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I. Problemstellung und Zielsetzung

Deterministische Modelle zur Berechnung der Standsicherheit von Hängen errei
chen zwar sehr genaue Ergebnisse, benötigen aber einen hohen Input an geotech- 
nischen Daten (Textur, Scherfestigkeit, Porenwasserdruck, Plastizität usw.), die 
nur durch aufwendige Labor- und Felduntersuchungen gewonnen werden können. 
Diese Verfahren dienen daher in der Ingenieurgeologie zur punktuellen Beurtei
lung am Einzelhang oder Rutschkörper. Die Raumplanung benötigt jedoch häufig 
Gefahrenübersichten für Areale im Bereich groß- bis mittelmaßstäbiger Karten. 
In der Geomorphologie wurden zu diesem Zweck einfache Bewertungs 'modelle"
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entwickelt, die auf geowissenschaftlichen Basisdaten (Relief, Geologie, Vegeta
tion usw.) basieren und mit statistischen Korrelationen bzw. Klassifizierungsver
fahren die Rutschanfälligkeit von Hängen abschätzen ("landslide susceptibility 
map" nach B rabb 1984). Herausragende Arbeiten auf diesem Gebiet wurden 
insbesondere von B rabb et al. (1972), A niya (1985), D ikau (1990), C arrara  et al. 
(1983, 1991) sowie K ienholz et al. (1988) geleistet.

Zielsetzung der Studien am Geographischen Institut war die Bewertung der rela
tiven Rutschanfälligkeit von Hängen des Bonner Raumes in den Maßstäben 
1 : 25.000 und 1 : 10.000. Für das Gebiet des Katzenlochbach- und Melbtais im 
Südwesten der Stadt Bonn soll hier beispielhaft eine Methode zur Erstellung einer 
großmaßstäbigen Hangstabilitätskarte erläutert werden.

Das Problem liegt dabei in der Beurteilung von Arealen, die noch keine Anzei
chen von Hangrutschungsprozessen aufweisen. Dazu ist einerseits die Kenntnis 
der räumlichen Verbreitung von Rutschungen und andererseits der prozeßsteu
ernden Faktoren notwendig. Eine wichtige Voraussetzung zur Bewertung der 
Hangstabilität bilden daher die durch Hardenbicker (1994) vorgenommenen Un
tersuchungen über Verbreitung, Genese und Ursachen von Rutschungen in ausge
wählten Tälern des Bonner Raumes. Der Maßstab der Hangstabilitätskarte von 
1 : 10.000 erlaubt eine geringe Rasterweite von 10 m und somit einen hohen De
taillierungsgrad. Da Generalisierungen kaum erforderlich sind, wäre eine denkba
re Anwendung die Raumplanung auf kommunaler Ebene.

Zur Erstellung der Hangstabilitätskarte wurden Geo-Informationssysteme (Atlas 
GIS, GenaMap) eingesetzt. Sie ermöglichen die Berechnung morphometrischer 
Reliefparameter auf der Basis digitaler Geländemodelle (DGM), einfache statisti
sche Häufigkeitsanalysen und die räumliche Verschneidung verschiedener Infor
mationsebenen digitaler Karten (Overlay-Technik), um aus den ursprünglichen 
Daten neue Aussagen bezüglich der Hangstabilität zu erzielen.

2. Das Untersuchungsgebiet

Im Südwesten des Bonner Raumes (vgl. Abb. 1) liegt auf einem der Eifel vorgela
gerten Höhenzug ("Ville") die Hochfläche des Kottenforstes, die ein schwach 
nach Norden abfallendes Plateau darstellt (180 bis 160 m ü.NN). Dieses wird von 
den nordwärts gerichteten Tälern des Katzenlochbaches und Engelbaches (Melbtal) 
angeschnitten, so daß in den Hangbereichen unter quartären Deckschichten (Schotter 
der Rheinhauptterrasse und Löß) die Siegener Schichten des Unterdevons und 
oligozäne bis miozäne Formationen des Tertiärs (Sohlenton, Unterflözschichten) 
anstehen. Diese zeichnen sich insgesamt durch mehrfachen Schichtwechsel von 
wasserundurchlässigen, kaolinitischen Tonen und wasserführenden Sanden aus. 
An deren Schichtgrenzen werden bei außergewöhnlichen Niederschlagsereignis-
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sen die rutschungsauslösenden hohen Porenwasserdrucke aufgebaut. Auch Lösse 
und Terrassenablagerungen können indirekt durch Hangrutschungen betroffen 
sein, wenn rutschanfällige devonische bzw. tertiäre Schichten das Liegende bilden.

