bereich der Mittleren
Alb auf, wo die aktiven Hangbereiche oft auf den pleistozdnen Hangbereichen zu finden
sind. Es besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen diesen sekundaren
Bewegungen und den pleistozénen Rotationsbldcken (BiBUS, TERHOSRST 2001).

Ein fir die Jurastufe typischer Rutschhang ist jener der 1983 durch die Hirschkopf-
Rutschungen entstanden ist. Es handelt sich um ein sehr altes Rutschgebiet das durch die
Bewegungen von 1983 reaktiviert wurde (BIBUS 1986).

Abbildung 17: Rezente Massenverlagerung (links) und Verkarstung (rechts) am Albtrauf bei M&ssingen

In den Untersuchungen der Universitdt Tldbingen wurden mehr als 650
Rotationsrutschungen and der Schwabischen Alb identifiziert (KALLINICH 1999), (BIBUS,
TERHORST 2001). Ein Teil dieser Hangrutschungen steht durch die Gefahrdungskarten aus
der Dissertation Uber Massenverlagerungen and der Schwabischen Alb (THEIN 2000)
fur die Untersuchung der vorliegenden Arbeit zur Verfigung (vgl. Abbildung 19).

42



5 Untersuchungsgebiet

Diese Hangrutschungen sind in zwei kleineren Bereichen bei Jungingen und Reutlingen
erfasst, welche vom ausgewahlten Gebiet der vorliegenden Arbeit eingeschlossen sind.

Mit Hilfe der Rutschanfalligkeitsbeurteilung sollen insbesondere jene Bereiche beurteilt
werden, fur die keine Informationen Uber Hangrutschungen vorliegen, also zwischen den
von THEIN (2000) untersuchten Hangrutschungsgebieten und tber diese hinaus.

Die vorliegenden Rutschungen bestehen zu rund zwei Drittel aus pleistozanen
Rotationsschollen, der Rest besteht aus rezenten Rutschungen. Im Durchschnitt betragt
die Flache aller 72 kartierten Rutschungen rund 0,03 km?, wobei meist GroRen zwischen
0,02 km? und 0,04 km? tiberwiegen. Auffallig ist eine einzige rezente Rutschung, welche
eine Flache von 0,4 km? einnimmt. Abbildung 18 gibt einen Uberblick (iber die
Grolenverteilung der Rutschungen im Untersuchungsgebiet.

Pleistozdnen Rotationsschollen sind durchschnittlich etwas kleiner als die rezenten
Rutschungen, die meisten haben eine Gréfle von 0,02 km? bis 0,04 km?. Die rezenten
Rutschungen sind im Durchschnitt 0,04 km? groR. Der Grossteil der rezenten Rutschungen
ist jedoch kleiner als 0,01 km?. Auffallend sind innerhalb der rezenten Rutschungen zwei
groRe Massenbewegungen mit 0,2 km? und 0,4 km?.

Fliche der Hangrutschung [m?]

180.000 bis 400.000

160.000 bis 180.000 O Pleistozane Rotationsschollen

B Rezente Rutschungen

140.000 bis 160.000

60.000 bis 80.000

40.000 bis 60.000 [—

15 20 25 Haufigkeiten

Abbildung 18: Haufigkeitsverteilung der Rutschungen in unterschiedlichen Flachen-Klassen. Die meisten
Hangrutschungen haben eine Flache zwischen 0,02 und 0,04 km?.

Es handelt sich also um zwei Hangrutschungstypen, die unterschiedliche
Entstehungsursachen haben. Fir die unter klimatischen bedingten, pleiz6zanen
Gleitschollen kénnen keine Gefahrdungskarten im Sinne der Eintrittswahrscheinlichkeit
zuklnftiger Ergebnisse erstellt werden. Eine Analyse koénnte sich auf potentielle
Verbreitungsgebiete flr Rotationsschollen beschranken.
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Fur die Modellierung kommen daher lediglich die rezenten Rutschungen in Frage, welche
innerhalb der letzten 200 Jahre aufgetreten sind und auch in diesem Zeitraum in Zukunft
bei ahnlichen Bedingungen auftreten kénnen. Diese Rutschungen kdénnen daher einer
probabilistischen/statistischen Analyse unterzogen werden.

Legende MalRstab 1:150:000
Hangrutschungstyp \
pleistozane Rotationsscholle
0o 1 2 4 Kilometer

rezente Rutschung

Abbildung 19: Die bekannten Hangrutschungen im Untersuchungsgebiet, kartiert nach (THEIN 2000).
Vom Gebiet bei Jungingen im Westen und vom Gebiet bei Reutlingen im Osten standen Kartierungen von
rezenten und pleistozanen Hangrutschungen zur Verfigung.

44



5 Untersuchungsgebiet

5.4.2 Steuerungsfaktoren

Die geologischen Verhéltnisse gelten als Primarursache der Massenbewegungen. Am
Albtrauf sind, aufgrund der Wechsellagerung wasserdurchlassiger Kalksteine und
Hangschuttmassen mit  wasserstauenden Tonen sowie Mergeln, glnstige
Voraussetzungen fiir Hangrutschungen gegeben. Die Schwabische Alb tragt deshalb auch
den Namen ,Riese auf ténernen Filen“. AulRerdem spielt das plastische Verhalten, der
Verwitterungsgrad der Gesteine, fossile Rutschmassen, geohydrologische Bedingungen
und die Tektonik eine wesentliche Rolle im dem Prozess.

Verwitterung kann die ansonsten stabil gelagerten Tone im oberflachlichen Bereich in
aufgelockerte tonige Hanglehme umwandeln. Bestimmte Tone gehen bei Durchfeuchtung
in einen plastischen Zustand Uber, wodurch die Scherfestigkeit stark herabgesetzt wird. Die
Weiljurakalksteine weisen zum Teil eine hohe Zerkliiftung auf.

Weiters sind die fossilen Rutschmassen mit ihrer gestorten Hydrologie ein wesentlicher
Steuerungsfaktor. Es kommt teilweise zu diffusen Hangentwéasserungen, das Wasser dringt
an anderen Stellen in den Untergrund ein. Hangabwérts kann sich dadurch ein hoher
hydrostatischer Druck aufbauen, der bei Uberschreitung eines Druckpunktes die
Hangrutschung ausldst.

Im Bereich von tektonischen Stérungen ist die Kluftigkeit des Gebietes grofier und somit
die Versickerung hoher. Entlang dieser Wasserleitbahnen kann eine intensive Verwitterung
stattfinden und tiefe Gesteinsschichten werden mit Wasser versorgt.

Das Relief gehort wegen seines Einflusses auf Klima, Abfluss, Erosion und Verwitterung zu
den wichtigsten Steuerungsfaktoren von Hangrutschungen. Die Instabilitdt eines Hanges
hangt von dem Verhaltnis zwischen bewegungshemmenden und bewegungsférdenden
Kraften ab. Die Scherfestigkeit ergibt sich als stabilisierende Kraft aus der
materialabhangigen inneren Reibung und der Kohasion an einer potentiellen Scherflache.
Diese wirkt der rutschungsférdernden Scherkraft entgegen, die in der Héhe und Neigung
eines Hanges zum Ausdruck kommt. Ein gehauftes Auftreten von fossilen und rezenten
Hangrutschungen ist in den Hangneigungsklassen von 10 bis 30° ermittelt worden
(THEIN 2000).

Ein wichtiger rutschungsauslésender Faktor ist die Hangform. Neben der Neigung haben
konvexe Hangformen einen héchst signifikanten Einfluss auf den Rutschungsprozess. Dies
ist auf den Zusammenhang zwischen Hangwdlbung und dem lokalen Oberflachenabfluss
zurtckzuflhren. Tiefenlinien stellen Leitlinien linearer Erosion dar. An der Schwabischen
Alb haben besonders junge und steile Kerbtaler haufiger rezente Rutschungen (THEIN
2000).

Ein wesentlicher Faktor sind die  hydrologischen  Voraussetzungen. Die
Massenverlagerungen an der Schwabischen Alb werden neben den geohydrologischen
Verhaltnissen, von Niederschlagsereignissen und dem Entwasserungssystem gesteuert.

Zwischen  Niederschldgen und  Rutschungshaufigkeit besteht ein  indirekter
Zusammenhang. Jahre mit einer erhdhten Rutschungstatigkeit weisen zumeist
Uberdurchschnittliche, monatliche Niederschlage im Frihjahr und Sommer auf. Das
Rutschereignis tritt meist mit wenigen Wochen Verzégerung auf, wenn der Untergrund
wassergesattigt ist.
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Die Entwésserung eines Gebietes hangt von seiner Lage im hydrologischen System sowie
vom Vorhandensein von Quellen ab. Die rheinische Erosion hat im Untersuchungsgebiet
zu einer starken Zerlappung gefiihrt. Dieser Eingriff in die Gewasserlaufe resultiert in einer
relativ._hohen Quelldichte. Die Quellerosion bewirkt das Aufweichen der tonreichen
Schichten.

Ein weiterer wichtiger Faktor sind anthropogene Eingriffe. Im Stadtbereich Pfullingen und
Liechtenstein/Unterhausen kommt es bei fortschreitender Bebauung der Hanglagen haufig
zu Nutzungskonflikten mit potentiellen instabilen Bereichen. Durch BaumaRnahmen kam es
in den letzten Jahrzehnten vermehrt zu kleineren Rutschungen. Die Hange des Albtraufs
werden hauptsachlich land- und forstwirtschaftlich genutzt, aber auch Straflen- und
Forstwegebau sind von Bedeutung. Das Abholzen eines Hanges kann durch Erhéhung des
Abflusses und Auslésen von Bodenerosion zu einer Verminderung der Hangstabilitat
fUhren. Im  Verkehrswegebau  wurden Rutschungen  hauptsachlich  durch
Bdschungsversteilung und Unterschneidung des Hangfulies ausgeldst (THEIN 2000).
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6 MODELLENTWURF

6.1 Schematische Darstellung des Modells

In diesem Modell erfolgt die Beurteilung der Rutschanfalligkeit indirekt auf Basis mehrerer
Steuerungsfaktoren, welche Hangrutschungen verursachen oder beglnstigen. Die
Beurteilung der Rutschanfélligkeit ist folglich eine Multi-Kriterien-Beurteilung. Die
wesentlichen Phasen der Beurteilung sind demnach die Problemdefinition, die Selektion
der Beurteilungskriterien, die Kriteriengewichtung, das Zusammenfihren der Kriterien zum
Kriterienergebnis, die Sensitivititsanalyse 2 und schlieRlich das Abgeben einer Empfehlung
in Form einer Gefahrdungskarte. Abbildung 20 zeigt den Ubergeordneten methodischen
Arbeitsfluss in den das Modell eingebettet ist (MALCZEWSKI 1999).

Problemdefinition

Auswahl der
Beurteilungskriterien

Kriteriengewichtung
Kriterienergebnis
(Gesamtergebnis)
A 2
Sensitivitatsanalyse

Empfehlung
(Gefahrdungskarte)

Einschrankungen

Einflussnahme
durch Bearbeiter

Abbildung 20: Beurteilung der Rutschanfalligkeit als Multi-Kritrien-Beurteilung, nach (MALCZzEWSKI 1999).

2 Die Sensitivitatsanalyse wird in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, da dies den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde.
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Durch das Modell, gilt es herauszufinden, in welcher Art und Weise die Faktoren
bestmdglich kombiniert werden kénnen, um zu einer integrierten Gesamtbeurteilung zu
kommen. Dafiir wurde die Methode der Evidenzgewichtung (Weights of Evidence, WofE)
ausgewahlt, welche folgendermallen schematisiert werden kann (vgl. Abbildung 21).

Bivariater Test der Unabhangigkeit der Steuerungsfaktoren (Evidenzen)
mittels Kontingenztafelberechnung

U
Steuerungsfaktoren

Auswahl der unabhangigen Beurteilungskriterien (Evidenzen)
Einbezug oder Verwerfen von Evidenzen

\ /

/ ]

o z
7 s
el 2
= N
r AR = I g
° .
L]
L] .. W
Kriterien(Evidenz)gewichtung
Hangrutschungs- mittels Overlay der Hangrutschungslokalitéten
lokalititen i i
‘ ]
I D e B D N e | 4
o A & Rl -
(J e ) [J N ~
- U i\ : s M> 788
Gesamtergebnis
Berechnung der A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit aus allen gewichteten Evidenzen
e
Gefahrdungsindex
Evidenzgewichtung:

Abbildung 21: Vereinfachte, schematische Darstellung des Modells der
bestehend aus der Auswahl der unabhangigen Kriterien auf Basis des bivariaten Test der Unabhangigkeit
der Steuerungsfaktoren, der Kriteriengewichtung mit Hilfe der Hangrutschungslokalitdten und der

Verschneidung der einzelnen Evidenzen zum Gesamtergebnis.
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6.2 Methodenwahl Evidenzgewichtung
(Weights-of-Evidence)

Die Zieldefinition erfordert die Wahl einer quantitativen Methode, welche Aussagen uber
die Sicherheit oder Plausibilitdt der Beurteilung trifft. Diesem Anspruch genigen so
genannte  Favorisierungsfunktionen  (vgl. Kapitel 3.2.4). Die Methode der
Evidenzgewichtung (Weights-of-Evidence, WofE) nach BONHAM-CARTER (ET AL 1989,
2002) stutzt sich auf eine Favorisierungsfunktion aus dem Bereich der
Wabhrscheinlichkeitstheorie, genauer gesagt, auf die bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion
und den Wahrscheinlichkeitsverhaltnissen (Odds Ratio). Weiters kommt bivariate Statistik
zum Einsatz.

Die Evidenzgewichtung (WofE) wurde vom Kanadischen Geologischen Dienst (Geological
Survey of Canada) in Zusammenarbeit mit dem Geologischen Dienst der USA (US
Geological Survey) als GIS-Werkzeug programmiert (KEMP ET AL. 2001) °.

Urspriinglich stammt die Methode aus dem Bereich der quantitativen medizinischen
Diagnostik. Sie wurde unter anderem von LUSTED (1968), ASPINALL, HiLL (1983),
SPEIGELHALTER, KNILL-JONES (1984) verwendet um bestimmte Symptome zur Vorhersage
von Erkrankungen zu niitzen. Von ASPINALL (1992) wurde sie in der Okologie, von REBOH,
REITER (1983) und McCAMMON (1989) in der Geologie zur Vorhersage von Abbaustellen
verwendet. Diese Studien hatten noch keine raumliche Charakteristik. Erst spater wurde
das Modell in die GIS-Umgebung Ubertragen und ermoglichte so die Einbindung von
raumlicher Information zur Vorhersage. Von BONHAM-CARTER ET AL. (1989), AGTEBERG,
BONHAM-CARTER (1990) und anderen wurde die Evidenzgewichtung in dieser Form im
Bereich der explorativen Mineralogie angewendet. In jungster Zeit erschliel3t diese auch
das Gebiet der geomorphologischen Naturgefahren, insbesondere jenes von
Hangrutschungen, Lawinen und Waldbranden.

Wie alle Methoden aus dem Bereich der Statistik und der Favorisierungsmodellierung
basiert WofE auf der Grundannahme, dass zukiinftige Hangrutschungen unter gleichen
oder &hnlichen Bedingungen auftreten wie vergangene Hangrutschungen im
Untersuchungsgebiet. Sie setzt die Kenntnis von bereits aufgetreten Hangrutschungen
voraus. Die Hangrutschungslokalitdten flieRen als so genannte Trainingsdaten in die
Analyse ein. Weiters mussen die Steuerungsfaktoren, welche eine Hangrutschung
ermoglichen oder begtinstigen, als GIS-Daten erfasst sein. Diese werden in WofE auch als
Evidenzen bezeichnet.

Mittels paarweiser Uberschneidung der Hangrutschungslokalitaten (Trainingsdaten) mit
jeweils einem Steuerungsfaktor (Evidenz) wird der statistische Zusammenhang zwischen
den Klassen im Steuerungsfaktor und den Trainingsdaten gemessen und somit beurteilt,
ob eine Evidenz fir die aufgetreten Hangrutschungen ausschlaggebend war oder nicht.
Dies geschieht auf Basis von Wahrscheinlichkeitsverhaltnissen, wodurch die signifikanten
Klassen fir jeden Hangrutschungstyp bestimmen und gewichtet werden kénnen. Anders

3 Liegt als ArcView 3.x Extension namens ArcSDM (Spatial Data Modelling Using Weights of Evidence, Logistic Regression,
Fuzzy Logic and Neural Network Analysis) vor.
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ausgedrickt, werden jene Kombinationen, die in der Vergangenheit zu Hangrutschungen
geflhrt haben, statistisch bestimmt. Eine Gesamtbewertung erfolgt anschlieRend durch
Kombination aller gewichteten  Steuerungsfaktoren nach den Regeln der
Wabhrscheinlichkeitstheorie, dem BAYES Theorem. Dies ergibt einen Index fir die
Wabhrscheinlichkeit fir das Auftreten von Hangrutschungen, welche als Grad der
Rutschanfalligkeit interpretiert werden kann (WANG ET AL. 2002).

Die Schritte bei der Evidenzgewichtung kdnnen folgendermalien zusammengefasst
werden:

e Prifung der bedingten Unabhéangigkeit fiir jedes Paar von Evidenzen hinsichtlich
des bekannten Vorkommens von Hangrutschungen, was zur Ablehnung oder
Einbezug von einigen Evidenzen flhrt.

e Berechnung von positiven und negativen Gewichten fir jede Evidenz unter
Verwendung von Wahrscheinlichkeitsverhaltnissen.

o Reklassifizierung der Steuerungsfaktoren um die raumliche Beziehung zwischen
den Faktorenkarten und den Hangrutschungslokalitdten zu maximieren.

e Verschneidung der gewichteten Faktoren sowie Berechnung der A-Posteriori-
Wahrscheinlichkeit und Unsicherheit.

e Anwendung eines Gltetests zur Uberpriifung der gesamten Annahme Uber die
bedingte Unabhangigkeit.

