Rheinische Friedrich - Wilhelm - Universitdt Bonn

Geographische Institute

Arbeit zur Erlangung des Diploms im Fach Geographie

Methodischer Ansatz zur digitalen Erfassung und Auswertung
hangrutschungsbezogener Daten unter Zuhilfenahme von
Geo-Informationssystemen mit dem Ziel der Erstellung
einer Hangstabilititskarte fiir den Bonner Raum

im Maf3stab 1:25.000.

Referent: Prof. J. Grunert
vorgelegt am:
21.10.1994
von:

Volkhard Schmanke
Endenicher Allee 17
53115 Bonn



Vorwort

Geo-Informationssysteme (GIS) finden aufgrund einer stindig wachsenden Informations- und Datenflut
immer groferen Zuspruch. Ihre Verbreitung steigt rasant an und ihre Ausreifung steht kurz vor der
Vollendung.

Dennoch treten immer wieder Schwierigkeiten im tidglichen Umgang mit GIS auf, die vor allem auf
mangelndes Fachwissen und unzureichende Kenntnisse iiber den Leistungsumfang dieser Systeme zuriick-
zufiihren sind.

Aus diesem Grunde soll mit dieser Arbeit anhand eines konkreten Beispiels versucht werden, dieses
Informationsdefizit liber GIS zumindest in Teilbereichen zu beseitigen, die Probleme beim Umgang mit
GIS zu erldutern und die derzeitigen Mdglichkeiten dieser neuartigen Technik aufzuzeigen.

Dabei riickt die Methodik, also die Vorgehensweise fiir die Losung einer konkreten Fragestellung, in den

Vordergrund. Thr kommt im Rahmen dieser Arbeit eine zentrale Bedeutung zu.
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1. Einleitung und Zielsetzung

1.1 Vorstellung des Themas

Die vorliegende Arbeit versteht sich als ein Aufbauprojekt der seit 1988 durchgefiihrten Untersuchungen
tiber Rutschungen im Bonner Raum. Erste Ergebnisse lieferte eine Arbeit von HARDENBICKER
1993/94. Dabei wurden zunichst die Rutschereignisse rdumlich erfaBit, kartiert und datiert. Darauf
aufbauend erfolgte die genaue Analyse einzelner Rutschungshinge (HARDENBICKER 1994, HAKE
1994, KIRSCHHAUSEN 1994 u.a.) im Hinblick auf Sedimentzusammensetzung, Geomorphologie und
Horizontabfolgen.

Als weiterer Schritt soll nun der Wechsel von der empirischen auf die digitale Ebene erfolgen. Die grof3e
Menge empirisch erfafiter Daten zu den einzelnen Rutschungen eignet sich besonders fiir die
Weiterverarbeitung in einem Geographischen Informationssystem (GIS). Zum Einsatz kommen soll ein
vektororientiertes GIS mit informellem und analytischem Charakter (ATLAS*GIS) und ein vorwiegend
rasterorientiertes GIS mit erweitertem analytischen Funktionsumfang (IDRISI). Die Analyse mit der
Erzeugung neuer Informationen aus bestehenden "Schichten" durch deren Verkniipfung (Overlay-
Technik) steht dabei im Vordergrund (vgl. HEMENWAY 1989). Auf den speziellen Einsatz dieser
Programmpakete wird im Laufe der Arbeit noch genauer eingegangen. Ziel der digitalen Aufarbeitung
und Analyse der vorhandenen Daten ist die Erstellung einer Hangstabilitdtskarte im Malstab 1:25.000 fiir
den Bonner Raum.

Der Methodik zur digitalen Erfassung, Aufarbeitung, Verschneidung und Klassifizierung der Daten
innerhalb eines GIS wird im Rahmen dieser Arbeit eine hohe Bedeutung zukommen. Gerade der
methodische Ansatz entscheidet iiber die Leistungsfahigkeit und Aussagekraft der gewonnenen
Ergebnisse. Wird ein falscher Ansatz gewéhlt, so kann es leicht zu einer Verfialschung der Ergebnisse
kommen. Aus diesem Grunde findet hier eine Methode Verwendung, die zwar auf den ersten Blick recht
einfach erscheint, aber den Vorteil der leichten Durchschaubarkeit bietet und somit auch jederzeit
nachvollziehbar ist. Sémtliche Schritte werden bis ins Detail erldutert und basieren auf wissenschaftlichen

Erkenntnissen und mathematischen Berechnungen (Algorithmen).