Geomorphologisch handelt es sich um asymmetrische Täler mit einem meist 20 
bis 25° geneigten Steilhang, dem ein Flachhang mit 4 bis 7° Neigung gegenüber
steht. Ihre Entstehung ist durch bruchtektonische Kippung der Ville-Teilschollen 
im Mittelquartär zu erklären, wobei die Steilhänge jeweils eine Stufe bilden, 
welche die Schollen morphologisch voneinander absetzt (F ränzle 1969). Der 
geologische Bau bedingt somit zusammen mit der Steilheit des Reliefs die poten
tielle Rutschgefahr der Hänge ( G runert  &  H ardenbicker  1993).

3. Vorgehensweise zur Erstellung der Hangstabilitätskarte

Wichtige Steuerungsfaktoren von Hangrutschungen im Bonner Raum wurden 
zunächst ausgewählt und digital erfaßt (vgl. Tab. 1). Hierzu zählen Geologie, 
Hangneigung, Rutschungslokalitäten, Hydrographie (besonders Quellen und Ver
nässungsstellen) sowie der anthropogene Einfluß (Bebauung, Verkehrswege, künst
liche Abgrabungen und Aufschüttungen).

Karte und Maßstab Basisdaten

Geomorphologische Kartierung 
1 : 5.000. detailliert 1 : 500 bis 
1 : 1.000 (H ardenbicker 1994)

Verbreitung der Hangrutschungen, 
ergänzende Daten über Hangquellen, 
Vemässungsstellen und Abflußrinnen

Deutsche Grundkarte 1 : 5.000 Informationen über anthropogene Formen 
wie Bebauung, Verkehrswege etc. 
Hydrographische Daten über Bäche, 
Rinnen, Gräben, Teiche, teilweise auch 
Quellen und Vernässungsstellen

Gruben- und Haldenplan 
Stadt Bonn 1 : 15.000

Verbreitung der Gruben und Halden im 
Katzenlochbach- und Melbtal

Geologische Karte 1 : 25.000 Verbreitung der geologischen Formationen

Digitales Geländemodell des LVA 
NRW (Aufnahme in 1 : 5.000)

Digitale Höhendaten (m ü.NN) im 
10 m-Raster als Grundlage für eine 
Hangneigungskarte

Tab. 1: Übersicht der Basisdaten für die Hangstabilitätskarte



Eine wichtige Datenquelle bildeten analoge Kartenwerke, die meist flächendek- 
Icende Daten für das Untersuchungsgebiet lieferten. Mit Atlas GIS, einem vektor
orientierten Geo-Informationssystem, konnten am Digitalisiertisch (Digitizer) 
die Kartenvorlagen aufgenommen werden. Anschließend erfolgten Import und 
Umbildung der Vektordaten in Rasterdaten in GenaMap,1* das auf einer Work
station unter UNIX eingesetzt wird und komplexe geographische Analysen mit 
Vektor- oder Rasterdaten ermöglicht. Weiterhin stellte das Landesvermessungs
amt Nordrhein-Westfalen digitale Höhendaten im 10 m-Raster kostengünstig zur 
Verfügung. Sie dienten als Grundlage zur Generierung eines digitalen Gelände
modells und einer Hangneigungskarte in GenaMap.

Die Bestimmung der Hangstabilität erfolgt nun hauptsächlich durch Korrelation 
der geomorphologischen und geologischen Faktoren mit den Rutschgebieten. Das 
Bewertungsverfahren geht von der Annahme aus, daß die Rutschanfälligkeit 
eines Hanges im allgemeinen von der kombinierten Wirkung dieser Steuerungs
faktoren abhängt. Bisher noch ungestörte Hänge mit ähnlicher Faktorenkombina
tion müßten demnach ebenfalls eine latente Instabilität aufweisen. Vom Monats
mittel stark abweichende Niederschläge könnten dort in Verbindung mit anthro
pogenen Eingriffen Rutschungen auslösen (H ardenbicker 1994).