Es ist also mdglich eine quantitative Vorhersage fiir Gebiete zu treffen, in denen bisher
noch keine Hangrutschungen aufgetreten (oder bekannt) sind, gleichzeitig aber ahnliche
oder gleiche rutschungsbegiinstigende  Faktoren vorliegen. Da flir jeden
Hangrutschungstyp andere  Steuerungsfaktoren in  unterschiedlichem  Ausmal}
ausschlaggebend sind, muss jeder Typ getrennt voneinander analysiert werden.

6.3 Theoretische Basis des Modells

Ein grundlegender Zugang der Evidenzgewichtung ist das Prinzip der A-Priori-
Wahrscheinlichkeit und der A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit nach BAYES’scher Theorie,
welches in Kapitel 3.2.4.1 beschrieben wird. Diese werden in Form von logarithmischen
Wahrscheinlichkeitsverhaltnissen (Odds Ratio) berechnet. Im Folgenden werden die
einzelnen Schritte der WofE sowie deren mathematische Basis erlautert.

6.3.1 Die Berechnung der A-Priori-Wahrscheinlichkeit

Zu Beginn erfolgt die Schatzung der Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von
Hangrutschungen lediglich auf Basis der bekannten Hangrutschungen (Trainingsdaten),
ohne Einbezug weiterer Informationen (Evidenzen). Diese Wahrscheinlichkeit wird auch als
A-Priori-Wahrscheinlichkeit bezeichnet. Die gesamte Flache des Untersuchungsgebietes ¢
muss in einzelne Basiseinheiten (unit areas) mit definierter Flache u eingeteilt werden. Die
Gesamtanzahl der Einheiten im Untersuchungsgebiet ist demnach T=#4. Nur in einem
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bestimmten Anteil D dieser Einheiten sind bekannte Hangrutschungen aufgetreten. Die
A-Priori-Wahrscheinlichkeit, dass in einer zufdlig gewahlten Einheit ein
Hangrutschungsereignis auftritt, ist demnach

P(D) = D/T (19)

In Wahrscheinlichkeitsverhaltnissen, so genannten Odds Ratios (vgl. Kapitel 3.2.4.2) kann
diese Wahrscheinlichkeit als A-Priori-Odds folgendermalen ausgedruckt werden:

o) = PD) D

[-P(D) T-D (20)

Die A-Priori-Wahrscheinlichkeit wird auch fir jede Evidenz berechnet und wird in den
nachfolgenden Schritten eingesetzt (BONHAM-CARTER 2002).

6.3.2 Die Berechnung der Evidenzgewichte

Nun liegen Evidenzen (wie Hangneigung, Geologie oder Bodenform) vor, welche die
A-Priori-Wahrscheinlichkeit PD) erhdhen oder verringern. Mittels paarweiser
Uberschneidung der Hangrutschungslokalitidten (Trainingsdaten) mit jeweils einem
Steuerungsfaktor (Evidenz) wird der statistische Zusammenhang zwischen den beiden
gemessen und somit beurteilt ob und wie signifikant eine Evidenz fir die aufgetreten
Hangrutschungen ausschlaggebend war oder nicht. Ein Paar von Gewichten, W "und W™,
wird fir jede Evidenz berechnet, welches abhangig von der raumlichen Beziehung
zwischen den Trainingdaten und der Evidenz ist. Dies erfolgt unter Verwendung von
Wahrscheinlichkeitsverhéltnissen. Die entscheidenden Parameter sind die Présenz einer

Evidenz B oder das Fehlen dieser Evidenz B, also eine binare Information.
Die Prasenz und das Fehlen einer Evidenz kénnen in Form von Schnittmengen

ausgedrickt werden. So ist die Schnittmenge B~ D jener Bereich, wo eine Evidenz B und
Trainingsdaten D vorhanden sind.

B~D

m

6

B~D

Abbildung 22: Das Konzept der Uberlagerung Abbildung 23: Venn Diagramm, zeigt die
von Trainingsdaten D und einer Evidenz B. raumlichen Zusammenhang zwischen einer
Entscheidende Parameter sind dabei die Présenz  Evidenz B und den Trainingsdaten D, nach
und das Fehlen einer Evidenz nach (BoNHAM- (BONHAM-CARTER 2002).

CARTER 2002) .

51



6 Modellentwurf

Diese Prasenz beziehungsweise das Fehlen der Evidenz wird nun zur Berechnung der
bedingten Wahrscheinlichkeit, nach BAYES die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit bezeichnet,
herangezogen. Genau gesagt, werden folgende vier mogliche Wahrscheinlichkeiten
berechnet, welche nach einer Verschneidung der Trainingsdaten (Hangrutschungen) und
Evidenzen méglich sind (BONHAM-CARTER 2002):

Tabelle 7: Die vier mdglichen Kombinationen nach der Verschneidung der Evidenzen und der
Trainingsdaten (Hangrutschungen). N steht fir die Flache beziehungsweise Anzahl der Pixel.

B B
Evidenz Evidenz
vorhanden nicht vorhanden
D _
Hangrutschung N, (BND) Ny, (BND)
vorhanden
D _ _

Hangrutschung N3 (B N D) N, (B N D)

nicht vorhanden

Fir jede dieser Moglichkeiten wird nun eine bedingte Wahrscheinlichkeit (A-Posteriori-
Wahrscheinlichkeit) bestimmt:

Ad N; ) Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass bei vorhandener Hangrutschung D eine
Evidenz B vorhanden ist
P{BND}

P{B|D}= /D)

(21)
Ad N, ) Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass bei vorhandener Hangrutschung D eine
Evidenz B nicht vorhanden ist

P{BAD}

P{B|D}= D)

(22)

Ad N; ) Die bedingte Wahrscheinlichkeit; dass bei nicht vorhandener Hangrutschung D
eine Evidenz B vorhanden ist
P{BND)

P{B|D}="""=
P{D} 23)

Ad N,) Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass bei nicht vorhandener Hangrutschung D
eine Evidenz B nicht vorhanden ist
P{BAD}

P{B|D}= a
P{D} (24)
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Mit diesen bedingten Wahrscheinlichkeiten werden die Wahrscheinlichkeitsverhaltnisse
sufficiency ratio (LS), necessity ratio (LN) (vgl. Kapitel 3.2.4.2) berechnet, welche ein Mafl}
fur die Prasenz oder Abwesenheit einer Evidenz sind.

_P[B|D} . _P[B|D}

LS = il bt
P{B|D} P{B|D}

und (25), (26)

LS drickt das Wahrscheinlichkeitsverhaltnis aus, dass bei vorhandener Evidenz eine
Hangrutschung vorhanden bzw. nicht vorhanden ist. LN beschreibt das gleiche Verhaltnis
bei fehlender Evidenz.

Bei WofE werden LS und LN flr die Berechnung der Evidenzgewichte verwendet — mit der
Besonderheit, dass der natirliche Logarithmus der Wahrscheinlichkeitsverhéltnisse
angewendet wird. Der Vorteil der logarithmischen Skala liegt darin, dass sie um ein Odds
Ratio von O=1 (dies entspricht einem ausgewogenen Wahrscheinlichkeitsverhaltnis von
50:50) und einer Wahrscheinlichkeit von P=0,5 zentrieren werden kann (vgl. Abbildung 24).
Dies ergibt sich aus dem Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeit P, Odds Ratio O
und dem naturlichen Logarithmus des Odds Ratios /nO (vgl. Tabelle 8). Die logaritmische
Form der Odds Ratios wird auch als Logits bezeichnet.

Tabelle 8: Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeit (P), Odds Ratio (0O)

P | O | nO und Logits (/z0). Ein Odds Ratio von 1 bedeutet daher eine Wahrscheinlichkeit
P=0,5. Bei sehr kleinen Wahrscheinlichkeiten nahert sich das Odds Ratio der
0 0 e Wahrscheinlichkeit an. Durch den natiirlichen Logarithmus kann die Skala um

ein Odds von 1 zentriert werden.
0,1 1/9 | -2,20

02 |1/4 |-1,39

04 [2/3 |-041 F=05 P=05 P=025 e
0
05 |11 0 -
. o | + 0o » LnO
06 |3/2 | 041 |
1 = Odds
08 |41 | 1,39 . 0=1 0=1
09 911220 Abbildung 24: Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeit (P), Odds Ratio

(O) und Logits (/nO).

Das logarithmische Wahrscheinlichkeitsverhaltnis LS wird zu Berechnung des Gewichtes
verwendet, welches einen positiven Zusammengang zwischen Trainingsdaten und der
Evidenz (aus einer Menge i and Evidenzen) ausdriickt (d.h. Evidenz vorhanden) es wird
daher auch als positives Gewicht W " bezeichnet.

+_, P{B/|D}
e Rl

’ P{Bz |D_} (27)

Das logarithmische Wahrscheinlichkeitsverhaltnis LN wird zur Berechnung des Gewichtes
verwendet, welches einen negativen Zusammengang zwischen Trainingsdaten und der
Evidenz (aus einer Menge i an Evidenzen) ausdriickt (d.h. Evidenz nicht vorhanden), daher
wird es auch als negatives Gewicht W~ bezeichnet.
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- _ZnP{Bi|D}

T = —

P{Bi|D} (28)
Da es sich um raumliche Daten handelt werden fir die Berechnung die Flachen bzw. die
Anzahl der Pixel herangezogen. Deshalb kdénnen Gleichung 27 und 28 auch

folgendermalien dargestellt werden :

N Ny
N, +N, _ N, + N,
W;r ZIHT Wj ZIHN—4
Ny+Ns  ynd Ny +N, (29), (30)

Fir jede Evidenzklasse wird sowohl das positive, als auch das negative Gewicht
berechnet, beide kénnen grélRer oder kleiner als Null sein (BONHAM-CARTER ET AL 1989).

Ist das positive Gewicht W ">0, also positiv, und das das korrespondierende negative
Gewicht <0, also negativ, so bedeutet das, dass ein positiver Zusammenhang zwischen
den Trainingsdaten und der Evidenz besteht. Die Evidenz tritt nicht zufallig bei einer
Hangrutschungslokalitat auf, sondern es besteht eine positive Korrelation. Je groRer das
positive Gewicht ist, desto besser eignet sich die Evidenzklasse als Vorhersager fir
Hangrutschungen.

Ist das positive Gewicht W * <0 negativ und das korrespondierende negative Gewicht W~ >0
positiv, so bedeutet das, dass eine negative Korrelation zwischen den Trainingsdaten und
der Evidenz besteht. Die Evidenzklasse ist dann ein Indikator, dass keine Hangrutschung
auftritt.

Diese negative Korrelation (7 "<0 und W~ >0) ist nicht zu verwechseln mit keiner
Korrelation. Sind die Evidenzen mit den Trainingsdaten unkorreliert — es besteht also keine
Abhangigkeit zwischen den beiden — dannist W "= W = 0.

In WofE wird ein weiteres Mal} eingesetzt, um die Korrelation zu quantifizieren — der
Kontrast C,, welcher sich aus der Differenz des positiven und negativen Gewichtes ergibt.
Demnach ist der Kontrast wie folgt definiert: C,, = W™ W~

Um den Grad der Unsicherheit bei der Berechnung zu beurteilen, werden die Varianzen N
fir das positive und negative Gewicht nach BISHOP ET AL. (in BONHAM-CARTER 2002)
ermittelt. Die Varianz fir den Kontrast ergibt sich aus der Summe der Varianzen der
Gewichte (vgl. Gleichung 31, 32).

1
N{B N D} " N{B N D}

Sy ! (31), (32)

= + — und (W)=
N{BND} N{BnD}

54



6 Modellentwurf

6.3.3 Die Berechnung der A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit

Sind die Gewichte fiir jede Evidenzklasse berechnet, so werden diese nun verwendet, um
eine flachendeckende Vorhersage von Hangrutschungen unter Integration aller Evidenzen
zu treffen, genauer gesagt um eine Eintrittswahrscheinlichkeit zu berechnen. Dabei wird die
A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit wiederum unter Einsatz von Wahrscheinlichkeits-
verhaltnissen, den Odds, berechnet. A-Posteriori-Odds werden mit Hilfe der zuvor
berechneten A-Priori-Odds (vgl. Gleichung 20) und LS wund LN berechnet
(AGTEBERG, BONHAM-CARTER 1990).

Die A-Posteriori-Odds fur das Auftreten einer Hangrutschung D bei vorhandener Evidenz B
werden werden wie folgt berechnet:

P{B|D}

O{D|B}=O{D}.P{B|B}

(33)
Gleichermalien werden die A-Posteriori-Odds flir das Auftreten einer Hangrutschung D bei

nicht vorhandener Evidenz B folgendermalden berechnet:

0{D|E}:O{D}.M

P{BID] (34)
Wie bereits erwahnt, kommt in der WOfE der natlrliche Logarithmus fir die
Wahrscheinlichkeitsverhaltnisse zum Einsatz, woraus sich aus den oben berechneten
A-Posteriori-Odds die sogenannten A-Posteriori-Logits ergeben. Der natirliche
Logarithmus wird auf beiden Seiten der Gleichungen 33 und 34 angewendet
(BONHAM-CARTER 2002). Daraus ergibt sich in vereinfachter Schreibweise (Ersetzen mit

W "und W) die folgenden beiden Ausdriicke:

Die A-Posteriori-Logits einer Hangrutschung D unter vorhandener Evidenz B werden
berechnet mit:

InO{D|B}=InO{D} +W* (35)

Die Berechnung der A-Posteriori-Logits einer Hangrutschung D bei nicht vorhandener

Evidenz B ergeben sich analog mit:

InO{D| B} =InO{D} + W~ (36)

Liegen mehrere Evidenzen B, fiir die Modellierung vor, so werden diese in folgender Form
nach den Regeln von BAYES integriert:

InO{D|B, "B, "By "..B,} =lnO{D}+ > W*
i=l (37)

bzw.

INO{D|Bi " B2 "By ..By}=InOD}+> W~
i1 (38)
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6.4 Modellannahmen und Einschrankungen

Um die Plausibilitdt von Ergebnissen beurteilen zu kénnen, muss bekannt sein, unter
welchen Bedingungen die Resultate erzielt werden. Ein wesentlicher Teil davon, sind die
Modellannahmen, die vorab getroffen werden sowie die Einschrdnkungen des
Modells(CHUNG, FABBRI 2005), (FABBRI ET AL. 2003).

6.4.1 Modellannahmen

Moéchte man die Evidenzgewichtung anwenden, so missen bestimmte Annahmen
getroffen werden. Diese Modellannahmen ergeben sich aus statistischen Uberlegungen,
der generellen Abstrahierung der Realitat in ein Modell sowie aus der Anwendung des
BAYES Theorems, das bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeit zur Anwendung kommt.
Die folgenden Modellannahmen werden getroffen:

o Annahme (ber das Auftreten von Hangrutschungen: Die zukinftigen
Hangrutschungen treten unter ahnlichen Bedingungen auf, wie jene in der
Vergangenheit im gleichen Untersuchungsgebiet.

e Annahme (ber die Eignung der Daten: Die raumlichen Daten, welche die
Steuerungsfaktoren fir Massenbewegungen reprasentieren sind geeignet um
zuklnftige Hangrutschungsgefahrdung zu beschreiben. Diese Annahme kann
akzeptiert werden, wenn ein enger Zusammenhang zwischen den Faktoren und den
Ausldsern von Massenbewegungen gegeben ist.

o Annahme der bedingten Unabhéngigkeit der Evidenzen: Die Kombination der Daten
erfolgt unter der Grundannahme der bedingten Unabhangigkeit. Das BAYES
Theorem, auch als Satz der totalen Wahrscheinlichkeit (vgl. Gleichung 6) bekannt,
setzt voraus, dass die Evidenzen voneinander hinsichtlich des Auftretens von
Hangrutschungen D unabhangig sind. Die Annahme der bedingten Unabhangigkeit
kann fir die Evidenzen B; und B, wie folgt formuliert werden:

P{B, N B, | D}=P{B,|D}- P{B, | D} (39)

Dadurch wird angenommen, dass kein Zusammenhang unten den Evidenzen in
Bezug zu den Hangrutschungen besteht. Diese Annahme stellt im Grunde eine
Vereinfachung dar, allerdings ermdglicht sie, dass die Evidenzen getrennt
voneinander beurteilt werden konnen.
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6.4.2 Einschrankungen

Aus den Modellannahmen sowie der Analyse der vorhandenen Beurteilungskriterien
ergeben sich bestimmte Einschrankungen des Modells, welche in der Interpretation der
Ergebnisse beriicksichtigt werden miissen:

e FEinschrédnkung der Annahme (iber die Eignung der Daten aufgrund der Datenlage:
Die verfugbaren Daten stellen nur eine kleine Auswahl der fir Massenbewegungen
relevanten Geofaktoren dar. Daraus ergibt sich eine wesentliche Einschrankung der
Aussagekraft der Rutschanfalligkeitsbeurteilung.

o FEinschrdnkung der Beurteilungskriterien auf unabhdngige Steuerungsfaktoren
(Evidenzen): Die Annahme Uber die bedingte Unabhangigkeit der Daten erfordert
das Testen des Zusammenhangs der Steuerungsfaktoren und folglich das
Verwerfen der abhangigen Faktoren (vgl. Kapitel 7.2).

6.5 Analyse der Steuerungsfaktoren

Fir die Analyse konnen nur jene Faktoren miteinbezogen werden, die bereits
flachendeckend vorliegen, oder mit vertretbarem Aufwand erstellt werden kénnen. Dieser
Umstand, der eine Vereinfachung eines sehr komplexen Prozesses auf wenige Parameter
bedingt, fihrt unweigerlich zu qualitativen Einbu3en im Ergebnis. Jene Daten, die fir das
Arbeitgebiet zur Verfliigung stehen, sind in der folgenden, deskriptiven Analyse naher
beschrieben.