1.2 Vorstellung der Hard- und Software

Fiir die Aufarbeitung und Verwaltung der Daten, die durchzuflihrenden Berechnungen und die graphische
Prisentation kam ein PC-System mit dem Betriebssystem DOS / Windows zum Einsatz. Die Geo-
Informationssysteme ATLAS*GIS fiir DOS und IDRISI arbeiten unter MS-DOS, das nur fiir die
graphische Aufarbeitung der Daten eingesetzte ATLAS*GIS fiir Windows benétigt zusétzlich die
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Benutzeroberfliche MS-Windows. Fast alle Berechnungen konnten unter DOS ziigig durchgefiihrt
werden.

Ein 486'er Vesa-Local-Bus PC mit einer 212Mega-Byte Festplatte, 8MB Arbeitsspeicher und einer IMB
Vesa-Local-Bus Super-VGA-Grafikkarte erledigte seine Aufgaben weitestgehend zuverldssig. An die
Grenzen seiner Moglichkeiten in Bezug auf die Geschwindigkeit stiel dieses System erst bei der
komplexen Verschneidung der Vektorflichen. Hier waren teilweise Wartezeiten von fast einem Tag zu
verzeichnen, wenn zwei stark differenzierte Layer libereinandergelegt wurden, um ihre Schnittflichen zu
berechnen. AusschlieBlich fiir die graphische Aufarbeitung (Erstellung von Computer-Karten) und
Prisentation diente die noch nicht ganz ausgereifte Windows-Version von ATLAS*GIS. Die Ausdrucke
lieferten zwei Farb-Tintenstrahldrucker (DIN A4: HP-Deskjet 560C; DIN AO: Novajet II).

Alle Berechnungen erfolgten entweder mit ATLAS*GIS fiir DOS oder IDRISI (ebenfalls DOS-Version).
Als FEingabegeriat fir die digitale Aufnahme der kartographischen Daten stand ein Summa-
Sketch Professional I11+ Digitalisiertablett zur Verfiigung. Die Digitalisierung erfolgte auf einem DIN A3-
Brett mit Hilfe einer Fadenkreuz-Maus. Da von jedem Meftischblatt nur ein Ausschnitt bendtigt wurde,
konnte die Topographie und Geologie des gesamten Bonner Raumes in vier Durchgéngen abdigitalisiert
werden. Die Morphologie (Rutschungen) und Hydrologie (Verndssungszonen) erforderte aufgrund des
grofleren Mafstabes (1:10.000) und dem daraus resultierenden haufigen Wechsel der zu digitalisierenden
Kartenblétter einen weitaus hoheren Arbeitsaufwand. Hier wire ein groBeres Digitalisiertablett (GrofB3e

DIN A1) von wesentlichem Vorteil gewesen.

1.3 Einfiihrung in die Problematik

Die Hanglagen des Bonner Raumes sind schon seit historischer Zeit von Massenbewegungen betroffen.
Der dazu gehorende Formenschatz beschrinkt sich neben der flaichenhaften Abspiilung hauptsiachlich auf
Rutschungen (Translations- und Rotationsrutschungen). Die Instabilitidt der Hinge entlang des Rheintales
(linksrheinisch: Venusberg- u. Kottenforsthang, rechtrheinisch: Westabhang Siebengebirge) und der
kleineren Nebentiler (Hardtbachtal, Katzenlochbachtal, Melbtal, Godesberger Tal) fiihrt aufgrund
wachsender anthropogener Beanspruchung zu einer zunechmenden Gefahrdung dieses stark besiedelten
Raumes.