Durch Überlagerung der geologischen Karte und der Hangneigungskarte mit der 
Karte der Rutschungslokalitäten wird die Häufigkeit des Auftretens von Hangrut
schungen innerhalb eines Faktors in Beziehung zur Häufigkeit seines Gesamtauf
tretens gesetzt, um festzustellen, wie stark einzelne geologische Formationen 
bzw. Hangneigungsklassen durch Rutschungen betroffen sind (vgl. Abb. 2 und 3). 
Diese Analyse zeigt, daß sich die Häufigkeiten der beiden Faktoren innerhalb 
bestimmter Wertebereiche konzentrieren. Nach der relativen Häufigkeit des Auf
tretens von Hangrutschungen können somit aus den geologischen Formationen 
drei und aus den Hangneigungen vier Klassen extrahiert werden. Im nächsten 
Schritt ordnet eine Bewertungsmatrix diese den Gefahrenstufen I-III zu und dehnt 
gleichzeitig die Beurteilung der Hangstabilität auf die ganze Region des Katzen
lochbach- und Melbtales aus (vgl. Tab. 2). Im Prinzip erfolgt in dieser Bewer
tungsmatrix eine unterschiedliche Gewichtung der geologischen Schichten nach 
der Steilheit des Reliefs. Das Verfahren geht also nicht von einer subjektiv 
begründeten Rutschanfälligkeit der Gesteine und Substrate aus, sondern richtet 
sich ausschließlich nach der tatsächlichen Verbreitung von Rutschungen in geo
logischen Formationen (bzw. Hangneigungsklassen).

Weitere Verschneidungsschritte beziehen den Einfluß von Hydrologie und anthro
pogener Überformung in die Beurteilung der Hangstabilität mit ein. Vernässungs-
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erscheinungen bieten einen leicht zugänglichen Einblick in den Wasserhaushalt 
des oberflächennahen Untergrundes (G ründer 1984, K ienholz 1977). Sie zeigen 
sowohl eine stark gehemmte Versickerung des Wassers (Staunässe) als auch 
teilweise Wasseraustritte (Quellnässe) an. Naßstellen markieren wasserundurch
lässige Schichten, die potentielle Gleitflächen darstellen können und sind somit 
in Verbindung mit Steilhängen Steilen höchster Gefährdung (Gefahrenstufe III),

Eine erste Auswertung jngenieurgeologischer Gutachten (vor allem K aiser &  

K ühn 1988, D üllmann 1989 und B ierther 1962) zeigt, daß der anthropogene 
Einfluß die Instabilität von Hängen sowohl verstärken als auch verringern kann. 
Die Bebauung und befestigte Verkehrswege im Oberhangbereich bedeuten durch
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Hangneigung (°)
Abb. 3: Rutschungshäufigkeit der Hangneigungsklassen

Entwässerung des Hanges (Drainage, Kanalisation) eine Stabilisierung und somit 
geringe Gefährdung. Formen, die das Hanggleichgewicht ungünstig beeinflussen 
(künstliche Aufschüttungen und Abgrabungen), werden in der Hangstabilitätskar
te dagegen als stark gefährdete Bereiche berücksichtigt. Abbildung 4 faßt den 
Ablauf der Erstellung der Hangstabilitätskarte nochmals zusammen.

4. Diskussion der Ergebnisse

Die Zuverlässigkeit der Gefahrenbeurteilung hängt sowohl von der Qualität der 
Datengrundlage als auch vom Bewertungsmodell ab. Die ersten Hangstabilitäts
karten für die Bonner Region (vgl. Abb. 5) zeigen allerdings in dieser Hinsicht 
noch einige Schwachpunkte auf.
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Geologie Relief
Häufig
keits-
Klassen

Substrate nach 
Rutschungshäufigkeit

Hangneiungen nach 
Rutschhäufigkeit

0-7° >7-11° >11-15° >15-35°

1
(0-2%)

Braunkohlenformation (Ton)
Lößdecke über Braunkohlenformation (Ton) 
Kieseloolilhschichten 
Lößdecke über Kieseloolithschichlen 
Lößdecke mit Gehängeschult über Sohlenton 
Lößdecke über jüngerer Hauptterrasse 
Lößdecke (Kottenforstlehm) über jHT 
Lößdecke über Sohlenton 
künstliche Aufschüttungen

I 1 I 11

2
(4-10%)

Braunkohlenformation (Ton, Sand, Braunk.) 
Lößdecke (geschlossen) 
jüngere Hauptterrasse 
Lößdecke (geschlossen) mit Gehängeschutt

1 11 11 II

3
(30-60':;)

oligozäner Sohlenton 
Siegener Schichten (Unterdevon)