6.5.1 Geologie und Hydrogeologie

Die geologischen Verhaltnisse gelten als Primarursache fir Massenbewegungen. Dies wird
dadurch verstarkt, dass sich in der Hangneigung und auch im Bodentyp die geologischen
Verhaltnisse widerspiegeln. Die Geologie stand in Form der Geologischen Ubersichtskarte
von Baden-Wirttemberg zur Verfiigung, welche dem Digitalen Geowissenschaftlichen
Atlas von Baden-Wirttemberg (LGRB 1998), welcher vom Landesamt fir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg erstellt wurde, entnommen wurde. Die Karte
(vgl. Abbildung 25 und 26) =zeigen die groRen geologischen Baueinheiten der
Schichtstufenlandschaft (Trias und Jura) der Albhochflache und des Albvorlandes mit 13
geologischen Einheiten sowie die hydrogeologischen Bedingungen im
Untersuchungsgebiet.
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Geologische Einheiten im Untersuchungsgebiet

F— Jura
Quartar
Tertiare Magmatite

Trias

[ ] Basalte, Nephelinite

[] FlieRerden, Schwemmkegel
[ Junge Talfiillungen

[ Kalktuff

I Lacunosamergel und Felsenkalke

[ Liegende Bankkalke, Zementmergel

[ L6ss und Lehm

[ Mitteljura (Brauner Jura), ungegliedert

I Oxford-Schichten

[ sandstein-Keuper
I Tonmergel-Keuper

[] Unterjura (Schwarzer Jura)
[ Wirmzeitliche Schotter, Niederterrasse

012 4 6 N
B aw——— m Kilometer A
MafBstab 1:250:00

Abbildung 25: Geologische Einheiten aus dem

Wiirttemberg (LGRB 1998).
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Abbildung 26: Hydrogeologie aus dem Digitalen Geowissenschaftlichen Atlas von Baden-Wirttemberg
(LGRB 1998). Unterjura = Schwarzer Jura, Mitteljura=Brauner Jura, Oberjura=WeiRjura.
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Die Traufkante ist eine wichtige morphologische Grenze im Aufbau der Weildjurastufe.
Diese kann am ehesten durch die Grenze zwischen Schwarzer Jura/Brauner Jura und
Weiljura reprasentiert werden. Die Weilljura enthalt die Oxford-Kalke, welche als
Stufenbilder wesentliche Bedeutung am Albtrauf haben. Diese Fazies-Grenze liegt durch
die Grundwasserlandschaften des Digitalen Geowissenschaftlichen Atlas vor und musste
erst von ihrer Polygongeometrie in eine Grenzlinie umgewandelt werden. Da eine Linie
eine Element ohne Ausdehnung ist, wurde eine kontinuierliche Distanzoberfldche erzeugt,
welche die Entfernung von der Linie als Oberflache darstellt. Das gewonnene Raster
enthalt in jeder Zelle die jeweilige euklidische Distanz zur Traufkante.

Distanz zur Traufkante

Distanz

. bis 15400

von 100

—-—- Grenze

- Hangrutschungen

012 4 6 . N
B Kilometer A
Mafstab 1:250:00

Abbildung 27: Distanz zur Traufkante, reprasentiert durch die Grenze zwischen Weil3jura und Schwarzer
Jura/Brauner Jura. Hangrutschungen treten in der unmittelbaren Nahe dieser Grenze auf (LGRB 1998).

6.5.2 Tektonik

Stérungen sowie grol3 angelegte Stérzonen bewirken eine Zerrittung, Auflockerung
und/oder eine Zerreibung des Gesteins, wodurch die Stabilitdt des Gesteinsverbandes
verringert wird (GUSENBAUER 1999). Als tektonisches Element tritt eine Stérung im
Nordéstlichen Bereich des Untersuchungsgebietes auf.

Es gibt eine Reihe von Untersuchungen, welche eine Haufung von Massenbewegungen an
Kreuzungsbereichen von Stérungszonen (THEILEN-WILLIGE 2004) oder in Bereichen, in
denen sich Stérungszonen mit Flissen Uberkreuzen, identifiziert haben (BRANDLMAYER in
GUSENBAUER 1999).

Die Stérungen wurden dem Geowissenschaftlichen Atlas von Baden-Wirttemberg
entnommen. Weiters standen Daten einer strukturgeologischen  Auswertung
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(Lineationskartierung) von Satellitenbildern (Radar und LANDSAT ETM) zur Verflgung
(THEILEN-WILLIGE 2005).

Bei der Lineationskartierung wird durch einen Experten die strukturgeologische Situation
erfasst, wobei potentielle Kluft-, Bruch- und Stérungszonen auf geeigneten
Bandkombinationen von Satellitenbildern und topographischern Daten identifiziert werden.
Hangneigung und strukturgeologische Ausgangsbedingungen stellen entscheidende
Einflussfaktoren fir Massenbewegungen dar. Insbesondere wurden bei der
Lineationskartierung potentielle Bruch- und Stérungszonen in Hanglagen erfasst (vgl.
Abbildung 28), da diese als Initialflachen fir Massenbewegungen in Betracht kommen
(THEILEN-WILLIGE 2005).

Tektonik im Untersuchungsgebiet
Hoéhenschichtlinie
\\:«\4\4\«4\“‘ —A__a Stérung
— Lineament
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- = oder Stérungszone
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l‘( l |i ‘//Té/' __.//: _:: _
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- - \(//;’,_, = - RN
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Abbildung 28: Stérungen aus dem Digitalen Geowissenschaftlichen Atlas von Baden-Wirttemberg
(LGRB 1998) und Lineamente aus der strukturgeologischen Auswertung (THEILEN-WILLIGE 2005).

Da Stérungen und Lineamenten geometrisch als Linien erfasst sind, wurde — wie bei der
Traufkante - eine kontinuierliche Distanzoberflédche erzeugt. Dadurch ist fiir jede Zelle die
euklidische Distanz zu dem nachst gelegenen Lineament oder Stérung bekannt (vgl.
Abbildung 29).

Da besonders Kreuzungsbereiche von Bruch-, Kluft- oder Stérungszonen als Initialflachen
von Hangrutschungen in Frage kommen, ist auch eine lokal hohe Konzentration der
Lineamente von Interesse. Daher wurde aus den Lineamenten eine kontinuierliche
Dichteoberfldche berechnet. Damit kann die Verteilung und Konzentration der Lineamente
in die Analyse einflieRen. Bei der Generierung dieser Oberflache wird berechnet, wo sich
ein Lineament in Relation zu den anderen befindet. Um den Dichtewert einer Zelle zu
erhalten, werden alle Linien die innerhalb eines definierten Suchradius fallen, aufsummiert
und danach durch die Suchflache dividiert (vgl. Abbildung 30). Eine hohe Dichte ist somit
ein Indikator fiir eine starke Zerkliiftung des Gebietes.
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Tektonik im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 29: Kontinuierliche Distanzoberflache erzeugt aus den Lineamenten und Stdrungen.

Tektonik im Untersuchungsgebiet

-4 Stérung

—— Lineament
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Mafstab 1:250:00

Abbildung 30: Kontinuierliche Dichteoberflache erzeugt aus den Lineamenten und Stérungen.

61



6 Modellentwurf

6.5.3 Bodengesellschaften

Die Bodenform spiegelt die geologischen Bedingungen wieder und steht in
Zusammenhang mit den hydrologischen Verhaltnissen. Deshalb kommt ihr ebenfalls
Bedeutung als Indikator fir Massenbewegungen zu.

Fur die vorliegende Arbeit stehen die vorherrschenden Bodengesellschaften, welche die
die Boden auf dem Niveau der Typen, der Subtypen und teilweise der Varietaten
beschreibt, zur Verfligung (vgl. Abbildung 31). Die Daten stammen ebenfalls aus dem
digitalen Geowissenschaftlichen Atlas von Baden-Wiurttemberg (LGRB 1998). Zu den
Bodengesellschaften liegen eine morphologische Kurzbeschreibung und Angaben zum
geologischen Untergrund vor.

Bodenform im Untersuchungsgebiet

Rendzina und Braunerde-Rendzina aus
Kalksteinschutt und -zersatz

Pararendzina aus steinig-tonigen FlieRerden
Uiber Mergelsteinzersatz

Braunerde aus lehmigen FlieBerden,
stellenweise Uber tonigen FlieRerden
oder Uber Kalkstein-, Mergelstein-,
Tonstein- und Sandsteinzersatz

1 012 4 6 Kilometer N
Matitab 125000 A

L .7 Magstab 1:250:00

Abbildung 31: Bodenform aus dem Digitalen Geowissenschaftlichen Atlas von Baden-Wirttemberg
(LGRB 1998).

6.5.4 Relief

Da es sich bei Massenbewegungen um einen geomorphologischen Prozess handelt,
kommt dem Relief besondere Bedeutung zu. In einem digitalen Gelandemodell (DGM) wird
das Relief durch eine Punktemenge oder einem Raster mit Hoéhenwerten und
Lagekoordinaten nachgebildet und beschreibt so die Gelandeoberflache.

Fir diese Arbeit wurde ein SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) Héhenmodell
eingesetzt (SRTM 2003). Mit den am 01. November 2003 vom USGS (US Geological
Survey) freigegebenen C-Band Daten von SRTM liegt erstmalig flr Europa, sldlich des
60sten Breitengrades, ein konsistentes, kontinuierliches, digitales, mittelauflésendes (90 m)
Hoéhenmodell vor. Diese Daten sind gemal des ,Freedom of Information Acts (FOIA) als
freie Geodaten verflgbar. Die Hoheninformationen bestehen aus Rohmodelldaten und

62



6 Modellentwurf

mussen herstellungsbedingt nachbearbeitet werden um Leerstellen (voids) zu korrigieren.
SRTM Hoéhenmodelldaten kénnen aber im  Vergleich zu den von
Landesvermessungsamtern vertriebenen digitalen Hohenmodellen als gut bezeichnet
werden (CZEGKA ET AL. 2004). Die Aufldsung von 90 m ist jedoch eine starke Annaherung
des Reliefs. Das vorliegende Hohenmodell kann daher nur sehr generelle Auskunft tber
das Relief geben.

Digitales Gelandemodell (DGM) - Untersuchungsgebiet

N

Uberhohung: 2 fach
Rasterweite: 90 x 90 m
Datenquelle: SRTM

Abbildung 32: Perspektivische Ansicht des digitalen Héhenmodells fir das Untersuchungsgebiet
(SRTM 2003).

Aus dem Héhenmodell kdnnen die reliefgeometrischen Parameter abgeleitet werden, wie
Hangneigung (), Exposition () und Hangwélbung (). Wahrend die absolute Héhenlage
einfach aus dem Gelandemodell enthommen werden kann, muss die Reliefgeometrie
durch Nachbarschaftsanalysen im Raster berechnet werden. Sie stellt weitere Ableitungen
der Hohe dar, wobei sich ein Operator bestehend aus 3x3 Rasterzellen (ber die
Zellenmatrix mit den Hoheninformationen bewegt (vgl. Abbildung 33a). Nach
vorgegebenen Algorithmen wird fir die jeweils zentrale Zelle ein Wert berechnet und in
einem neuen Datensatz abgespeichert. Um eine realistische Abschatzung der gesuchten
Parameter zu erhalten, muss die Gelandeoberflache in der Nahe eines Rasterpunktes
zunachst mit Hilfe seiner Nachbarpunkte interpoliert werden. Um eine Gelandeoberflache
zu interpolieren, kann eine Flachenfunktion z=f{x,») an die - durch die 3x3 Submatrix
gegebenen - Punkte angepasst werden.
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Abbildung 33: (a) Definition einer 3x3 Submatrix, (b) Anpassung einer quadratischen Flachenfunktion
and die 9 Elemente einer 3x3 Submatrix nach (ZEVENBERGER, THORNE 1986).

Haufig wird dazu eine quadratische Flachenfunktion nach ZEVENBERGER, THORNE (1986)
verwendet, die durch genau 9 Stitzpunkte festgelegt ist (vgl. Abbildung 33b):

Z=Ax"Y" + Bx’y + Cxy’ + Dx* + Ey* + Fxy + Gx + Hy + 1 (34)

Nach dem Einsetzen der 9 Werte-Tripel (Z X Y) der 3x3 Submatrix in Gleichung 34 erhalt
man ein bereits |0sbares Gleichungssystem. Im Falle quadratischer Raster lasst sich das
Gleichungssystem durch ein Finite-Differenzen-Schema derart vereinfachen, dass nur noch
Hohenwerte (Z;-Zo) und Rasterweite (1) in dieses eingesetzt werden missen. Die einzelnen
Funktionskoeffizienten (4-1) sind dann durch Lagrange-Polynome in folgender Weise
gegeben:

A=[(ZI +Z3+7Z7+29)/4 - (Z2+7Z4+26+7Z8)/2+7Z5]/)4 (35)
B=[(ZI +Z73 -Z7-29) /4 - (Z2-28) /2] /1 3 (36)
C=[(-ZI +Z3-27+29) /4 +(Z4-76)] /2] /1 3 37)
D=[(Z4+26)/2-25] /12 (38)
E=[(Z,+ 25 /2-25] /A2 (39)
F=(ZI+7Z3+27-29)/4).2 (40)
G = (-Z4 +26) /2 } (41)
H=(22-28) /2 (42)
=75 (43)

Z; bis Z, reprasentieren die systematisch nummerierten Héhenwerten der 3x3 Submatrix
mit Z; als zentralen Rasterpunkt (x=y=0) und der Rasterweite 1 (CONRAD 1998). Diese
Polynome kommen in der vorliegenden Arbeit bei der Berechnung der Hangneigung und
der Hangwolbung zum Einsatz.

Die Hangneigung (slope, slope gradient) [°] ist jener Winkel, in dem sich die
Gelandeoberflache mit einer horizontalen Bezugsebene schneidet. Da sie die gravitativen
Krafte steuert, welche fir Massenbewegungen ausschlaggebend sind, ist sie eine
BasisgroRe fiir jedes Hangrutschungsmodell. Sie beeinflusst Gber die Hangabtriebskraft die
Abflussraten von Wasser und Sediment (CONRAD 1998). Die Hangneigung wird aus der

64



6 Modellentwurf

maximalen Anderungsrate zwischen einer bestimmten Zelle und ihren Nachbarn
berechnet. Errechnet wird die Hangneigung (8) in Grad, als Tanges des Vertikalabstandes
durch den Horizontalabstand zur Bezugsebene (BURROUGH 1986).

tangf=AZ/AL (40)

Vertikalabstand AZ

Abbildung 44: Berechnung der Hangneigung nach (BURROUGH 1986).

Praktisch wird sie durch folgenden Gleichungen nach BURROUGH (1986) berechnet *,
welche mit Hilfe der Polynome 35-43 geltst werden kdénnen:

(AZ/AX) = (A + 2D + G) - (C+ 2F + 1)) / (8% 1)
(AZ/AY) = (A + 2D + C) - (G + 2H + 1)) / (§*)) 42)

Hangneigung

bis 39°

- oo

- Hangrutschungen

012 4 6 . N
s Kilometer A

MaRstab 1:250:00

Abbildung 45: Hangneigung abgeleitet von dem SRTM Hoéhenmodell (Auflésung 90 m).

4 Die Berechnung der Hangneigung wurde mittels Spatial Analyst Extension von ESRI ArcView durchgefiihrt.

65
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Die Hangneigung steht in engen Zusammenhang mit der Lithologie. Nachfolgende
Abbildung 46 gibt einen Uberblick Uber die Hangneigungsverteilung der auftretenden,
geologischen Grof3einheiten. In den steilsten Hanglagen treten Kalktuffe, Hangschutt,
Flielerden, Schwemmkegel, sowie die Oxford-Schichten auf.

Tonmergel-Keuper

Sandstein-Keuper

Unterjura (Schwarzer Jura)

Mitteljura (Brauner Jura), ungegliedert
Oxford-Schichten

Lacunosamergel und Felsenkalke
Liegende Bankkalke, Zementmergel
Basalte, Nephelinite

Wirmzeitliche Schotter, Niederterrasse
Léss und Lehm

Hangschutt, FlieRerden, Rutschmassen, Schwemmkegel
Kalktuff

Junge Talfiillungen

0 2 4 6 8 10 12 14

Hangneigung (in Grad)
Abbildung 46: Hangneigungen in den Geologischen Einheiten.

Die Hangwdlbung (curvature) des Oberflachenreliefs kann durch die Wdélbungstendenz
(konkav, konvex, gestreckt) beschreiben werden. Die gesamte Hangwolbung (y) setzt sich
aus der Vertikal- und Horizontalwélbung zusammen. Die vertikale Wélbung ergibt sich als
Anderung der Neigungsstarke und die horizontale Wélbung als Anderung der Exposition
(Hangrichtung). Die Wodlbungsstarke wird durch den Woélbungsradius ausgedrickt, von
dem ein Kreisbogensegment dem Schnitt durch die gewdlbte Flache mdglichst genau
angenahert werden kann. Die Hangw®élbung, die zweite Ableitung der Hohe, kann ebenfalls
mit Hilfe der Polynome 35-43 gelést werden, wobei D der Horizontalwélbung und E der
Vertikalw6lbung entspricht und wie folgt definiert sind:

2 =-2(D+E) * 100 (43)
i:‘ T D=[(Z;+79/2-75 /77  (44)
- Z,
- = E=[(Z+Z5)/2-75] /27 (45)
L 2 ) z,
S
. 5
~ —
N
| =
—

Abbildung 47: Berechnung der horizontalen und vertikalen Wélbungsrichtung in der 3X3 Submatrix.
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Die Wolbung reprasentiert die Hohe mit der sich der Reliefabschnitt Uber die
durchschnittliche Hanghdhe zwischen den benachbarten Rasterzellen erhebt oder
einsenkt. Die Werte geben diese in Hundertstel der Hohe (1/100 Zunits) an. Jeder
Rasterzelle wird eine relative Wolbungsstarke zugeordnet. Je hdher dieser Wert ist, desto
starker ist die Krimmung der gewdlbten Flache. Negative Werte zeigen dabei eine
konkave, positive Werte eine konvexe und null eine gestreckte Wélbungstendenz an.

In einer higeligen Region mit moderaten Relief bewegen sich die Werte zwischen -0,5 bis
0,5, wahrend sich in einer sehr steilen Gebirgsregion mit extremen Relief die Werte
zwischen -4 und 4 bewegen. Aus dem 90 m Hoéhenmodell wurden Hangwdlbungen
zwischen -1,05 und 1,08 abgeleitet.’