Die Ausloser und Ursachen fiir das Abrutschen eines Hanges sind weitestgehend erforscht worden. Sie
lassen sich aufgrund ihrer Komplexitit aber nicht mit traditionellen Arbeitsmethoden zu einer
Hangstabilititskarte verkniipfen. Deshalb wurde hier der Weg tiber die computergestiitze Berechnung und

Erzeugung einer Hangstabilitdtskarte eingeschlagen.



Es bietet sich vorzugsweise die Verwendung eines Geo-Informationssystems an, in dem die erforderlichen
Berechnungsmoglichkeiten integriert sind, aber auch die kartographische Aufarbeitung und Présentation
der Daten ermdglicht wird.

Schon seit Ende der siebziger Jahre versucht man mit Hilfe von computergestiitzten Modellen die
Hangstabilitdt zu erfassen (Beispiel: CARRARA, CATALANO, SORRISO, REALI & OSSO 1978,
HUMA & RADULESCO 1978).

Heute existieren zahlreiche Modelle, die allerdings immer zu sehr auf die vorhandenen Gegebenheiten
spezifiziert wurden und somit im Normalfall nicht auf andere R&ume {iibertragbar sind. Aus diesem
Grunde soll im Rahmen dieser Arbeit ein stark vereinfachtes Modell entwickelt werden, das nicht nur auf
den Bonner Raum, sondern ohne grofle Verdnderungen auch auf andere Regionen anwendbar ist.

Deshalb erfolgte hier eine Beschriankung auf folgende Datensétze:

Geologie (Gesteine, Substrat)

Morphologie (Rutschungen)

Morphometrie (Hangneigung)

Hydrologie (Verndssungsstellen)

Diese vier Datenreihen sind auch in anderen Gebieten erfalbar, miissen allerdings gegebenenfalls
angepalit werden (Beispiel: andere Geologische Einheiten oder Einsatz der Hangneigungsklassifikation

fiir Hochgebirge anstatt fiir Mittelgebirge).

1.4 Der gewéhlte Mastab

Innerhalb eines Geo-Informationssystems ist der Malistab fiir das Kartenlayout normalerweise frei
wahlbar. Dennoch soll hier eine RichtgroBe fiir den Malstab festgelegt werden, um in der spéter
berechneten Hangstabilitdtskarte eine sinnvolle Auflosung zu erhalten. Am geeignetsten erschien die
Festsetzung auf den Maf3stab 1:25.000.

Folgende Griinde fiir diese Entscheidung sind hier anzufiihren:

1. Das Kartenmaterial liegt zum Teil nicht in einem grofleren Mafistab vor (z. B. Geologie). Deshalb
sollte keine hohere Auflosung bzw. kein groflerer Malstab gewidhlt werden, da sonst
Ungenauigkeiten auftreten.

2. Der Kartenmalistab sollte beziiglich seiner GroB3e und detailgetreuen Wiedergabe der Ergebnisse
festgelegt werden. Dafiir bietet sich der Mafstab 1:25.000 geradezu an. Dennoch 148t sich
innerhalb des GIS auch ein groerer Mafistab anwihlen, um z.B. Teilgebiete besser analysieren zu
konnen. Dies geht allerdings nur zu Lasten einer gewissen Ungenauigkeit.

3. Bei einem Malstab von 1:25.000 entspricht 1cm in der Karte 250m in der Natur. Rutschungen

weisen oftmals in ihrer Breite in etwa diese Grof3e auf, in ihrer Lange das Doppelte bis Dreifache.
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Eine in der Karte dargestellte durchschnittliche Rutschungsfliache von 2 bis 3 cm2 ist fiir das Auge
somit noch gut sichtbar.
Verndssungszonen hingegen sind meistens kleiner dimensioniert, so dall ihre Auswirkungen auf
die Stabilitdtskarte bei einem Mafstab von 1:25.000 nur noch z.T. wiedererkannt werden kénnen.
4. Die Hangneigung wurde auf der Basis eines 50x50m Rasters berechnet. Theoretisch kdnnten also