I II III III

Tab. 2: Gefahrenstufen in Abhängigkeit von Geologie und Hangneigung

Die geologische Karte muß weiter modifiziert werden, da einige Flächen ohne 
genauere Differenzierung eine Überbewertung erhielten. Außerdem sind Hangbe
reiche des Bonner Raums noch nicht in vollem Umfang geomorphologisch kar
tiert worden. Hier erfolgt gerade erst die Auswertung zahlreicher Geländearbei
ten, die dann nach ihrer digitalen Erfassung die Genauigkeit der Hangstabilitäts
karten verbessern können. Die Hangwölbung (gestreckte, konkave und konvexe 
Formenelemente) als wichtiger morphometrischer Parameter der Rutschanfällig
keit sollte noch zusätzlich in die Verschneidungen eingehen, um die Geometrie 
des Hanges mehr in den Vordergrund rücken zu lassen.

Mit der gezeigten Methode kann die Rutschanfälligkeit von Hängen für größere 
Areale schnell und relativ einfach beurteilt werden. Dieser Vorteil der Regionali
sierung muß jedoch, im Vergleich zu deterministischen Modellen, mit einer 
starken Vereinfachung des komplexen Phänomens der Hangrutschungen erkauft 
werden. Es ist daher mit statistischen Verfahren nie mehr als eine Abschätzung 
der Rutschanfälligkeit zu erreichen (H ansen 1984). Sie stellen jedoch ein sinn
volles Hilfsmittel der Raumplanung dar, um auf Gebiete hinzuweisen, wo gege
benenfalls detaillierte geotechnische Untersuchungen notwendig sind. Eine Ver
besserung der Datengrundlage und die Verwendung objektiverer statistischer
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Abb. 4: Schema zur Erstellung der Hangstabilitätskarte

Klassifizierungsverfahren (z.B. Cluster- oder Diskriminanzanalyse) könnten die 
Aussagekraft der Gefahrenstufen noch erhöhen und somit die Methodik dem 
neuesten wissenschaftlichen Stand der geomorphologischen Gefahrenforschung 
(vgl. besonders C arrara et al. 1991, D ikau 1990) anpassen.

5. Zusammenfassung

Als Teil eines Projektes zur Beurteilung der Rutschanfälligkeit von Talhängen 
des Bonner Raumes wurde eine Gefahrenkarte im Maßstab 1 : 10.000 für die 
Region des Katzenlochbach- und Melbtals im Südwesten der Stadt Bonn erstellt. 
Die Basis bildeten im Geo-Informationssystem GenaMap digitale Faktorenkarten 
der Geologie, Hangneigung (aus einem DGM generiert), Verbreitung von Hang
rutschungen, Hydrologie (Quellen, Vernässungsstellen) und Infrastruktur (Bebau
ung, Verkehrswege, etc.). Analysen zur relativen Häufigkeit des Auftretens von 
Hangrutschungen in geologischen Formationen sowie Hangneigungsklassen (°) 
lieferten Gewichtungsfaktoren für ein einfaches Bewertungsschema mit drei Ge-
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fahrenstufen (hohe, mittlere, geringe Gefährdung), anschließend modifiziert durch 
j en Einfluß der Hydrologie und anthropogener Überformung. Diese computerge
stützte Hangstabilitätskarte könnte als Entscheidungshilfe der Raumplanung Ver
wendung finden, um auf potentielle Gefahrenbereiche hinzuweisen.

6. Summary

S te p h a n  Thein, Volkhard Schmanke and Jorg Grunert: The Production of a 
Landslide-susceptibility Map at the Scale of 1 : 10.000 for the Katzenloch- 
bach- and Melb-Valley Southwest of Bonn Using a Geo-Information-System

This study is part of a project assessing landslide hazards in all of the Bonn area. 
Digital factor maps of geology, slope (compiled from a DEM), landslide distri
bution, hydrology (springs, bogs) and infrastructure (e.g. buildings, roads) were 
stored in the GenaMap Geographic Information System. Analyses of the relative 
frequency of landslides in each geological formation and slope angle category (°) 
generate weighting factors for a simple evaluation scheme for determining 
susceptibility classes (high, moderate, low). Those are further modified according 
to the influences of hydrology and infrastructure. This computer-based landslide- 
susceptibility map delineates potential landslide areas and is to be considered a 
useful tool for landuse-planning.
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