Hangwolbung

T :;:]'-’l' he i " Thy ) CEgT AT 5
.3 e L e =n T ST Hangwélbung
[l .i—._:- - E oy I y "i"'} 2 L
i e ™ i o " ! .

o e E‘fh Vi P bis 1,08

L von -1 ,05

- Hangrutschungen

= A o P gy, o i o2 4 6 . N
:ﬁﬂ'. Lﬁ‘lﬁ F L, TR gheRr omERC 8T W W | s e Kilometer A
bt L Ty et RS - MaRstab 1:250:00

Abbildung 48: Hangwdlbung abgeleitet von dem SRTM Hohenmodell (Auflésung 90m).

Neben Hangneigung und Hangwdlbung gehdrt auch die Exposition (aspect) [°] zu den
Reliefparametern. Die Exposition (y) gibt die Himmelsrichtung (von 0° bis 360°) an, in
welche der Hang geneigt ist. Die Rolle der Exposition als Steuerungsfaktor flr den
Massenbewegungsprozess wird in der Literatur strittig diskutiert. An der Schwabischen Alb
werden mogliche Einflisse von karsthydrologischer Entwasserung und Klima auf den
Rutschungsprozess diskutiert. Eine Analyse der Hangrutschungsverteilung innerhalb der
Expositionsklassen, lasst auf keinen eindeutigen Zusammenhang schlieRen. Da die
Exposition als Steuerungsfaktor generell in Frage gestellt wird, wird auf diesen
Reliefparameter verzichtet.

5 Die Berechnung der Hangwdlbung erfolgte mittels GRIDTools (SCHAUBLE 1998).
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6.5.5 Geomorphologie

Aus dem Landschaftsdkologischen Atlas von Baden-Wirttemberg, der vom Institut fur
Angewandte Forschung zur Landschaftsentwicklung und Landschaftsinformatik (IAF) der
Fachhochschule Ndirtingen (DURWEN ET AL. 1996) erstellt wurde, liegen die grofien
geomorphologischen Einheiten im Gebiet vor (vgl. Abbildung 49). Diese sehr generelle
Darstellung (Bearbeitungsmalfistab 1:200.000) klassifiziert das Gebiet lediglich in grofle
Bereiche wie Hangzone, Hugellandschaft und Flachlandschaften. Weiters enthalten die
Standortkomplexe der Karte Angaben zur Bodengriindigkeit, Warmestufen, Feuchtestufen,
und Kaltluftgefahrdung. Aufgrund des starken raumlichen Generalisierungsgrades ist die
Eignung dieser Daten als Steuerungsfaktor aber eher anzuzweifeln.

Geomorphologische Einheiten

T AT N N T O R Geomorpholgische Einheiten
WY el \Q\ ™ o
i ! & N\

I Berglandschaften

[T Flachhiigel- bis Hiigellandschaften

[ Flachhiigellandschaften

[ Flachlandschaften

[ Higel- bis Berglandschaften

[ Higellandschaften

[ Kuppen und Gelénderiicken

< I Schwemmebenen (Auen, Nieder., Terrassen, Moore)
I breite Taler mit mehr oder weniger steilen Hangen

A\

e : .
et 3
- RSN N

|:| mehr oder weniger steile Hangzonen
I schmale Taler mit mehr oder weniger steilen Hangen

Bodengriindigkeit
flachgriindig
KXY mittelgriindig
KX tiefgriindig

sehr tiefgriindig
unbearbeitet

012 4 6 N
B Kilometer A

MaRstab 1:250:00

Abbildung 49: Geomorphologische Einheiten, aus dem Digitalen Landschaftsdkologischen Atlas von
Baden-Wirttemberg (DURWEN ET AL. 1996).
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7 DURCHFUHRUNG DES MODELLS:

7.1 Analyseparameter

Zu Beginn erfordert die Durchfiihrung des Modells die Definition beziehungsweise Auswahl
bestimmter Analyseparameter, wie die GroRe der Basiseinheit (unit area) der Analyse und
die Trainingsdaten.

Die Trainingsdaten mussen bei WofE als dichotome GréfRe und in Form von Punktdaten
vorliegen, also als geometrisches Objekt ohne raumliche Ausdehnung. Die Trainingsdaten
sind jene Punkte, welche die bekannten Hangrutschungen reprasentieren.

Wie bereits in Kapitel 5.4.1 erwahnt, handelt es sich bei den pleistozane Rotationsschollen
und den rezenten Rutschungen um zwei unterschiedliche Hangrutschungstypen, welche
verschiedene Entstehungsursachen haben. Fir die, unter klimatischen Bedingungen des
ausgehenden Pleistozans, aufgetretenen Gleitschollen kénnen keine Gefahrdungskarten
im Sinne der Eintrittswahrscheinlichkeit zukiinftiger Ergebnisse erstellt werden. Eine
Analyse konnte sich auf potentielle Verbreitungsgebiete fiir Rotationsschollen
beschranken. Fur die Modellierung kommen daher lediglich die rezenten Rutschungen in
Frage. Diese sind innerhalb der letzten 200 Jahre aufgetreten und kénnen auch in diesem
Zeitraum in Zukunft bei ahnlichen Bedingungen auftreten. Diese Rutschungen kénnen
daher einer probabilistischen/statistischen Analyse unterzogen werden.

Die als Polygone vorliegenden Hangrutschungen muissen als Punkte reprasentiert werden.
Die Lage sowie die Anzahl der Punkte sind entscheidend fiir die Modellierung. Die Lage
der Punkte kommt bei der raumlichen Verschneidung (overlay) der Trainingsdaten mit den
Evidenzen zum Tragen und beeinflusst so die Gewichtung der Faktoren. Da es gilt jene
Steuerungsfaktoren zu identifizieren, welche eine Hangrutschung verursachen, werden die
Punkte im Bereich der Abbruchflache — also am oberen Ende der Hangrutschungsflache —
gesetzt, denn jene Faktoren, welche im Auslaufbereich der Rutschung vorkommen,
mussen diese nicht ursachlich beeinflussen.

Die Anzahl der Punkte ergibt sich durch die BasisgrofRe. Innerhalb einer Hangrutschung
wird pro Basiseinheit ein Punkt festgelegt. Da manche Rutschungen gréRer als die
Basiseinheit sind, werden einige Rutschungen nicht nur durch einen einzigen, sondern
durch mehrere Punkte reprasentiert.

Das Untersuchungsgebiet muss fiir die Analyse in so genannte Basiseinheiten (unit areas)
unterteilt werden, welche jene raumlichen GroRen sind, auf deren Grundlage alle
Berechnungen durchgefihrt werden. Das Ergebnis des Modells bezieht sich ebenfalls auf
die Basiseinheit und gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass kinftig in einer Einheit eine
Hangrutschung auftreten wird. Sie ist unabhangig von der ZellgréRe und dem Einfluss der
Trainingsdaten. Um die BasisgroRe zu bestimmen, werden die folgenden Uberlegungen
angestellt: Aus statistischer Sicht gesehen, sollte jede Basiseinheit so klein sein, dass sie
nur eine Hangrutschung beinhaltet. Die Basiseinheit sollte aber nicht zu klein sein, so dass

6 Das Modell wurde mittels ArcSDM (KEMP ET AL. 2001) ausgefiihrt.
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7 Durchfilhrung des Modells

sie fir das Phanomen der Hangrutschung nicht reprasentativ ist und auch die erzielbare
Genauigkeit nicht mehr widerspiegelt.

Die meisten Daten, welche fur die Modellierung zur Verfigung stehen, stammen vom
Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau von Baden-Wirttemberg. Der
Erhebungsmallstab der verwendeten Daten ist 1:150.000 bis 1.200.000. Eine
Kartiergenauigkeit von einem halben Millimeter ergibt bei diesem Malstab eine
Ungenauigkeit von 100 m. Das Héhenmodell ist mit einer Rasterweite von 90 m aufgeldst.
Die Hangrutschungen haben eine durchschnittliche GréRe von rund 0,02 km?. Die kleinste
hat eine Flache von 0,006 km?. Aufgrund dieser Ausgangsbedingungen wird eine
Basiseinheit von u=0,008 km? definiert. Dies entspricht der Genauigkeit der Daten und liegt
unter der durchschnittichen HangrutschungsgréRe. Dadurch sind auch die kleinere
Hangrutschungen einzeln erfassbar.

7.2 Selektion der Unabhangigen Kriterien

Die Annahme (ber die bedingte Unabhangigkeit der Daten erfordert, dass der
Zusammenhang der einzelnen Steuerungsfaktoren hinsichtlich der Hangrutschungs-
lokalitaten geprift werden muss.

Zur Analyse von Abhangigkeiten zwischen zwei oder mehreren Variablen dienen
Kontingenztafeln. Im einfachsten Fall liegen bei zwei Variablen so genannte Kreuztabellen
vor, im Fall von drei oder mehr Variablen hat man es mit hoherdimensionalen Tabellen zu
tun.

Die Korrelation von raumlichen Daten und die Bewertung der Signifikanz dieser Korrelation
sind nicht so simpel wie bei nicht-raumlichen Daten, da einige Grundannahmen der
klassischen Statistik bei rdumlichen Daten nicht zutreffen (wie die Annahme der
unabhangigen zufalligen Verteilung). Diese Schwierigkeiten kbnnen umgangen werden,
indem man nicht die klassisch-statistische, sondern die bedingte Unabhangigkeit
untersucht, also die Unabhangigkeit hinsichtlich der Hangrutschungslokalitdten. Daher wird
die Kontingenztafelberechnung nur fiir die Rutschungslokalitdten durchgefiihrt. Die
folgende Beziehung gilt es zu Uberprifen:

P{BlmBz|D}:P{Bl|D}'P{BZ|D} (38)

Die Gleichung 38 kann so angepasst werden, dass auf der linken Seite die beobachtete
und auf der rechten Seite die erwartete oder vorhergesagte Anzahl von Hangrutschungen
steht (vgl. Gleichung 46). Diese Haufigkeiten beziehen sich auf den Bereich wo beiden
Evidenzen B; und B, vorhanden sind.

N{B, " D}-N{B, N D}

N{B,nB, "D} = N{D}
(46)
Sind die vorliegenden Evidenzen bedingt unabgéangig so gilt:
N{B,}-N{B,} N{B, "D} -N{B, "D}
N} N{D} )
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Diese Berechnung entspricht einer (2x2) Kontingenztafelberechnung. Tabelle 9 zeigt in
algebraischer Form eine Kontingenztafelberechnung fir die Hangrutschungslokalitaten, in
der die erwarteten und beobachteten Hangrutschungen gegeniibergestellt werden.

Tabelle 9: Algebraische Darstellung der Kontingenztafelberechnung (BoNHAM-CARTER 2002).

B B, Gesamt
(vohanden) (nicht vorhanden)

B, (vohanden) | N{B, "B, N D} N{El N B, N\ D} N{B, "D}

B, (nicht vorhanden) | N{B, N B2 D} N{B, " B> N D} N{B> N Dj

Gesamt N{B, N D} N{El N D}

Der Vergleich der beobachteten Haufigkeiten ist die Grundlage fir die Entscheidung tber
die Unabhangigkeit. Es liegt daher die Grundlage des Chi-Quadrat (;)-Tests vor, wobei 7*
wie folgt definiert ist:

4 2
(Beobachtet;, — Erwartet,)
7=
1=1

Erwartet, (48)

Die Nullhypothese (ber die bedingten Unabhangigkeit wird getestet, indem untersucht wird,
ob der beobachtete y* Wert den erwarteten (theoretischen) Wert (ibersteigt - bei einer
gegebenen Anzahl von Freiheitsgraden und bei definiertem Signifikanzniveau. Fir binare
Daten (0 oder 1) besteht ein Freiheitsgrad von 1. Als Signifikanzlevel wird 95% gewahilt,
dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von P=0,05.

Tabelle 10 zeigt die berechneten Wahrscheinlichkeiten und Tabelle 11 die *-Statistik fiir
die vorhandenen Daten. Fir jede Klasse der Evidenzen wird die beobachtete und erwartete
Anzahl der Trainingsdaten (Hangrutschungslokalitaten) berechnet. Eine Wahrscheinlichkeit
unter 0,05 deutet auf eine Abhangigkeit der Daten hin. Die Wahrscheinlichkeiten hangen
von den #* -Werten ab. Ebenso bedeutet ein hoher 4* -Wert, dass mehr Hangrutschungen
als erwartet aufgetreten sind, was auf eine Abhangigkeit der Daten hinweist.

Aus dem Test geht hervor, dass Abgangigkeit zwischen dem Evidenzthema Geologie und
Hydrogeologie besteht. Betrachtet man die beiden Datensatze (vgl. Abbildung 25 und 26),
so kann man erkennen, dass diese geometrisch identisch sind. Sie weisen die gleiche
Verteilung der Klassen auf und unterscheiden sich lediglich durch die Attributdaten,
wodurch Abhangigkeit auf der Hand liegt.

Weiters ist Abhangigkeit zwischen den Evidenzthemen der Distanz zu den Lineamenten
und der Dichte der Lineamente (vgl. Abbildung 29 und 30) gegeben. Dies ist nahe liegend,
da beide Themen auf der gleichen Datenbasis erzeugt wurden.

Abhangigkeit besteht zudem zwischen Hangneigung und Geomorphologischen Einheiten.
Betrachtet man das Evidenzthema mit den geomorphologischen Einheiten (vgl. Abbildung
49) so kann man erkennen, dass eine hohe Ubereinstimmung mit den Steilhdngen im
Hangneigungs-Thema (vgl. Abbildung 45) gegeben ist.
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Tabelle 10: Berechnete Wahrscheinlichkeiten aus dem paarweise Test der bedingten Unabhéangigkeit:
Wahrscheinlichkeiten unter 0,05 deuten auf eine bedingte Abhangigkeit hin.

. | 2 x| o2
3 o 2 ) = 3 15 >
o) c o) ) = & ) o)
()] [} 3 [ qC.) - © ()
o 1S =2 =2 £ N 8 o
o © c S c = o
= ) © ®© ® © D
I £ T T 2 @ B
Evidenzthema - - Q
Geomorphe Einheit | 1,00 1,00 0,52 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Hydrogeologie 0,87 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Lineament-Dichte 0,98 0,97 0,00 0,75 1,00 0,87
Hangwdlbung 0,72 0,99 0,96 1,00 0,92
Hangneigung 1,00 1,00 1,00 1,00
Lineament-Distanz 1,00 1,00 1,00
Distanz-Traufkante 1,00 1,00
Leitbodenform 1,00

Tabelle 11: y2-Statistik aus dem paarweise Test der bedingten Unabhéngigkeit: Korrespondierend zu den
geringen Wahrscheinlichkeiten, deuten die hohen y2-Werten auf eine Abhangigkeit zwischen den Daten
hin.

. | 2 2| e
= 5 @ o o S €
2 | 8 5 S | 2| 2 s o
[e] o 2 K= Q ® c D
o) c o) ) = £ ) o)
[@)] [0 = [ g — © [e)
o IS o =2 c N 8 o
o @ c P c = O
> o} ® ® 3 o ©
I £ T T 2 @ B
Evidenzthema -~ - o
Geomorphe Einheit | 0,20 0,00 3,23 17,15 | 0,00 0,11 0,00 0,20
Hydrogeologie 0,28 0,93 0,17 0,08 0,05 0,00 9,99
Lineament-Dichte 0,05 0,05 7,35 0,57 0,00 0,28
Hangwdlbung 2,10 0,26 0,63 0,00 0,93
Hangneigung 0,01 0,20 0,00 0,17
Lineament-Distanz 0,16 0,00 0,08
Distanz-Traufkante 0,00 0,05
Leitbodenform 0,00

Die folgenden Evidenzen werden daher nicht in die Analyse eingeschlossen, da sie
Abhangigkeiten zu anderen Evidenzen aufweisen:

¢ Hydrogeologische Einheiten

e Lineament-Distanz (Distanz zu den Stérungen und Lineamenten als potentielle
Klufte, Falten und Stérungen)

e Geomorphologische Einheiten
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Folgende Evidenzthemen sind von den anderen Evidenzen hinsichtlich der
Hangrutschungslokalitaten unabhangig und werden in die Analyse einbezogen:

o Geologische Einheiten

¢ Lineament-Dichte (Dichte von Stérungen und Lineamenten als potentielle Klifte,
Falten und Stérungen)

o Hangwdlbung (gesamte, aus horizontaler und vertikaler Wélbung zusammen
gesetzte Woélbung des Reliefs)

e Hangneigung (maximale Neigung des Reliefs)

o Distanz-Traufkante (Distanz zur Grenze zwischen Weiljura und
Schwarzer Jura/Mittljura)

o Leitbodenform (vorherrschende Bodengesellschaften)

Man muss betonen, dass die ausgewahlten Evidenzen nur eine kleine Auswahl der flr
Massenbewegungen relevanten Geofaktoren darstellt. Wichtige Faktoren, wie die
Streichrichtung der geologischen Einheiten, geotechnische Parameter oder genaue
geomorphometrische Parameter, kénnen aufgrund fehlender oder gering auflésender
Daten nicht miteinbezogen werden. Daraus ergibt sich eine wesentliche Einschrankung der
Aussagekraft der Rutschanfalligkeitsbeurteilung, welche bei der Interpretation der
Ergebnisse berlcksichtigt werden muss (vgl. Kapitel 6.4.2).

7.3 Kriteriengewichtung

7.3.1 Schatzung der A-Priori-Wahrscheinlichkeit

Die Berechnung der A-Priori-Wahrscheinlichkeit ist der erste Schritt zur
Kriteriengewichtung. Die Schatzung der Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von
Hangrutschungen auf Basis der bekannten Hangrutschungen erfolgt ohne Einbezug
weiterer Informationen (Evidenzen). Unter Verwendung der A-Priori-Odds (Gleichung 20)
und bei einer Basisgrofke von x=0,008 km? ergibt die A-Priori-Wahrscheinlichkeit P(D) und
deren Standardabweichung o :

P(D) = 0,0057, (¢ = 0,0009).