Abweichungen von 50m entstehen, praktisch liegt der Wert aber deutlich unterhalb dieser Grenze
(sonst wiére ein Pixel innerhalb der Hangneigungsberechnung vollig falsch berechnet worden).
Die pixeldhnliche Darstellung auch in der vektorisierten Form, bedingt durch die Rasterung in
IDRISI, bewirkt zwar ein weniger schones Layout der Hangstabilitdtskarte, hat aber kaum
Auswirkungen auf die korrekte Darstellung der Fldchen, da 50m auf der Karte genau 2 mm
entsprechen und somit kaum sichtbar sind. Bei der Wahl eines groferen Mafstabs miiite ein
wesentlich kleineres Raster gewihlt werden, um nach der Ubertragung in die Vektorkarte nicht zu
grofle Ungenauigkeiten zu erhalten.

Zuguterletzt sollte nicht unerwdhnt bleiben, daBl viele Karten (geologische-, topographische-,

hydrologische Karten) im MaBstab 1:25.000 vorliegen und sich deshalb eine Ubertragung der Ergebnisse

z.B. durch das Hochzeichnen der Hangstabilititskarte auf andere Karten anbietet.



2. Das Untersuchungsgebiet

2.1 Einfiihrung und Abgrenzung

Der Bonner Raum gehért geomorphologisch gesehen zu einer Ubergangslandschaft. Er befindet sich an
der Grenze zwischen Rheinischem Schiefergebirge und Niederrheinischer Tieflandsbucht. Der Rhein
bildet die zentrale Achse des Bonner Raumes, sein Taltrichter den Kernbereich dieser Region. Dieser
Taltrichter, der auch als "Tiefebene der K&ln-Bonner Bucht" bezeichnet wird, findet seine Begrenzung im
Westen durch den steilen Hang der Ville, im Osten durch die Bergischen Randhdhen.

Die Abgrenzung der Untersuchungsgebiete erfolgte nach folgenden Kriterien:

1. Es sollten moglichst alle bisher erfalten Rutschungen des Bonner Raumes mit in die
Untersuchung einbezogen werden;

2. Hinge im Bereich des Bonner Raumes, die bis heute noch nicht geomorphologisch in Bezug auf
Rutschungen kartiert wurden und moglicherweise eine potentielle Gefihrdung aufgrund ihrer
Instabilitit aufweisen, sollten in der Berechnung einer Hangstabilitdtskarte Beriicksichtigung
finden.

Zur Erfiillung der o.g. Kriterien wurden nun folgende Begrenzungen festgelegt:

Die westliche Begrenzungslinie sollte das Hardtbachtal in vollem Umfang mit einschlieBen (Rechts-
wert: 571200), die ostliche den Steilabhang des Siebengebirges (Rechtswert: 588000). Im Norden wird
das Untersuchungsgebiet von den noérdlichsten Rutschungen bei Kiidinghoven abgegrenzt (Hoch-
wert: 5625200), im Siiden durch das Godesberger Tal (Hochwert: 5611450). Daraus ergibt sich eine
Gesamtfliche von 230,57 km?, wobei 1,22 km? (0,53%) von Rutschungen betroffen sind.

2.2 Geomorphologie und Geologie des Bonner Raumes

Der Bonner Raum stellt wie schon erwihnt eine Ubergangslandschaft zwischen Rheinischem
Schiefergebirge und Niederrheinischer Tieflandsbucht dar. Von den fast ebenen Flichen des Rheintales,
dessen Sohle ganz liberwiegend von den Niederterrassen gebildet wird, steigt das Geldnde westlich und
Ostlich von Bonn stark an. Bewaldete Héange leiten zu hochgelegenen Terrassenfldchen iiber, deren
bedeutendste als sogenannte jiingere Hauptterrasse westlich des Rheins die Hochfldche des Kottenforstes
und der Ville und 6stlich des Rheins die viel kleinere Hochflache von der Dollendorfer Hardt bis zum
Ennert bildet. Zwischen Rheintal und Hauptterrasse sind lokal noch Zwischenfldchen, die sog. Mittel-
terrassen, eingeschaltet. Linksrheinisch 16st sich die breite Terrassentreppe siidlich von Godesberg

allmihlich auf und geht in das Drachenfelser Landchen iiber. Gleiches gilt fiir die rechtsrheinischen
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Terrassenflachen. Sie stolen im Siiden auf das kuppenreiche Siebengebirge, das sie um mehr als 250m
iiberragt. Aufgrund seiner Hohe von bis zu 460m (GroBer Olberg) und seiner isolierten Lage bildet das

Siebengebirge die beherrschende Berggruppe im Bonner Raum.