Das bedeutet, dass in einer zuféllig gewahlten Basiseinheit im Untersuchungsgebiet, eine
Hangrutschung mit 0,57% Wahrscheinlichkeit auftritt. Man kann diesen Wert auch als die
durchschnittliche Hangrutschungsdichte betrachten. Diese A-Priori-Wahrscheinlichkeit wird
nun durch zusatzliche Informationen (evidenten Steuerungsfaktoren) modifiziert. Das
bedeutet, in bestimmten Teilen des Gebietes wird diese Wahrscheinlichkeit erhoht, in
anderen gesenkt, je nachdem ob rutschungsbegtinstigende Faktoren vorliegen oder nicht.
Im nachsten Schritt wird daher untersucht (unter Verwendung der A-Priori-
Wahrscheinlichkeit), welche der Steuerungsfaktoren in der Vergangenheit rutschungs-
beglnstigend gewirkt haben.
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7.3.2 Gewichtung der Evidenzklassen

In diesem Schritt werden die Evidenzen auf Klassenebene statistisch untersucht und
gewichtet. Primare Ziel ist es dabei, jene Klassen zu identifizieren, welche mit den
Trainingsdaten korrelieren und somit hangrutschungsbegunstigend wirken. Einerseits stellt
dies einen Informationsgewinn dar, andererseits werden die ermittelten statistischen
Parameter dazu verwendet, die Evidenzen zu reklassifizieren, um so aussagekraftige
Klassen fir die Zusammenfihrung der Evidenzen zu schaffen (vgl. Kapitel 7.3.3).

Mittels paarweiser Uberschneidung der Hangrutschungslokalitaten (Trainingsdaten) mit
jeweils einem Steuerungsfaktor (Evidenz) wird der statistische Zusammenhang zwischen
den beiden gemessen. Fir jede Evidenz wird eine Reihe statistischer Parameter
berechnet, welche von der raumlichen Beziehung zwischen den Trainingdaten und der
Evidenz abhangig sind:

e das Paar von Gewichten, W und W™ die MaRe fiir die positive und negative
Korrelation der Evidenzklassen mit den Trainingsdaten.

¢ die Standardabweichungen o(# *) und o (W °): die StreuungsmalRe fiir die Gewichte.
e der Kontrast C [C= W ™ - W "]: ein allgemeines MaR fiir die Korrelation der Daten.
¢ die Standardabweichung des Kontrastes ¢(C): das Streuungsmal fiir den Kontrast.

e der normalisierte Kontrast s(C) [s(C)= C/ o(C)]: der durch die Standardabweichung
normalisierter Kontrast ist ein Mal} fiir die Stabilitat bzw. Signifikanz der Gewichte.

Die Gewichte werden, je nach Datentyp (diskret oder kontinuierlich), entweder kategorisch
oder kumulativ berechnet. Bei der kategorischen Berechnung werden die statistischen
Parameter fir jede Klasse getrennt ermittelt. Beispielsweise beeinflussen die geologischen
Einheiten die Hanginstabilitdt auf unterschiedlicher Weise. Sie sind als Polygone
reprasentiert und damit eindeutig voneinander abgegrenzt.

Bei der kumulierenden Berechnung werden die Daten zunachst aufsteigend oder abfallend
sortiert und dann die Gewichte kumulierend berechnet. Dies ist sinnvoll, weil bei
kontinuierlichen Daten der Einfluss des Faktors ebenfalls kontinuierlich zunimmt oder
abnimmt. Bei der Hangneigung beispielsweise, nimmt der Einfluss mit abnehmender
Neigung ab. Ab einer bestimmten Neigung ist kein Einfluss mehr auf die Hangstabilitat
geben, daher miissen die Gewichte absteigend kumuliert werden.

An den Gewichten kann man erkennen, welche Klasse in den Steuerungsfaktoren einen
statistischen signifikanten Zusammenhang zu den bekannten Hangrutschen haben und
welche somit gute Indikatoren fir Hangrutschungen sind.

Fir jene Klassen in denen keine Trainingsdaten vorliegen, kdnnen keine statistischen
Parameter berechnet werden. Sie haben offensichtlich keinen Einfluss auf
Hangrutschungen, die in der Vergangenheit aufgetreten sind.

Ist das positive Gewicht W © >0, und das korrespondierende negative Gewicht W <0 so
besteht positive Korrelation zwischen den Trainingsdaten und der Evidenz. Ist das positive
Gewicht W "<0 und das korrespondierende negative Gewicht W~ >0 so liegt negative
Korrelation zwischen den Trainingsdaten und der Evidenz vor. Sind die Evidenzen mit den
Trainingsdaten unkorreliert — es besteht also keine Abhangigkeit zwischen den beiden —
dannist W' =W =0 (vgl. Kapitel 6.3.2).
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7 Durchfilhrung des Modells

Je groler das positive Gewicht ist, desto besser eignet sich die Evidenzklasse als
Vorhersager fur Hangrutschungen. Gewichte von 0,7 bis 0,5 haben eine geringe
Vorhersagekraft, Gewichte von 0,5 bis 1,0 haben moderate Vorhersagekraft. Starke
Vorhersagekraft ist bei Gewichten von 1,0 bis 2,0 gegeben und bei Gewichten dber 2,0
liegt eine Evidenz mit sehr starker Vorhersagekraft vor (BONHAM-CARTER 2002).

7.3.2.1 Geologie

Die Verscheidung der geologischen Einheiten mit den Rutschungslokalitdten ergibt, dass
die geologische Gruppe (4) ,Hangschutt, FlieBerden, Rutschmassen, Schwemmkegel*
sowie die (63) ,Oxford-Schichten® die starkste Korrelation mit den Trainingsdaten haben.
Die Gruppe (62) ,Lacunosamergel und Felsenkalke der Jura“ sind mit ihrem negativen
Kontrast eindeutige Indikatoren flir Hangstabilitat.

Die Gruppe (40) ,Basalte, Nephelinite aus der Gruppe der Tertiaren Magmatite“ sind
schwach positiv korreliert. Dieser Zusammenhang ist jedoch statistisch nicht signifikant.
Alle anderen geologischen Einheiten sind mit den Rutschungslokalitaten unkorreliert, da
keine Trainingsdaten in diesen Klassen vorliegen.

Die Gruppe (4) ,FlieBerden, Hangschutt- und Rutschmassen sowie Schwemmkegel des
Quartar* sind mit einem positven Gewicht von W '=2,15 (bei geringer
Standardabweichung) und einem Kontrast von C=3,21 (s(C)=11,27) sehr starke und
signifikante Indikatoren flr Hangrutschungen. Dies ist wenig Uberraschend, da diese
Umlagerungssedimente auf eine hohe Morphodynamik hinweisen. Sie bestehen aus
unsortierten Ton, Schiuff, und Kies, welche in den Schwemmkegeln zum Teil
zwiebelschalenartig geschichtet vorliegen.

Die ,Oxford-Schichten der Jura“ (63) sind mit einem positiven Gewicht von W "=1,79
(o(W 7)=0,2) und einem Kontrast von C=2,54 (s(C)=8,43) starke und signifikante Indikatoren
fur Hangrutschungen. Die teilweise verkarsteten Oxfordschichten bestehen zum Grolteil
aus gebanktem Kalkstein mit Mergelfugen (wohlgeschichtete Kalke).

Auch die ,Basalte und Nephelinite aus der Gruppe der Tertiaren Magmatite® (40) sind mit
einem positiven Gewicht von 7 *=0,38 schwach positiv korreliert. Mit einem Kontrast von
C=0,41 ist dieser Zusammenhang allerdings nicht statistisch signifikant. Diese geologische
Einheit hat eine sehr geringe Verbreitung und Ausdehnung und kann nicht als
Hangrutschungsindikator betrachtet werden.

Die geologische Gruppe (62) ,Lacunosamergel und Felsenkalke der Jura“ haben ebenfalls
einen sehr hohen Zusammenhang mit den Hangrutschungen, allerdings im umgekehrten
Sinn: Das positive Gewicht ist negativ (/7 "=-2,89) und das korrespondierende negative
Gewicht ist positiv (7 '=0,34). Diese geologische Gruppe ist folglich mit den Rutschungen
negativ Korreliert und ein starker Indikator fir Hangstabilitat. Lacunosamergel und
Felsenkalke bilden oftmals das Karstgrundwasserstockwerk mit gering durchlassiger Basis.
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Abbildung 50: Die geologischen Einheiten und ihre Gewichtung als Hangrutschungsindikator.
Hangschutt, FlieRerden, Rutschmassen und Schwemmkegel (4) sowie die Oxford-Schichten (63) sind
signifikante Indikatoren fiir Hangrutschungen. Lacunosamergel und Felsenkalke (40) sind mit ihrem
negativen Kontrast eindeutige Indikatoren fiir Hangstabilitat. Alle anderen geologischen Einheiten sind mit
den Rutschungslokalitdten unkorreliert, da keine Trainingsdaten in diesen Klassen vorliegen.

Tabelle 12: Die geologischen Einheiten und ihre Gewichtung als Hangrutschungsindikator. Die Tabelle
zeigt die Gewichte W', W~, deren Standardabweichungen o(W'), o(W ), den Kontrast C, dessen
Standardabweichung ¢(C) und den normalisierten Kontrast s(C); vgl. dazu Abbildung 50.

Klasse Beschreibung wrolew ) | W | oW) C | o(C) | s©)

Hangschutt,
FlieRerden,
4 Rutschmassen, 2,15 0,16 -1,07 0,24 3,21 0,29 | 11,27
Schwemmkegel des
Quartar

Oxford-Schichten
der Jura

63 1,79 0,26 -0,75 0,15 254 | 0,30 | 8,43

Basalte, Nephelinite
40 aus der Gruppe der 0,38 0,71 -0,03 0,13 0,41 | 0,72 | 0,56
Tertiaren Magmatite

62 Lacunosamergel und
Felsenkalke der Jura

1 Loss und Lehm des
Quartar

3 Kalktuff des Quartar - - - - - - -

-2,89 1,00 0,36 0,13 -3,25 | 1,01 | -3,22
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7 Durchfilhrung des Modells

7.3.2.2 Bodengesellschaften

Der Bodentyp (221) bestehend aus ,Pararendzinen aus lehmig-tonigen Rutschmassen
Uber Mergelsteinzersatz und Rendzinen aus Hangschutt“ hat eine dulRerst hohe Korrelation
mit den Trainingsdaten. Mit einem positiven Gewicht von 7 *=3,19 und einem Kontrast von
C=3,53 (s(C)=12,12) sind diese Bdden eindeutige Indikatoren fiir Hangrutschungen. Sie
treten in den westlichen Hangen des Albtraufs (bei Mdssingen) auf, wo bewegtes Relief mit
kleinrdumig wechselnden Bodenformmustern vorliegt. Ortlich sind hier neben der
Leitbodenform auch Subtypen wie Terra Fusca-Rendzinen, Pelosole, Pelosol-Pseudogleye
und Gleye zu finden.

Ein weiterer starker Indikator fir Hangrutschungen ist der Bodentyp (222) der
.Pararendzinen aus steinig-tonigen FlieRerden Uber Mergelsteinzersatz® mit einem
positiven Gewicht von W "=2,27 und einem Kontrast von C=2,77 (s(C)=10,30). Dieser ist
die Hauptbodenform der mittel bis stark geneigten Hange der tief eingeschnittenen Albtaler
und des Albanstiegs. Untergeordnet finden sich in dieser Gruppe auch Pelosol-
Pararendzinen sowie Rendzinen aus Kalksteinschutt.

Auch der Bodentyp (220) bestehend aus ,Rendzinen und Braunerde-Rendzinen aus
Kalksteinschutt und —zersatz® ist positiv korreliert mit den Hangrutschungen. Mit einem
positiven Gewicht 7 "=0,91 und einem Kontrast von C=1,10 (s(C)=3,67) hat diese Klasse
allerdings nur moderate Vorhersagekraft. Dieser Bodentyp ist auf den steilen Hangen der
Albtaler und des Albtraufs zu finden. Sie ist besonders im nordoéstlichen Teil des
Untersuchungsgebiets (bei Jungingen) vorherrschend.

Andere Bodenformen, die am Albtrauf vorkommen, wie der kalkhaltige, braune Auenboden,
sind mit den Trainingsdaten unkorreliert, weil hier bisher keine Hangrutschungen
aufgetreten sind. Dies ist morphologisch auch zu untermauern, da diese Bdden die
Talauen der Alb, flache Senkenbereiche und higelige Albhochflachen, sowie die sanften
Ricken und schmale Plateaus des Weildjuras und des Tertiars bilden.

Tabelle 13 und Abbildung 51 zeigen die statistischen Parameter fir die Bodentypen auf
Klassenbasis.
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Abbildung 51: Die Bodenformen und ihre Gewichtung als Hangrutschungsindikator. (221), (222) sind
signifikante Indikatoren flr Hangrutschungen. (220) ist schwach korreliert mit den Hangrutschungen. Alle
anderen Bodenformen (113, etc.) sind mit den Rutschungslokalititen unkorreliert, da keine
Hangrutschungen in diesen Klassen vorliegen.

Tabelle 13: Die Bodenformen und ihre Gewichtung als Hangrutschungsindikator. Die Tabelle zeigt die

Gewichte W', Ww-, deren Standardabweichungen oW'), oW ), den Kontrast C, dessen
Standardabweichung ¢(C) und den normalisierten Kontrast s(C), vgl. dazu Abbildung 51.
Klasse Kurzbeschreibung wleW)| W o leW)| C |o(C)] s(C)
Pararendzina aus lehmig-
291 | fonigen Rutschmassen tber |5 49| 024 | .034 | 0,16 |3,53|0,29 | 12,12
Mergelsteinzersatz und
Rendzina aus Hangschutt
Pararendzina aus steinig-
222 tonigen FlieRerden Uber 2,27| 0,20 | -0,50 | 0,17 |2,77|0,27| 10,30
Mergelsteinzersatz
Rendzina und Braunerde-
220 Rendzina aus 0,91 0,26 | -0,19 | 0,15 (1,10|0,30| 3,67
Kalksteinschutt und -zersatz
etc.
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7 Durchfilhrung des Modells

7.3.2.3 Hangneigung

Fir das Untersuchungsgebiet wurden Hangneigungen zwischen 0° und 39° ermittelt.
Anders als bei den diskreten Daten Uber Geologie und Leitbodenform, werden die
Gewichte fir die kontinuierlichen Hangneigungsdaten kumulierend berechnet.

Aus der Uberkreuzung der Hangneigung () mit den Trainingsdaten ist ersichtlich, dass
Hangrutschungen in einem Neigungsbereich von f=4° bis p=27° aufgetreten sind. Die
positiven Gewichte dieser Neigungsklassen sind durchwegs gréRer als null und somit mit
den bekannten Hangrutschungen positiv korreliert. Bei einer Hangneigung von =19° ist mit
W "=1,87 das Maximum der kumulierten, positiven Gewichte erreicht.

Ab einem Gefélle von <12° verliert die Hangneigung als rutschungsbegiinstigender Faktor
jedoch an Signifikanz: Bei einem Gefalle von =12° erreicht der normalisierte Kontrast sein
Maximum (sC=9,80) und nimmt mit kleiner werdender Neigung stetig ab. Der
Neigungsbereich, welcher mit den Hangrutschungen in signifikantem Zusammenhang
steht, liegt daher zwischen $=11° bis =26°. Diese Einschatzung deckt sich mit der Analyse
von THEIN (2001), der in dem Bereich von 10° bis 30° ein gehauftes Auftreten von
Hangrutschungen identifiziert hat.

Hangneigung (Klasse)

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
2,0
4,0
6,0
-8,0
-10,0
12,0

Gewichtung (W+ und W-)
Kontrast und Streuung

Abbildung 52: Die Hangneigung und ihre Gewichtung als Hangrutschungsindikator. Hangneigungen
zwischen 11° und 26° sind signifikante, rutschungsbeglinstigende Faktoren.
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Tabelle 14: Die Hangneigung und ihre Gewichtung als Hangrutschungsindikator. Die Tabelle zeigt die
Gewichte W', W-, deren Standardabweichungen oW'), oW ), den Kontrast C, dessen
Standardabweichung ¢(C) und den normalisierten Kontrast s(C); vgl. dazu Abbildung 52.

Hang(nﬂéigung w* o(W") w- oW’) C a(C) s(C)
[°]
39 - - - - - - -
etc. - - - - - - -
27 - - - - - - -
26 1,47 0,71 -0,03 0,13 1,50 0,72 2,08
25 1,90 0,50 -0,06 0,14 1,96 0,52 3,77
24 1,62 0,50 -0,06 0,14 1,68 0,52 3,24
23 1,93 0,38 -0,11 0,14 2,04 0,40 5,05
22 1,68 0,38 -0,11 0,14 1,79 0,40 4,42
21 1,70 0,33 -0,14 0,14 1,84 0,36 5,07
20 1,69 0,30 -0,18 0,15 1,86 0,34 5,54
19 1,87 0,25 -0,29 0,16 2,16 0,30 7,30
18 1,81 0,24 -0,33 0,16 2,14 0,29 7,49
17 1,70 0,23 -0,34 0,16 2,04 0,28 7,26
16 1,74 0,21 -0,44 0,17 2,18 0,27 8,06
15 1,79 0,19 -0,59 0,19 2,38 0,27 8,98
14 1,75 0,18 -0,69 0,20 2,44 0,27 9,15
13 1,75 0,17 -0,88 0,22 2,63 0,27 9,57
12 1,75 0,15 -1,20 0,26 2,95 0,30 9,80
11 1,64 0,15 -1,32 0,28 2,95 0,32 9,34
10 1,58 0,14 1,77 0,35 3,35 0,38 8,77
9 1,44 0,14 -2,01 0,41 3,46 0,43 8,01
8 1,30 0,14 -2,37 0,50 3,67 0,52 7,08
7 1,16 0,14 -2,99 0,71 4,16 0,72 5,77
6 0,98 0,14 -2,90 0,71 3,89 0,72 5,40
5 0,80 0,14 -2,78 0,71 3,59 0,72 4,98
4 - - - - - - -
3 - - - - - - -
2 - - - - - - -
1 - - - - - - -
0 - - - - - - -
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7 Durchfilhrung des Modells

7.3.2.4 Hangwdélbung

Die aus dem Hohenmodell (90 m Auflésung) abgeleitete Hangwdlbung (y) liegt zwischen
-0,4 und 1,1. Aufgrund der groben Aufldsung des Hhenmodells sind diese Werte lediglich
grobe Anndherungen an das Relief. Sie sind als verallgemeinerte Wolbungstendenz
anzusehen.