Die Entwicklung des Bonner Raumes seit dem Paldozoikum:

Nach einer kurzen Erlduterung der é&lteren Erdgeschichte (Paldozoikum) soll vor allem die jiingere
Erdgeschichte eingehend erldutert werden. Die Tertidrzeit nahm wesentlichen EinfluB auf die
Geologische- und Geomorphologische Entwicklung des Bonner Raumes und bedarf einer ausfiihrlicheren
Abhandlung. Auf die Darstellung des Erdmittelalters (Mesozoikum) kann verzichtet werden, weil

Gesteine aus dieser Zeit im Bonner Raum nicht vertreten sind.

a) Die Entwicklung seit dem Devon:

Die iltesten Gesteine im Bonner Raum stammen aus dem Devon (405-345 Mio.Jahre vor heute). Es
handelt sich um quarzitische Schiefer und Grauwacken der Siegener Schichten des Unterdevon, die im
Stiden den Anstieg zum Rheinischen Schiefergebirge bilden, im Norden jedoch tief unter den
Meeresspiegel tauchen und von méchtigen, jungen Sedimenten bedeckt sind.

Wihrend der variskischen Faltung an der Wende Unter/Oberkarbon, vor etwa 325 Mio.Jahren, wurden die
flachliegenden devonischen Sedimente durch seitlichen Druck zusammengepreBt, verfaltet und z.T.
geschiefert und somit in harte, metamorphe Gesteine umgewandelt. Durch die anschlieBenden, groB3-
rdumig wirksamen tektonischen Vorginge wurde die gesamte Region herausgehoben, wodurch das
Rheinische Schiefergebirge in seiner ersten Anlage entstand. In dem darauf folgenden sehr langen
Zeitraum von ca. 250 Mio. Jahren konnte die chemische Verwitterung das Gestein tief zersetzen und
abtragen, so daf} ein weitgehend eingerumpftes Gebirge mit schwach ausgeprigtem Relief tibrigblieb (vgl.

GRUNERT 1988 u. GLATTHAAR 1985).

b) Die Entwicklung im Mitteltertidir:

Im spiten Mitteltertiér vor etwa 25 Mio. Jahren kam es zu Vulkanausbriichen, so dafl das Rheinische
Schiefergebirge besonders in seinem nordlichen Teil im Tertiédr eine grofe Reliefverdnderung erfuhr. Der
alten Abtragungslandschaft des devonischen Sockels wurden nun jlingere Stratovulkane (Siebengebirge)
aufgesetzt.

Vor den Vulkanausbriichen entstanden bei einer tiefgriindigen Verwitterung der nichtquarzitischen
Devongesteine kaolinitische Tone, die sich an giinstigen Stellen bis heute erhalten haben (Nordrand der

Kottenforstplatte bei Witterschlick und Rottgen, Ostrand der Kottenforstplatte bei Muffendorf, weille
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Tone am Himbrichsberg 2,5km westlich von Oberwinter, Oligozidntone im Raum Siegburg sowie
vereinzelt Tone im Siebengebirge unter vulkanischen Gesteinen).

Vermutlich an der Wende Oligozdn/Miozén setzte im Bereich der Niederrheinischen Bucht Bruchtektonik
ein und zerlegte den Devonsockel entlang von Storungslinien in einzelne Schollen. Die charakteristische
Horst- und Grabenstruktur des Bonner Raumes bildete sich in jener Zeit heraus.