Die Gewichte wurden kumulierend — beginnend bei den konvexen Bereichen — berechnet.
Eine positive Korrelation ist bei konvexen Hangwoélbungen von y>0,1 bis ¥=0,5 gegeben.
Der Kontrast zeigt, dass dieser Zusammenhang bei den Hangwdlbungsklassen x>0,2 bis
v=0,5 auch signifikant ist.

Bei gestreckten bzw. flachen Gebieten (Hangwolbung um y%=0) ist so gut wie keine
Korrelation festzustellen.

Konkave Hangwoélbungen sind mit den Hangrutschungen negativ korreliert und somit
Indikatoren fir Hangstabilitdt. Die negativen Gewichte sind positiv (W ~>0) und die
positiven Gewichte sind negativ (W © <0). Bei einer Wélbung von y>-0,2 bis y= -0,1 ist diese
negative Korrelation am grof3ten.

Hangwolbung (Klasse)

konkav <0> konvex
< N —

N - - o o ~— N (a2) Te} ~
< < Q =) =) =} =) =) =) -

2,0

1,5

1,0 1

0,5 A

0,0

-0,5 1

Gewichtung (W+ und W-)
Kontrast und Streuung

-1,0 1

-1,5

Abbildung 53: Die Hangwdlbung und ihre Gewichtung als Hangrutschungsindikator. Eine positive
Korrelation ist bei konvexen Hangwdlbungen von ¢>0,1 bis x=0,5 gegeben. Der Kontrast zeigt, dass
dieser Zusammenhang bei den Hangwdlbungsklassen x>0,2 bis x=0,5 auch signifikant ist.
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Tabelle 15: Die Hangwolbung und ihre Gewichtung als Hangrutschungsindikator. Die Tabelle zeigt die
Gewichte W', W, deren Standardabweichungen o), oW ), den Kontrast C, dessen
Standardabweichung ¢(C) und den normalisierten Kontrast s(C); vgl. dazu Abbildung 53.

(x) Hangwdlbung w o(W") w- aW’) C o(C) s(C)

<-04 i i i i i i i

> 0,4 bis 0,2 3 3 3 : ; 3 3
> 0,2 bis -0,1 -0,13 0,14 1,39 0,33 -1,52 0,36 -4.17
> 0,1 bis -0,04 -0,15 0,15 0,71 0,27 -0,86 0,31 -2,80
> -0,04 bis 0 -0,10 0,16 0,22 0,22 -0,32 0,28 -1,15
> 0 bis 0,1 -0,04 0,20 0,03 0,17 -0,06 0,27 -0,24
>0,1bis 0,2 0,41 0,30 -0,08 0,15 0,49 0,34 1,46
> 0,2 bis 0,3 0,94 0,38 -0,08 0,14 1,02 0,40 2,52
> 0,3 bis 0,5 1,47 0,45 -0,07 0,14 1,54 0,47 3,29

>0,5 bis 1,1 - - - - - - -

7.3.2.5 Dichte von Lineamenten und Stérungszonen

Ein flachendeckender Dichteraster liegt als Interpolation der Lineamente, welche aus der
Interpretation der Satellitenbilder gewonnen wurden, vor (vgl. Kapitel 6.5.2). Die Gewichte
werden kumulierend - beginnend bei den hoéchsten Dichten an Lineamenten und
Stérungszonen - berechnet. Die Dichtewerte (p) sind dimensionslose, relative
Bezugsgrolien. Die Dichtewerte wurden zuvor auf ganzzahlige Werte gerundet. Insgesamt
sind Dichten zwischen p=0 bis p=47 berechnet worden.

Dichte von Lineamenten und Stérungszonen

12,0
- 10,0
- 8,0
- 6,0
-+ 40
- 2,0
- 0,0
2,0
1 -4,0
| | -6,0
| +-80
- -10,0
-12,0

Kontrast und Streuung

Gewichtung (W+ und W-)

Abbildung 54: Die Dichte von Lineamenten und Stérungszonen und ihre Gewichtung als
Hangrutschungsindikator.
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Tabelle 16: Die Dichte von Lineamenten und Stérungszonen und ihre Gewichtung als
Hangrutschungsindikator. Die Tabelle zeigt die Gewichte W', W, deren Standardabweichungen o(W"),
o(W"), den Kontrast C, dessen Standardabweichung ¢(C) und den normalisierten Kontrast s(C); vgl. dazu

Abbildung 54.

(p) Dichte w* o(W") w- o(W’) C o(C) s(C)
47 - - - - - -
bis - - - - - -
30 - - - - - -
29 0,13 1,00 0,00 0,13 0,13 1,01 0,13
28 1,05 0,58 -0,04 0,14 1,09 0,59 1,83
27 1,41 0,45 -0,07 0,14 1,48 0,47 3,15
26 1,56 0,38 -0,11 0,14 1,67 0,40 4,13
25 1,83 0,30 -0,18 0,15 2,01 0,34 5,98
24 1,85 0,28 -0,22 0,15 2,07 0,32 6,55
23 2,09 0,23 -0,36 0,16 2,46 0,28 8,72
22 2,02 0,22 -0,38 0,16 2,40 0,28 8,65
21 1,95 0,22 -0,41 0,17 2,35 0,28 8,55
20 1,92 0,21 -0,46 0,17 2,38 0,27 8,79
19 1,81 0,21 -0,45 0,17 2,26 0,27 8,35
18 1,74 0,20 -0,47 0,17 2,20 0,27 8,21
17 1,78 0,19 -0,59 0,19 2,37 0,27 8,95
16 1,71 0,19 -0,61 0,19 2,33 0,27 8,78
15 1,71 0,18 0,72 0,20 2,43 0,27 9,09
14 1,61 0,18 -0,71 0,20 2,32 0,27 8,68
13 1,55 0,17 -0,73 0,20 2,28 0,27 8,50
12 1,45 0,17 -0,72 0,20 2,17 0,27 8,07
11 1,56 0,16 -1,05 0,24 2,61 0,29 8,99
10 1,60 0,15 -1,38 0,29 2,99 0,33 9,18
9 1,54 0,15 -1,55 0,32 3,09 0,35 8,87
8 1,47 0,14 -1,63 0,33 3,10 0,36 8,54
7 1,40 0,14 -1,73 0,35 3,13 0,38 8,21
6 1,32 0,14 -1,70 0,35 3,02 0,38 7,91
5 1,25 0,14 -1,81 0,38 3,06 0,40 7,57
4 1,23 0,14 -2,62 0,58 3,85 0,59 6,50
3 1,15 0,14 -2,99 0,71 4,14 0,72 5,75
2 1,05 0,14 -2,94 0,71 3,99 0,72 5,55
1 0,94 0,14 2,88 0,71 3,82 0,72 5,31
0 - - - - - -

Generell sind Hangrutschungen bei Dichten von p=1 bis p=29 aufgetreten. Eine deutliche
Korrelation der Dichtewerte mit den Hangrutschungen tritt bei einer mittleren
Lineamentdichte von p= 23 und p= 24 auf. Dieser Zusammenhang ist bei einem Kontrast
von sC >8,5 signifikant. Ab dieser mittleren Dichte sinken die positiven Gewichte sowie
deren Signifikanz (ab einer Dichte von p=10) mit der Konzentration an Lineamenten und
Stérungszonen. Mit abnehmender Dichte sinkt folglich die positive Korrelation mit den
Hangrutschungen. In den Bereichen mit sehr hoher Dichte sind keine Hangrutschungen
aufgetreten. Diese Bereiche deuten moglicherweise auf stark zerkliiftete Gebiete hin,
welche keine typischen Verbreitungsgebiete flir den untersuchten Rutschungstyp sind.
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7.3.2.6 Distanz zur Traufkante

Die Traufkante wird in dem Modell als Ubergang der WeiRjura zur Schwarzen
Jura/Braunen Jura reprasentiert. Der Weilljura enthdlt die Oxford-Kalke, welche als
Stufenbildner am Albtrauf in Erscheinung treten.

Hangrutschungen sind in einer Distanz bis 2100 m von der Traufkante aufgetreten. Die
Korrelation mit den Hangrutschungen ist umso groRer, je geringer die Distanz zur
Traufkante wird.

In einer Distanz von d=200m bis 4=400 m ist die hochste, positive Korrelation von rund
W '=2,0 gegeben. Dieser Zusammenhang ist mit einem normalisierten Kontrast von
s(C)=8,7 bis s(C)=9,9 signifikant. Danach nimmt die Korrelation mit zunehmender Distanz
von der Traufkante ab. Ein Einfluss ist also bis ¢=400 m gegeben.
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Abbildung 55: Die Distanz zur Traufkante und ihre Gewichtung als Hangrutschungsindikator. Ein Einfluss
der Traufkante ist bis zu einer Distanz von d=400 m gegeben.
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Tabelle 17: Die Distanz zur Traufkante und ihre Gewichtung als Hangrutschungsindikator. Die Tabelle
zeigt die Gewichte W', W, deren Standardabweichungen o), o(W ), den Kontrast C, dessen
Standardabweichung ¢(C) und den normalisierten Kontrast s(C), vgl. dazu Abbildung 55.

(d) Distanz [m] w* oW") W o(W") C o(C) s(C)

0 bis 100 0,13 1,00 0,00 0,13 0,13 1,01 0,13
>100 bis 200 0,82 0,50 -0,04 0,14 0,87 0,52 1,67
>200 bis 300 2,04 0,22 -0,39 0,16 2,42 0,28 8,71
>300 bis 400 2,05 0,19 -0,58 0,18 2,63 0,27 9,91
>400 bis 500 1,90 0,19 -0,63 0,19 2,54 0,27 9,56
>500 bis 600 1,83 0,18 -0,73 0,20 2,55 0,27 9,56
>600 bis 700 1,82 0,16 -0,94 0,22 2,76 0,28 9,92
>700 bis 800 1,74 0,16 -1,03 0,24 2,77 0,29 9,70
>800 bis 900 1,73 0,15 -1,26 0,27 2,99 0,31 9,70

>900 bis 1000 1,69 0,15 -1,48 0,30 3,18 0,34 9,46
>1000 bis 1100 1,65 0,14 -1,67 0,33 3,31 0,36 9,12
>1100 bis 1200 1,66 0,14 -2,46 0,50 4,13 0,52 7,96
>1200 bis 1300 1,65 0,13 -3,83 1,00 5,48 1,01 5,43
>1300 bis 1400 1,58 0,13 -3,82 1,00 5,39 1,01 5,35
>1400 bis 1500 1,51 0,13 -3,80 1,00 5,31 1,01 5,27
>1500 bis 1600 1,46 0,13 -3,78 1,00 5,24 1,01 5,19
>1600 bis 1700 1,40 0,13 -3,77 1,00 5,17 1,01 5,12
> 1700 bis 1800 1,35 0,13 -3,75 1,00 5,10 1,01 5,06
>1800 bis 1900 1,30 0,13 -3,73 1,00 5,04 1,01 4,99
>1900 bis 2000 1,26 0,13 -3,72 1,00 4,97 1,01 4,93
>2000 bis 2100 1,22 0,13 -3,70 1,00 4,91 1,01 4,87
>2100 bis 2200

bis
>15300 bis 15400
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7.3.3 Reklassifizierung

Die zuvor auf Klassenbasis berechneten, statistischen Parameter werden dazu verwendet,
um eine optimale Reklassifizierung der Steuerungsfaktoren zu erreichen. Die
Reklassifizierung dient dazu, die raumliche Beziehung zwischen den Steuerungsfaktoren
und den Trainingsdaten bestmdglich auszudriicken. Dabei werden die Daten in einige
wenige Klassen zusammengefasst.

Prinzipiell ware es auch moglich die Daten mit ihren vielen Klassen in die Berechnung
einzubeziehen. Allerdings wiirde dies die Aussagekraft der Analyse schmalern, da beim
Zusammenfihren (geometrische Verschneidung nach der vergleichenden Methode, vgl.
Kapitel 7.4) aller Steuerungsfaktoren eine so hohe Anzahl an neuen Klassen entstehen
wirde, welche kaum oder nur schwer interpretierbar ist. In dem vorliegenden Modell
wilrden rund 12.700 koinzidente Kombinationen entstehen. Daher wird vorab eine
Reklassifizierung durchgefihrt, welche die gewichteten Steuerungsfaktoren in drei
aussagekraftige Klassen aggregiert: In eine Klasse, wo (0) keine Trainingspunkte vorlagen
und daher keine statistische Auswertung erfolgte, eine Klasse mit jenen Zellen bei denen
(1) keine oder negative Korrelationen mit den Trainingsdaten festgestellt wurde und
schlieRlich eine Klasse mit jenen Zellen bei denen (2) positive Korrelation mit den
Trainingsdaten vorliegt.

Diese Reklassifizierung ist wesentlich, da fiir diese ausgewahlten Klassen die Gewichte
und die anderen Parameter, berechnet werden. Zur Reklassifizierung werden die
statistischen Parameter - der Kontrast C und die Anzahl der Trainingpunkte N - die zuvor
auf Klassenbasis berechnet wurden (vgl. 7.3.2) herangezogen.

Bei den kategorischen Daten ist diese Zuordnung einfach. Mittels Abfrage (map query)
koénnen die entsprechenden Klassen abgefragt und reklassifiziert werden (vgl. Tabelle 18).

Tabelle 18: Generalisierung der kategorialen Daten mittels Reklassifizierung.

Klasse Beschreibung Abfrage
0 Keine Trainingspunkte N=0
1 Keine Korrelation C=<0
2 Korrelation c>0

Bei den kontinuierlichen Daten mit ihren kumulierten Gewichten muss anders an die
Reklassifizierung herangegangen werden. Am Beispiel Hangneigung gilt es zu bestimmen,
ab welcher Neigung der Einfluss auf Hangrutschungen nicht mehr gegeben ist. Bei der
Distanz zur den Lineamenten muss definiert werden, ab welcher Entfernung keine
Beeinflussung der Hangstabilitat gegeben ist. Der Kontrast C beziehungsweise der
standardisierte Kontrast sC wird dazu verwendet einen ,Cut-Off, ab welchem der Einfluss
nicht mehr geben ist zu definieren. Ist der Kontrast bei seinem Maximum angelangt, so ist
auch der raumliche Zusammenhang zu den Hangrutschungen am groften. Ab diesem
Maximalwert nehmen Einfluss und damit auch Kontrast ab (vgl. Abbildung 56).
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Kontrast (sC)

29 27 25 23 21 19 17 15 13

Hangneigung [°]

Abbildung 56: Standardisierter Kontrast mit abnehmender Hangneigung. Der Kontrast in ein Maf fiir die
raumliche Beziehung der Evidenz (Hangneigung) und den Hangrutschungen. Der Kontrast erreicht bei
12° seinen Maximalwert und nimmt mit zunehmender Distanz ab. Steigende Werte deuten auf eine
positive Evidenz, absteigende Werte auf eine negative Evidenz hin. Der Maximalwert kann als ,Cut-Off"
Wert fur die Klassifizierung verwendet werden.

7.3.3.1 Zusammenfassung der Hangrutschungsindikatoren

In Tabelle 19 sind jene Faktoren zusammengefasst, die eine hohe Korrelation mit den
Trainingsdaten aufweisen. Diese Faktoren sind daher als die wesentlichen
Steuerungsfaktoren fir die bisher aufgetretenen Hangrutschungen identifiziert. Da man
annehmen kann, dass Hangrutschungen des gleichen Typs unter ahnlichen Bedingungen
entstehen, kann man diese Faktoren auch als Indikatoren fiir zuklinftige Hangrutschungen
betrachten.

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass besonders die steilen Lagen, welche aus
Umlagerungssedimenten wie Kalktuffe, Hangschutt, FlieBerden und Schwemmkegel
bestehen, gefahrdet sind. Diese sind stark tonhaltig und schluffig, eine Konsistenz die
besonders flir Hanginstabilitat pradestiniert ist. Aufgrund der wasserstauenden Wirkung der
Tone sowie die Wechsellagerung mit wasserdurchlassigen Kalksteinen bewirkt die laut
THEIN (2000) die hohe Rutschanfalligkeit.

Die Oxford-Schichten der WeiRjura, welche als Stufenbilder die Schichtstufenlandschaft
des Albtraufs formen, wurden als Hangrutschungsindikator bestatigt. Dieses Ergebnis
deckt sich mit den Analysen von KALLINICH (1999) und THEIN (2001). Insgesamt zeigte sich
ein Bereich um 400 m um die Traufkante als besonders rutschungsgefahrdet.

Die geologischen und hydrologischen Verhaltnisse spiegeln sich in den Bodenformen
wieder. Die Hauptbodenform des Albanstieges und der steilen Hange der Albtéler
(Pararendzina aus steinig-tonigen FlieRerden Uber Mergelsteinzersatz) wurde als
wesentlicher Hangrutschungsindikator identifiziert. Dieser Bodentyp wird im westlichen Teil
des Untersuchungsgebietes von Pararendzinen aus steinig-tonigen FlieRerden als
Hangrutschungsindikator verdrangt. Auch die Bodenformen deuten, wie die Geologie, auf
die Bedeutung des Tongehaltes als Ursache hin.
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Die Einschatzung des Hangneigungsbereichs zwischen 11° bis 26° als
hangrutschungsbeglnstigend deckt sich mit der Analyse von THEIN (2001), der ein
gehaftes Auftreten von Hangrutschungen in einem Bereich von rund 10°-30° festgestellt
hat.

Tabelle 19: Zusammenfassung der wichtigsten Steuerungsfaktoren.