In der gleichen Zeit begann im Siebengebirge die vulkanische Titigkeit mit gewaltigen Trachyttuff-
Eruptionen. Die Tuffdecken erreichten eine Michtigkeit von 100-120m und bedeckten ein Areal von
ca.100km”. Im AnschluB drangen in den bereits bestchenden Forderschloten, aber auch in neuen
Forderspalten der Reihe nach trachytische, latitische und schlielich basaltische Magmen auf. Sie
gelangten jedoch nicht bis an die Oberfliche der Tuffbedeckung und blieben daher als Quell- oder
Staukuppen in unterschiedlicher H6he im Tuffmantel stecken (FRECHEN u. VIETEN 1970).

Im Jungtertidr und Quartiar wurde der Tuffmantel weitgehend abgetragen. Die herauspriparierten harten
Schlotfiillungen bilden heute zusammen mit dem um die Schlote erhalten gebliebenen Tuffmaterial die
steilflankigen Kegelberge des Siebengebirges (s.a. Hohenmodell Kap. 3.4.2 Abb. 19).

Der Vulkanismus im Bereich des Rodderberges (193m) begann erst in der Wiirmkaltzeit vor ca.
30.000 Jahren: Die Vulkane besitzen im Gegensatz zu den Siebengebirgsvulkanen einen Ringwall aus
Aschen und Schlacken, der eine flache, 16Berfiillte Kraterdepression umschliefit. Seine Auswurfmassen
bedeckten im Hochwiirm ein mehrere Quadratkilometer gro3es Gebiet (BARTELS & HARD 1974).

Das tiefe und rasche Einschneiden des Rheines seit dem mittleren Quartdr fithrte zur intensiven
Zerschneidung des Gebirges durch die nach Westen orientierten, sehr geféllsreichen Béche. Neben der
Entstehung enger Kerbtidler wurden die vulkanischen Quellkuppen als steile bis schroffe Formen
herauspripariert (Dominanz der oberen Hangneigungsklassen, siche Hangneigungskarte Kap. 3.3.5

Abb. 17).

¢) Die Entwicklung im Jungtertidr:

Im Untermiozidn kam es aufgrund einer kurzzeitigen Hebung der Niederrheinischen Bucht, verbunden mit
einem subtropisch warmfeuchten Klima, zur Ausbildung einer {ippigen Sumpfvegetation, aus der die
spateren Braunkohlelager hervorgingen. Vor und nach dieser Hebung sank die Niederrheinische Bucht

allerdings groBraumig ab und parallel dazu hob sich das Rheinische Schiefergebirge.

d) Die Entwicklung des unteren Mittelrheintals und der siidlichen Niederrheinischen Bucht im Quartdr
(Kieseloolith- und Hauptterrassenzeit, Mittelterrassenzeit, Niederterrassenzeit und holozdine Talent-

wicklung):
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Wihrend der Kieseloolith- und Hauptterrassenzeit (Ende des Pliozéns vor ca. 2 Mio. Jahren) enthielt der
Schotterkdrper des muldenférmigen Rheintals fast ausschlieBlich Quarzkiese, die die Kieseloolithterrassen
aufbauten.

Im Altquartdr beschleunigten sich die Gebirgsbildung und die durch sie ausgeldste Eintiefung des
Mittelrheins. Gleichzeitig trat eine nachhaltige Klimaverschlechterung ein, die in zyklischer Wechselfolge
von Kalt- und Warmzeiten das ganze Quartdr liber anhielt (Beginn des Pleistozéns). Der stindige
Klimawechsel fithrte zu Aufschiittungen des Rheins und seiner Nebentédler in den Kaltzeiten und
Einschneidungen unmittelbar am Ende einer jeweiligen Kaltzeit.

Aus den eiszeitlichen Aufschiittungsflichen (Talbdden) wurde nach der Einschneidung des Flusses und
der Bildung von seitlichen Erosionskanten (Beispiel: Ostlicher Venusberg/Kottenforsthang) eine nicht
mehr iiberflossene Terrasse mit einem morphologisch auffilligen Terrassenhang. Nachfolgende Staub-
anwehungen bedeckten diese Terrassen mit einer LoBschicht. Die bedeutendsten kaltzeitlichen Rhein-
terrassen dieses Zeitabschnittes sind die éltere und jiingere Hauptterrasse, die die wichtigsten Terrassen
des Rheintals tiberhaupt darstellen.