Steusl-\:j:ggfzaktor Evidenzklasse w sC
Geologische Einheit Hangschutl, Zi?'ézrsdgt’aﬁgfcr‘masse”’ 2,15 11,27
Oxford-Schichten der Jura 1,79 8,43
Leitbodenform Pararendzina aus Iehmig-toniggn
Rutschmassen uber Mergelsteinzersatz 3,19 12,12
und Rendzina aus Hangschutt
_ 25° bis 26° 1,47 2,08
Hangneigung 24° bis 25° 1.90 377
23° bis 24° 1,62 3,24
22° bis 23° 1,93 5,05
21° bis 22° 1,68 4,42
20° bis 21 1,70 5,07
19° bis 20° 1,69 5,54
18° bis 19° 1,87 7,30
17° bis 18° 1,81 7,49
16° bis 17° 1,70 7,26
15° bis 16° 1,74 8,06
14° bis 15° 1,79 8,98
13° bis 14° 1,75 9,15
12° bis 13° 1,75 9,57
11° bis 12° 1,75 9,80
) > 0,2 bis 0,3 (konvex) 0,94 2,52
Hangwolbung > 0,3 bis 0,5 (konvex) 1,47 3,29
Dicht ¥ . 26 bis 27 1,56 4,13
Dicieyon Lneamerten |55 i 26
24 bis 25 1,85 6,55
23 bis 24 2,09 8,72
22 bis 23 2,02 8,65
200m bis 300m 2,04 8,71
Distanz zur Traufkante 300m bis 400m 205 9.91
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7.4 Multikriterien Beurteilung

Als letzter Schritt erfolgt die multikriterien Beurteilung, die eigentliche raumliche
Vorhersage. Alle Steuerungsfaktoren werden dabei mit einander kombiniert und die
Eintrittswahrscheinlichkeit fir kiinftige Hangrutschungen (A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit)
berechnet.

Die Kombination der Steuerungsfaktoren erfolgt durch die lagebezogene Verschneidung
der Daten, wobei alle Evidenzklassen miteinander kombiniert werden und ein neues Raster
kreiert wird. Eine Verschneidungsoperation (index overlay) generiert eine neue
Ergebnisdatenschicht als eine Funktion von einer oder mehrerer Eingangsdatenschichten.
Die Funktion welche bei der Evidenzgewichtung zur Anwendung kommt ist die Berechnung
der A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit mit Hilfe des BAYES Theorems unter Verwendung der
Gleichung 36, 37. Das Ergebnis ist eine Datenschicht mit einem einzigen Index, der die
Gefahrdung durch Hangrutschungen widerspiegelt (MALCZEWSKI 1999).

Die Verschneidung der Daten erfolgt nach dem Prinzip der vergleichenden Methode
(unique condition). Jene Zellen bei denen die gleiche Charakteristik oder Bedingungen in
den Eingangsdaten vorliegen, werden in der Attributtabelle aggregiert. Konkret bedeutet
das, dass nicht jede Zelle eine eindeutige ldentifikationsnummer erhalt, sondern die
koinzidenten Kombinationen von Klassen, die bei der Verschneidung ermittelt werden. Die
Anzahl der auftretenden Kombinationen, auch als unique condition unit bezeichnet, hangt
sowohl von der Anzahl der Faktoren, als auch von der Anzahl ihrer Klassen ab. Fir jede
dieser Kombinationen wird nach der geometrischen Verschneidung die A-Posteriori-
Wabhrscheinlichkeit und andere statistische Parameter berechnet.

Bevor aber die Wahrscheinlichkeiten berechnet werden koénnen, missen fir die
reklassifizierten Steuerungsfaktoren, die Evidenzgewichte — analog zur Berechnung auf
Klassenbasis (vgl. Kapitel 7.3.2)- ermittelt werden.

7.4.1 Evidenzgewichtung

Fir die drei Klassen (0) keine Trainingspunkte, (1) keine oder negative Korrelation und (2)
positive Korrelation wird fir jedes Evidenzthema ein Gesamtgewicht (W *), der Kontrast (C)
und die Konfidenz (= standardisierte Kontrast sC ) berechnet. Die Gewichtung gibt die
relative Bedeutung der Steuerungsfaktoren fir die Entstehung von Hangrutschungen an.

Tabelle 20 und Abbildung 57 geben die berechneten Parameter wieder. Die Klasse (2)
besitzt nur positive Gewichte, eine Bestatigung der positiven Korrelation zwischen den
Rutschungen und dem jeweiligen Evidenzthema. Je grof3er das Gewicht, umso hdher ist
die relative Bedeutung dieser Evidenz als Steuerungsfaktor fir Massenbewegungen. Im
Gegensatz dazu, sind die Gewichte in der Klasse (1) durchwegs negativ, was die negative
Korrelation dieser Klasse bestatigt.
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Tabelle 20: Gewichtung der Evidenzen in den Klassen 0 (keine Trainingspunkte), 1 (keine oder negative
Korrelation) und 2 (positive Korrelation) .

W+
Evidenzthema 0 1 5 Kontrast Konfidenz
Leitbodenform -8,47 - 1,81 10,28 1,03
Geologie -7,97 -2,89 1,71 9,68 0,97
Lineament-Dichte -4,31 -1,05 1,65 5,96 0,59
Distanz-Traufkante -3,69 0,74 1,83 5,52 5,44
Hangneigung -3,20 -0,88 1,79 4,99 0,49
Hangwdlbung - -0,15 0,68 0,83 2,68
Evidenzen
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Abbildung 57: Gewicht, Kontrast und Konfidenz fir die Klasse (1) (keine oder negative Korrelation) und
(2) (positive Korrelation) der Evidenzthemen.

90




7 Durchfilhrung des Modells

Die Bodenform und die Geologie sind mit einem Gewicht von 7 ">1,7 einem Kontrast von
C=10,3 und C=9,7 (bei einer Konfidenz ~ 1) Indikatoren fir Hangrutschungen mit sehr
starker Vorhersagekraft. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Analysen von THEIN (2000)
und KALLINICH (1999), welche die geologischen Verhaltnisse als Primarursache der
Massenbewegungen ansehen. Insbesondere entstehen diese aufgrund der
Wechsellagerung  wasserdurchlassiger Kalksteine und  Hangschuttmassen  mit
wasserstauenden Tonen sowie Mergeln.

Die Distanz zur Traufkante hat mit einem Gewicht von W "=1,83 ebenfalls sehr gute
Vorhersagekraft. Auffallend ist bei dieser Evidenz die sehr hohe Konfidenz (>5). Dies ist mit
den geringen Streuungswerten zu erklaren, da sich die Hangrutschungen in einem engen
Bereich um die Traufkante befinden, der nur wenig variiert. Die Distanz zur Traufkante ist
daher ein &ulerst zuverldssiger Indikator bei der Bewertung der Hangrutschungs-
gefahrdung.

Die Dichte von Lineamenten und Stérungszonen (Lineament-Dichte), sowie die
Hangneigung sind mit Gewichten von W "=1,65 und W "=1,79 einem Kontrast C ~ 5,0
Indikatoren mit guter Vorhersagekraft. Die Konfidenz < 0,6 ist bei diesen Evidenzen
vergleichsweise gering. Je groRer die Konfidenz ist, desto glaubwirdiger sind der
berechnete Kontrast und die Gewichte

Die schlechteste Vorhersagekraft hat die Hangwdlbung, sie geht mit einem Gewicht von
W = 0,7 in die Berechnung der A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit ein. Ein Kontrast um null,
deutet darauf hin, dass diese Evidenz nur schwach positiv und beinahe unkorreliert ist. Da
die Hanggeometrie erwiesenermalien als Ursache flir Massenbewegungen am Albtrauf gilt,
ist diese geringe Gewichtung mit der Qualitat des SRTM Héhenmodells zu begriinden. Mit
einer Auflésung von 90 m ist das Héhenmodell nicht geeignet um das Kleinrelief auf
regionalem Niveau zu untersuchen. Offensichtlich ist keine statistische Signifikanz in den
sehr groben Klassen festzustellen.

7.4.2 Eintrittswahrscheinlichkeit

Die zuvor ermittelten Gewichte werden verwendet, um die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit
also die Eintrittswahrscheinlichkeit fir kinftige Hangrutschungen, unter Einbezug aller
Evidenzen zu berechnen. Das BAYES Theorem (vgl. Gleichung 37, 38) wird eingesetzt um
alle Evidenzen zusammenzuflhren. Neben der Wahrscheinlichkeit werden folgende
Parameter fiir jede unique condition unit ermittelt:

e Normalisierte Wahrscheinlichkeit, welche die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit
reskaliert darstellt, so dass das Gesamtmal flr die bedingte Unabhangigkeit erfillt
ist.

e Summe der ermittelten Gewichte.

e Unsicherheit, die sich aus der Berechung der Gewichte ergibt
(Standardabweichungen).

¢ Unsicherheit, welche sich aus fehlenden Daten ergibt.

o Gesamte Unsicherheit, die sich der Berechnung der Gewichte und den fehlenden
Daten ergibt.
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Die berechneten A-Posteriori-Wahrscheinlichkeiten liegen zwischen null und 91% (vgl.
Abbildung 59). Bezieht man allerdings die Unsicherheiten, die sich aus den fehlenden
Daten und der Streuung bei der Berechnung der Gewichte ergibt in die
Wahrscheinlichkeitswerte mit ein, so werden diese deutlich reskaliert. Die Unsicherheiten
im Modell liegen zwischen null und 0,60 (vgl. Abbildung 61). Die normalisierten
Wahrscheinlichkeiten berlcksichtigen diese Unsicherheiten und liegen im Bereich
zwischen null und 2,3% (vgl. Abbildung 60).

Abbildung 58 zeigt, dass die normalisierten Wahrscheinlichkeiten eine starke Reskalierung
der A-Posteriori-Wahrscheinlichkeiten bewirkt. Dies lasst vermuten, dass die gesamte
bedingte Abhangigkeit fir das Modell hoch ist.

1,0 Tl /" T TOTI T O T T T T T T T T T T T T T T T oI 0,024
| ::: :: :: :: : \\\\\\\\.\.\\\\\.\.\\\.\\770022
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Abbildung 58: Wahrscheinlichkeiten und Unsicherheiten. Aus Platzgriinden sind nur ein Teil der unique
condition units dargestellt (bis A-Posteriori-Wahrscheinlichkeiten >0,003): Die A-Posteriori-
Wahrscheinlichkeit wird durch das Maf fur die bedingten Unabhangigkeit des Modells stark reskaliert.

Die Methode der Evidenzgewichtung bietet fir die Prifung der gesamten bedingten
Unabhangigkeit zwischen den Evidenzen einen einfachen Test. Das Produkt aus Flache
N{A} und A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit P, beide aufsummiert Uber alle Einheiten,
entspricht der Anzahl an Punkten, welche durch das Modell vorhergesagt werden:

N{D}berechnet = ZPk N{A}k (49)
k=1

wobei k=1,2...m Pixel der Karte sind. Dieser Gleichung liegt die Annahme zu Grunde, dass
die A-Priori-Wahrscheinlichkeit der durchschnittlichen, bekannten Hangrutschungsdichte
entspricht. Wenn die berechnete Anzahl von Hangrutschungen viel gréler ist, als die
tatsachlich bekannte Anzahl, dann ist das ein Zeichen, dass die Chi-Statistik verletzt wurde
(vgl. Kapitel 7.2). Ein Verhaltnis wird dann berechnet zwischen tatsachlichen
Trainingspunkten und der berechneten Anzahl an Punkten. Das Verhaltnis liegt immer
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zwischen 0 und 1. Ein Wert von 1 zeigt totale bedingte Unabhangigkeit, kommt aber in der
Praxis so gut wie niemals vor. Werte kleiner als 1 deuten auf bedingte Abhangigkeit hin, je
kleiner der Wert desto gréRer ist die Abhangigkeit. Ab einem Wert von 0,5 (50%) kann man
daher von bedingter Abhangigkeit sprechen. Der Test ergibt einen Wert von 0,03 was drauf
hindeutet, dass die Anzahl der Hangrutschungen Uberschatzt wurde und daher bedingte
Abhangigkeiten zwischen den Evidenzen bestehen. Die Reklassifizierung der Daten
bewirkte also raumliche Abhangigkeiten der Evidenzklassen hinsichtlich der
Hangrutschungslokalitdten. Die Hangrutschungen werden folglich Gberschatzt, wodurch
auch die hohen Werte flr die berechneten A-Posteriori-Wahrscheinlichkeiten des Modells
erklart werden. Diese hohen Wahrscheinlichkeiten sind auf die hohe Anzahl von
Trainingsdaten zurlick zu flhren. Jede Hangrutschung wurde nicht nur durch einen
einzigen Trainingspunkt reprasentiert, sondern — je nach GréRRe der Rutschung — durch
mehre Punkte (vgl. Kapitel 7.1). Um stabile Gewichte zu erreichen, darf die Anzahl der
Trainingspunkte nicht zu klein sein, sonst nehmen die Varianzen derart zu, dass keine
statistische Signifikanz mehr erreicht werden kann. Die Anzahl der Trainingspunkte wurde
darauf abgestimmt. Die erzielten Eintrittswahrscheinlichkeiten kénnen daher nicht als
absolute Grolken betrachtet werden. Als relative Grade der Rutschanfalligkeit betrachtet,
liefen die Wahrscheinlichkeiten jedoch ein quantitatives Maf} fir die Gefahrdung durch
Hangrutschungen.

7.5 Gefahrdungskarte

Das Ergebnis der Evidenzgewichtung ist ein Raster mit kontinuierlichen Werten fir die
Wahrscheinlichkeit, dass Hangrutschungen auftreten. Eine hohe Wahrscheinlichkeit weist
auf eine héhere Rutschanfalligkeit (Gefahrdung durch Hangrutschungen) hin.

Um die Gefahrenhinweiskarte leichter interpretierbar zu machen, ist es ratsam, die
Wahrscheinlichkeiten in einige wenige Klassen zusammen zu fassen. Bei der
Visualisierung in der Gefahrenhinweiskarte wurden die Klassenbreiten so gewahlt, dass
jede Klasse die gleiche Flache (gleiche Anzahl von Pixel) umfasst.

Abbildung 59 zeigt die berechneten A-Posteriori-Wahrscheinlichkeiten fir die rezenten
Rutschungen. Die Uberpriifung des Modells ergab, dass diese Wahrscheinlichkeiten
Uberschatzt wurden, daher sollten diese als relative Grade der Rutschanfalligkeit betrachtet
werden. Die Karte zeigt weiters die pleistozdnen Rotationsschollen, welche nicht in die
Modellierung miteinbezogen wurden, jedoch potentielle Verbreitungsgebiete fur sekundare,
rezente Bewegungen reprasentieren. Weiters wird in  Abbildung 58 die
Hangrutschungsgefahrdung laut des Landschaftsdkologischen Atlas von Baden-
Wirttemberg dargestellt (DURWEN ET AL. 1996). Ein Vergleich mit der, in der vorliegenden
Arbeit erzielten Gefahrdungsbeurteilung verdeutlicht, dass eine raumlich differenziertere
Einschatzung getroffen werden konnte.

Abbildung 60 stellt die normalisierten Wahrscheinlichkeiten dar. Diese beziehen die Glte
des Modells mit ein und reskalieren die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeiten auf ein
geringeres Niveau. Diese Werte sind ebenfalls als relative Rutschanfalligekeitsgrade zu
sehen. Abbildung 61 zeigt die gesamte Unsicherheit, welche sich aus fehlenden Daten
und Varianzen ergibt.
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Gefahrdungskarte fur rezente Rutschungen (Albtrauf)

Rutschanfalligkeit ausgertckt durch relative Eintritts-Wahrscheinlichkeiten fur Hangrutschungen

Abbildung 59: Gefahrdungskarte fiir rezente Rutschungen: A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit berechnet durch Evidenzgewichtung

94

Legende

Eintrittswahrscheinlichkeit (Gefahrdung)
|:| 0- 0,01 (keine Gefahrdung)

[ ]0,011-0,05 (geringe Gefahrdung)
[ ] 0,051-0,4 (mittlere Gefahrdung)
I 0.41 - 0,8 (hohe Gefihrdung)

I 0.81 - 0,91 (héchste Gefahrdung)

Kartierte Massenverlagerungen

|:| pleistozdne Rotationsscholle

rezente Rutschung

Morphologie
——— Traufkante

Hangrutschungsgefahrdung laut
Landschaftsokologischem Atlas

N\ zumindest teilweise rutschgefahrdet
(DURWEN ET AL. 1996)

0 1.000 2.000 4.000 Meter
BN

MaRstab 1:100:00
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Gefahrdungskarte fur rezente Rutschungen (Albtrauf) inklusive Unsicherheiten

Rutschanfalligkeit ausgedrickt durch relative Eintritts-Wahrscheinlichkeiten fur Hangrutschungen unter Berlcksichtigung der Unsicherheiten im Modell

Abbildung 60: Gefahrdungskarte fiir rezente Rutschungen: Normalisierte A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit berechnet durch Evidenzgewichtung
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7 Durchfiihrung des Modells

Gesamte Unsicherheit bei der Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten

Unsicherheiten ergeben sich durch die Streuung bei der Berechnung der Gewichte und durch fehlende Daten
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Abbildung 61: Gesamte Unsicherheit bei der Berechnung der Eintrittswahrcheinlichkeiten
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8 BEWERTUNG UND VALIDIERUNG

In der Literatur werden in jungster Zeit verschiedene Methoden zur Validierung von
Gefahrdungskarten diskutiert. Darunter sind REMONDO ET AL. (2003), CHUNG, FABBRI (2003),
und VAN WESTERN (2003) zu nennen, welche die Berechnung der Erfolgsrate (success rate)
und Vorhersagerate (prediction rate) vorschlagen, die in der vorliegenden Arbeit zur
Bewertung des erstellten Modells herangezogen werden.

8.1 Effektivitat des Modells (Erfolgsrate)

Haufig werden die erstellten Modelle beurteilt, indem man untersucht, inwieweit die
bekannten Massenbewegungen mit der Gefahrdungszonierung koinzidiert. Diese
Beurteilung kann aber nicht als Validierung der Vorhersagwerte, sondern muss als
Bewertung der Giite oder Effektivitdt des Modells bezeichnet werden. Aus diesem Grund,
wird jene Kurve, die sich aus der Gegenulberstellung der bekannten Massenbewegungen
und der Gefahrdungszonen ergibt, als Erfolgsrate bezeichnet.

Die Erfolgsrate ist also ein MaR fir die Effektivitat des Modells und stellt die kumulierten
Hangrutschungen dem kumulierten Flachenanteil des Untersuchungsgebietes gegeniber,
beginnend mit jenen Bereichen, welche die hochste Eintrittswahrscheinlichkeit besitzen.

Zunachst wird die ermittelte Gefahrdungskarte (welche die unique condition units
beinhaltet) mit den bekannten Hangrutschungen Uberlagert. Mit Hilfe zonaler Statistik wird
die Anzahl der Rutschungen pro unique condition unit berechnet. Danach wird die Anzahl
der Trainingspunkte, als auch die Flachenanteile der unique condition unit, beginnend bei
den héchsten Wahrscheinlichkeiten, kumuliert. Die Flachenanteile, der als gefahrdet
eingestuften  Bereiche, werden dem Anteil der erfassten Hangrutschungen
gegenubergestellt.

Mit Hilfe der Darstellung (vgl. Abbildung 62) kann man erkennen, wie viele der
Hangrutschungen mit den gefdhrdeten Bereichen erfasst werden. Je steiler die Kurve,
desto hoher ist die Effektivitdt des Modells. Mit dem vorliegenden Modell konnten bereits
bei 10% des als rutschanfallig klassifizierten Untersuchungsgebietes, 90% der
Hangrutschungen erfasst werden. Diese hohe Koinzidenz von Hangrutschungen und
Gefahrdungsklassen verdeutlicht die hohe Effektivitat des Modells.

Nachdem die Hangrutschungen auch in der Modellierung verwendet werden, ist diese
Gegenlberstellung jedoch keine Beurteilung der Vorhersagekraft oder Giltigkeit des
Modells.
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Erfolgsrate des Modells
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Abbildung 62: Erfolgsrate; Gegenuberstellung der Flachenanteile des Untersuchungsgebietes, welches
als rutschanfallig klassifiziert ist und der Anteile der durch das Modell erfassten Hangrutschungen. Es
wurden alle Hangrutschungen herangezogen, die in das Modell auch als Trainingsdaten eingeflossen
sind.

8.2 Validierung des Modells (Vorhersagerate)

Eine echte Validierung ist im Grunde erst moglich, wenn nach Erstellung der
Gefahrdungskarte, eine Hangrutschung auftritt. Diese ,Wait and See“ Strategie ist aber
wenig zufrieden stellend, da gleichzeitig mit der Erstellung der Gefahrdungskarte eine Maf}
fur die Glltigkeit bzw. die Vorhersagekraft des Modells geliefert werden sollte. Dies ist
notwendig um die, durch die Gefahrdungskarte, aufgestellte Hypothese Uber das Auftreten
von Hangrutschungen, 2zu testen und zu beurteilen. Besonders wenn die
Gefahrdungsbeurteilung als Entscheidungsgrundlage oder —hilfe Anwendung finden soll, ist
dies eine Grundvoraussetzung.

Eine Mdglichkeit der Validierung ist eine Gruppe von Hangrutschungen der
Gefahrdungskarte gegenulberzustellen, welche nicht in die Modellierung als Trainingsdaten
eingeflossen sind. Diese Hangrutschungen sind somit vom Modell unabhangig und kénnen
als ,zuklnftige Rutschungsereignisse betrachtet werden (CHUNG ET AL. 2003). Die
Berechnung der unabhdngigen Hangrutschungen, welche durch die - als gefahrdet
eingestuften - Gebiete erfasst wurden, nennt man die Vorhersagerate.
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Die Berechung der Vorhersagerate erfordert die Trennung der bekannten
Massenbewegungen in zwei Gruppen: In eine Modellierungsgruppe (Trainingsdaten) und
eine  Validierungsgruppe. Um die Validierungsgruppe auszuwahlen, werden
unterschiedliche Ansatze vorgeschlagen:

Eine Madglichkeit ist (a) eine zufallige Auswahl von Hangrutschungen, eine andere
Mdglichkeit ist (b) die rdumliche Trennung. Dabei wird das Modell in einem Bereich erstellt
und in einem anderen Bereich Uberprift. Die dritte Mdglichkeit ist (c) die zeitliche Trennung
der Hangrutschungen. Wahrend die alteren Rutschungen in die Modellierung einflie3en,
werden die jungeren zur Modellbeurteilung herangezogen VAN WESTERN ET AL. (2003).
Dieser Ansatz wird am ehesten dem Anspruch der ,Vorhersage® gerecht, erfordert aber die
Kenntnis Uber die zeitliche Verteilung der Hangrutschungen in einer meist grof3en
Zeitspanne. Sofern keine historischen Aufzeichnungen vorliegen ist eine Datierung von
Hangrutschungen nur durch Expertenbeurteilung maoglich.

Fir die vorliegende Arbeit stand keine Datierung zur Verfligung. In diesem
Bewertungsschritt werden die Trainingsdaten daher nach dem Zufallsprinzip in eine
Modellierungs- und Validierungsgruppe eingeteilt und das Modell nochmals mit der
Modellierungsgruppe durchgefiihrt. Die Modellierungsgruppe ist demnach eine kleinere
Gruppe als die urspringlich verwendeten Trainingsdaten (alle Hangrutschungen) im
eigentlichen Modell.

Das Ergebnis wird anschliefend der Validierungsgruppe gegenubergestellt: Nach der
neuerlichen Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit unter Verwendung der
Modellierungsgruppe wird nun die Gefahrdungskarte mit der Validierungsgruppe Uberlagert
und mittels zonaler Statistik — analog zur Berechnung der Erfolgsrate — die Anzahl der
erfassten Hangrutschungen pro unique condition unit ermittelt. Anschlielend werden die
Hangrutschungen sowie der Flachenanteil pro unique condition units, beginnend bei der
hdchsten Eintrittswahrscheinlichkeit, kumuliert.

Indem man mit Hilfe dieser Berechnung (vgl. Abbildung 63) erkennen kann, wie viele der
Hangrutschungen mit dem Modell ,vorhergesagt® werden konnten, ist es moglich die
Vorhersagekraft des Modells zu beurteilen.

Die Vorhersagerate ist im ersten Teil der Kurve (vgl. Abbildung 60) etwas flacher als die
Erfolgsrate (vgl. Abbildung 59). Trotzdem ist die Vorhersagekraft des Modells sehr hoch ist.
Bei 10% des Gebietes sind 95% der Hangrutschungen vorhergesagt worden.
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Vorhersagerate des Modells
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Abbildung 593: Vorhersagerate; Gegenlberstellung der Flachenanteile des Untersuchungsgebietes und
der Anteile der vorhergesagten ,zukiinftigen Hangrutschungen. Es wurden jene Hangrutschungen
herangezogen, die nicht in die Modellierung als Trainingsdaten eingeflossen sind und somit vom Modell
unabhangig sind.
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9 DISKUSSION

9.1 Diskussion der Ergebnisse

Mit Hilfe der Evidenzgewichtung konnten in der vorliegenden Arbeit jene Hénge beurteilt
werden, wo keine Informationen (iber Hangrutschungen vorlagen. Diese Zielsetzung der
raumlichen Vorhersage wurde erreicht.

Die Untersuchung der Effektivitat und Vorhersagekraft zeigen, dass das Modell durchaus
eine treffende Einschatzung der Rutschanfalligkeit erzielt. Allerdings ist die getroffene
Aussage generell, da sie den gesamten Albtrauf als mehr oder weniger gefahrdet einstuft.
Dies ist allerdings nicht auf die Methode, sondern auf die groben (wenig Detaillierungsgrad)
Eingangsdaten zuriick zu fiihren, welche nur einen allgemeinen Uberblick Uber das Gebiet
geben. Sowohl der Erfassungsmalistab der Geologie und Bodenformen, als auch die
Auflésung des Hohenmodells geben auf regionaler Ebene nur eine generelle Auskunft tber
die vorliegenden Bedingungen. Um das Kleinrelief und alle Rutschungen detailgenau zu
erfassen, musste die Auflésung des Geldndemodells mindestens 10 m betragen. Mit
genaueren Daten hatte auch eine detailliertere Aussage (rdumlich differenzierter und
geowissenschaftlich praziser) getroffen werden kénnen.

Vergleicht man allerdings die Karte des Landschaftsékologischen Atlas (DURWEN ET AL.
1996), welcher im gleichen Mal3stab, wie die analysierten Daten erstellt wurde, so kann
durchaus eine groRere Differenzierung in der Gefahrdungsabschatzung festgestellt
werden. Eine regionale Beurteilung der Rutschanfélligkeit kann somit als gelungen
angesehen werden. Trotz der eingeschrankten Daten, die zur Verflgung standen, konnte
ein plausibles Ergebnis erzielt werden.

Die Rutschanfélligkeit, welche (ber den Grad der Gefdhrdung Auskunft gibt, konnte durch
die berechneten Wahrscheinlichkeiten quantifiziert werden, obwohl die
Wahrscheinlichkeiten im Modell systematisch Uberschatzt wurden. Betrachtet man die
Wabhrscheinlichkeitswerte nicht als absolute Grélken, sondern als relative Werte fir die
Rutschanfalligkeit, so haben die Werte dennoch Giiltigkeit und Aussagekraft.

Weiters konnte durch die Gewichtung der Steuerungsfaktoren, jene Faktoren identifiziert
werden, welche die grote relative Bedeutung als Hangrutschungsindikatoren haben. Das
erstellte Modell trifft daher fir seinen rdumlichen Geltungsbereich Aussagen uber kausalen
Zusammenhénge in dem natirlichen System von Hangstabilitdt bzw. —instabilitat.

Informationen zu Unsicherheiten im Modell, Effektivitdt und Giiltigkeit des Modells konnten
geliefert werden: Einerseits bietet die Methode der Evidenzgewichtung die Méglichkeit, die
Unsicherheiten im Modell zu berechnen, wodurch diese in das Endergebnis integriert
werden konnten. Weiters wurden, durch die Berechnung der Erfolgsrate, Informationen
Uber die Effektivitdt des Modells geliefert. Schlielllich konnte, durch die Validierung des
Modells mit unabhangigen Hangrutschungsdaten, die Vorhersagekraft und Gliltigkeit des
Modells ausgedrtickt werden.
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Die Ergebnisse werfen allerdings die Frage nach dem Einfluss von Datenqualitdt und
Analyseparameter auf das Endergebnis auf:

Der Einfluss durch Unvollstandigkeit, Ungenauigkeiten, aufgrund von Messfehlern oder
starker Generalisierung der Daten ist in dem vorliegenden Modell nicht quantifiziert. Die
Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse ware folglich empfehlenswert. Sensitivitatsanalyse
wird jener Prozess genannt, indem man auf indirekte Weise die Unsicherheiten ermittel,
welche durch fehlerhafte oder ungenaue Eingangsdaten entstehen. Von besonderem
Interesse ist dabei, in welchem Ausmall diese Ungenauigkeiten und Fehler das
Endergebnis des Modells beeinflussen.

Neben der Sensitivitdtsanalyse, ware eine Untersuchung des Einflusses der
Analyseparameter, welche vor der Modellanwendung definierten werden, empfehlenswert.
Von besonderem Interesse ware, den Einfluss der Grol3e der Basiseinheit (unit area) auf
das Endergebnis zu bestimmen.

Die Anzahl der Trainingspunkte tragt entscheidend zur Gewichtung der Faktoren bei und
beeinflusst die Stabilitdt (Standardabweichungen) der Gewichte im Modell. Es muissen
genigend Trainingsdaten vorliegen um das Modell durchzufiihren. Eine hohe Anzahl von
Trainingsdaten bewirkt allerdings, dass die Wahrscheinlichkeiten und die Anzahl der
vorhergesagten Hangrutschungen Uberschatzt werden, wie in dem vorliegenden Modell.
Eine Untersuchung des Zusammenhangs zwischen GroRe des Untersuchungsgebietes
und Anzahl der Trainingsdaten um eine stabile Gewichtung aber keine statistische
Verfalschung des Phanomens zu erzielen, ware sinnvoll. Dies koénnte zu einer
wesentlichen Verbesserung es Modells flihren.

9.2 Diskussion der Methodik

Subjektivitdt kann bei der Methode, durch die statistische Gewichtung der
Steuerungsfaktoren, weitgehend ausgeschlossen werden. Damit liegt ein neutrales und
nachvollziehbares Bewertungsmodell vor.

Im Gegensatz zu den geomorphologischen Methoden, kénnen durch die Ermittlung von
Wahrscheinlichkeiten, rein qualitative Gefahrdungsklassen mit scharfen Grenzen wie
.gefahrdet* und ,nicht gefahrdet® vermieden werden. Gegenuber der direkten
Expertenbeurteilung sind die getroffenen Annahmen allerdings vereinfachend fir den
komplexen Massenbewegungsprozess. Die Annahme dass die Hangrutschungen in der
Zukunft unter gleichen Bedingungen ablaufen wie in der Vergangenheit fihrt zu einer
Verallgemeinerung, welche unter Umstanden nicht immer zur Ganze zureffend ist. Dies ist
allerdings ein generelles Problem von statistischen und probabilistischen
Beurteilungsansatzen.

Ein wesentlicher Vorteil der Methode ist, dass Aspekte der Unsicherheit im Modell
behandelt werden konnen. Dies betrifft insbesondere Unsicherheiten, die durch starke
Varianz der Daten und durch fehlende Daten entstehen. Die Wahrscheinlichkeiten kénnen
somit auf ihre Plausibilitat Gberprift werden und gegebenenfalls die Unsicherheiten bei der
Interpretation des Endergebnisses berlcksichtigt werden.
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Vorteilhaft ist weiters, dass sowohl diskrete als auch kontinuierliche Daten gehandhabt
werden konnen. Allerdings ist durch die kumulierende Berechnung der statistischen
Parameter bei kontinuierlichen Daten eine Einflussnahme des Bearbeiters gegeben: Je
nachdem ob man die Werte absteigend oder ansteigend kumuliert, ergeben sich andere
Gewichtungen fir die Klassen.

Die  Grundannahme der Evidenzgewichtung Uber die Unabhangigkeit der
Steuerungsfaktoren hinsichtlich des Auftretens von Hangrutschungen, stellte sich bei der
Anwendung des Modells als Nachteil heraus. Diese Annahme steht prinzipiell den
natirlichen Zusammenhangen der Geofaktoren entgegen und ist daher nicht immer auf die
verfugbaren Daten zureffend. Wird diese Annahme verletzt, so resultieren daraus
unrealistische Wahrscheinlichkeitswerte. Dieses Problem kann aber umgangen werden,
indem die Daten hinsichtlich ihrer Unabhangigkeit getestet werden und nur die
unabhangigen Faktoren im Modell miteinander kombiniert werden. Dies erfordert das
Verwerfen der abhangigen Faktoren, wodurch die Datenverfligbarkeit und somit die
Beurteilungskriterien fur die Gefahrdungseinschatzung reduziert werden. Aufgrund dessen
liegt in dieser Grundannahme die gréte Limitation der Methode.

In diesem Zusammenhang erwies sich auch die Reklassifizierung der Daten vor der
Verschneidung als nachteilig. Einerseits ist Einflussnahme durch den Bearbeiter gegeben,
welcher die Klassengrenzen bestimmt, andererseits wurden durch die Generalisierung
erneut rdumliche Abhangigkeiten zwischen den Daten geschaffen.

Eine weitere wesentliche Einschrankung der Methode ist, dass die Ursachefaktoren
(Geologie, Hydrologie, Landnutzung, etc) nicht aber die Ausléser von Hangrutschungen
(Erdbeben, Starkregen, etc.) bericksichtigt werden kénnen. Die zeitliche Vorhersage bleibt
somit schwierig, weil irregulare Starkregenfalle oder Erdbeben, welche eine
Massenbewegung besonders in tektonisch instabilen Gebieten auslésen kdnnen, gar nicht
oder nur ungenau vorhergesagt werden kdnnen.

9.3 Schlussfolgerungen

Die Gefahrdungsabschatzung basiert auf der Annahme, dass bereits aufgetretene
natirliche Massenbewegungen unter bestimmten geologischen, geomorphologischen und
pedologischen Bedingungen ablaufen. Die Kenntnis Uber diese Bedingungen, welche
durch identifizierbare physische Parameter gesteuert werden, erlaubt Rickschllisse auf
zuklnftige Ereignisse.

Mit der Evidenzgewichtung konnte ein quantitatives Modell fir Massenverlagerungen und
deren Ursachen an der Schichtenstufe der Schwabischen Alb erzeugt sowie in
Gefahrdungskarten dargestellt werden. Die berechneten Wahrscheinlichkeiten sind,
aufgrund bestimmter Unsicherheiten im Modell, als relative Grade der Rutschanfalligkeit zu
betrachten. Es konnte gezeigt werden, wie potentielle Hangrutschungsbereiche identifiziert
und klassifiziert werden kdnnen.

Weiters konnte die relative Bedeutung der vorliegenden Steuerungsfaktoren fir den
Massenbewegungsprozess beurteilt werden, wodurch das Modell fiir seinen raumlichen
Geltungsbereich Aussagen Uber kausale Zusammenhange in einem natirlichen System
trifft. Die Anwendung des Modells auf das Untersuchungsgebiet zeigte eine hohe
Vorhersagekraft und Effektivitat des Modells.
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Die Beurteilung auf regionalem Niveau, ermoglicht nur eine grobe Abschatzung der
Hanginstabilitdt, sie weist allerdings Gebiete aus, die einer Untersuchung im Feld oder
sogar einer detaillierten geotechnischen Analyse unterzogen werden sollen. Weiters kénnte
sie als Entscheidungshilfe bei der Raum- und Landschaftsplanung zum Einsatz kommen,
welche Uber Siedlungsentwicklung, Landnutzung und Infrastrukturplanungen entscheiden.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Bestimmung des Gefdhrdungsgrades
genauer gesagt des Rutschanfélligkeitsgrades durch die Evidenzgewichtung méglich ist,
die Aussagekraft allerdings davon abhéngt, wie genau die Steuerungsfaktoren erfasst sind.
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