Die Terrassenflachen besitzen in der Regel keinen Oberflichenabflul, da das kiesig-sandige Sediment
durchléssig ist und das Regenwasser rasch in die Tiefe dringt. Hier trifft es jedoch nach kurzem Sickerweg
auf stauende Tertidrtone, weil die Sedimentdecke der Hauptterrassen teilweise nur wenige Meter méchtig
ist. Bei erschwertem Horizontalabflul fiithrt dies zu lokaler Staundsse, die hdufig aber auch durch
Pseudovergleyungen der verbreiteten LoBlehmdecke verursacht sein kann (Beispiel: Kottenforst,
Venusberg). Grofle Teile der Hauptterrassenfliche, wie etwa der Kottenforst und die Ville, sind daher
noch heute waldbedeckt.

In der Néhe der Terrassenrdnder kommt es dagegen zu einem HorizontalabfluBy unter der Oberfliche und
folglich zu Wasseraustritten am oberen Terrassenhang. Stellenweise ist hier ein durchgéngiger Quellhori-
zont ausgebildet.

Auf der anderen Seite der Ville-Kottenforst-Hochfldche, unmittelbar siidwestlich von Bonn, wurde zur
gleichen Zeit (Mittelquartér) das ebenfalls schon im Miozin angelegte Bruchsystem aktiviert, wodurch auf
engem Raum Schollen entstanden, die entlang der Nordnordwest-Siidsiidost streichenden Bruchlinien eine
kréftige ostwirtige Kippung erfuhren. Die heutigen Tiler - Hardtbachtal, Katzenlochbachtal - lassen an
ithrem asymmetrischen Querschnitt diese Untergrundstruktur deutlich erkennen (vgl. SIEGBURG 1987,
FRANZLE 1969).

Ostlich des Rheins kommt die Horst- und Grabenstruktur des Untergrundes in der Morphologie ebenfalls
deutlich zum Ausdruck. Ahnlich dem Kreuzberghorst siidwestlich von Bonn verlduft der von Haupt-

terrassenkiesen bedeckte Hardthorst auf der rechten Rheinseite mit scharfer Erosionskante parallel zum
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Rhein. Er ist jedoch von mehreren Basaltintrusionen durchsetzt (Dollendorfer Hardt, Kuckstein, Rabenlay,
Finkenberg, heute teilweise durch Steinbruchtatigkeit abgebaut).

Mit dem Ende der Bildungszeit der jiingeren Hauptterrasse im Mittelquartér verstirkte sich die Hebung
des Schiefergebirges betrichtlich. Der Rhein wurde zu einer raschen Tiefenerosion gezwungen und es
entstand das mittelrheinische Engtal. Gleichzeitig bildeten sich im Zusammenspiel von hochkaltzeitlichen
Aufschiittungs- und spitkaltzeitlichen Einschneidungsphasen die Mittel- und Niederterrassen (vgl. BIBUS
1980).

Die untere Mittelterrasse wird wegen ihrer recht groBen Verbreitung auch als eigentliche oder als
Mittelterrasse schlechthin bezeichnet. Thre Sand-Kies-Aufschiittung erreicht bis zu 20m Maichtigkeit.
Stellenweise wird die Terrasse von einer fast 10m méchtigen LoBschicht bedeckt. Die Niederterrassen-
flichen nehmen heute den groBten Teil der Godesberg-Bonner Talbucht und der K6ln-Bonner Tieflands-
bucht ein und sind fast tischeben.

Mit der raschen Klimaerwidrmung im Boreal, der nacheiszeitlichen Wiarmezeit, schnitt sich der Rhein
rasch tiefer in sein niederterrassenzeitliches Bett ein und fixierte seinen heutigen Lauf (vgl. GRUNERT

1988, GLATTHAAR 1985, FRANZLE 1969).

2.3 Hangrutschungen im Bonner Raum

An den steilen Talhdngen des Rheins und seiner Nebentdler in der Umgebung von Bonn kam es in den
letzten Jahren immer wieder zu Rutschereignissen. Sie wurden zumeist durch eine vermehrte Bautétigkeit
in den Hanglagen ausgel0st.

Auch in historischer Zeit hat der Mensch schon durch bergbauliche Tatigkeiten in die natiirliche Form der
Bonner Hiange eingegriffen, wodurch es immer wieder zu Abrutschungen kam.

Begiinstigt werden die Rutschungen durch folgende Faktoren: Junge, steile Talhénge, an denen tertidre
Tone und Feinsande sowie verwitterte devonische Schichten ausstreichen, hangparallel verlaufende
tektonische Storungen, verschiedene Grundwasserhorizonte in den tertidren Schichten und Regenperioden
mit hohen Niederschlagssummen. Besonders rutschanfillig sind Hidnge in vertonten, oligozinen
Trachyttuffen.

Ausloser ist jedoch meistens der Mensch. Anthropogene Eingriffe wie Aufkippungen, Abgrabungen,
Oberflachenversiegelung, nicht vorhandene oder falsch angelegte Drainage fithren zu einer Reaktivierung
alter Rutschungen oder Ausweitung vorhandener Rutschgebiete (vgl. HARDENBICKER 1994).

Waren frither fast ausschlieBlich Schiadigungen in der Forstwirtschaft zu verzeichnen, so sind heute auch
zunehmend besiedelte Gebiete in Hanglagen betroffen (Beispiel: Rutschung Bonn-Kessenich Bergstralie
am Venusbergabhang 1937; Rutschung an der B42n bei Ramersdorf 1977; Rutschung am Alten Friedhof
Ippendorf 1988 s. Abb. 2 u. Abb. 3). Die gesamte Infrastruktur wie Stralen (Beispiel: Rutschung an der
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L261, s. Abb. 4), Wasserleitungen (Beispiel: Rutschung am Weinhaus Riidenet bei Konigswinter 1982)
und Kandle (Beispiel: Rutschung an der Quellenstralle in Bad Godesberg 1900/1901/1907) wird ebenfalls

immer hdufiger von Rutschereignissen in Mitleidenschaft gezogen (s. Tab. 1).
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Abb. 1: Ubersichtskarte des Bonner Raums, mit Untersuchungsgebieten
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2. AbriBgebiet der Rutschung am
Alten Friedhof Ippendorf (1988)

Abb. 3: AbriRkante der Rutsohun am
Alten Friedhof Ippendorf (1988)

Abrikante

Abb. 4: Rutschung an der Landes-
stralle 261 (1988)
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Nr. Monat/Jahr Ortsbezeichnung  aufgetretener ~ Rutschungen; | Ursachen
Rutschungsschdden
1 Dez.1846 Oberwinter/Remagen, Unkeler Steinbruchsweg; | Anlage eines Steinbruchs, Auflast
Zerstorung der Landstrafle und der Bahngleise durch Haldenmaterial; Regenfille
2 Winter 1859/60, | Bad Godesberg, Schweinheimer Heide, "Im | Durchfeuchtung, Auflast durch eine
1862/63 Saufrossel”, unterhalb der Viktorshohe Halde ausgelaugter Alauntone
3 Mairz 1876 Oberwinter Steinskante; Zerstorung der Strale und | langanhaltende Regenfille
der Bahnanlage
4 August 1900 Sept. | Bad Godesberg, Quellenstrale; Beschddigung von | Anlage  einer  Tongrube,  Aus-
1901/ 1907 Fabrikgebduden, der Strafle und der Kanalisation schachtung einer Ziegelei, mangel-
hafte Entwisserung
5 Mai 1904 Bonn-Poppelsdorf, Lotharstrae (Ziegelei) bis zum | Abbau eines Widerlagers durch eine
Kloster am Venusberg, am Venusberghang; Be- | Ziegelei
schiadigung von Gebduden und Wegen
6 ab Frithjahr 1923 bis | Witterschlick bei Bonn, Rutschungen am Berghang | GroBrdumige Abgrabungen, Auf-
1957 Ostlich vom Bahnhof Witterschlick; Zerstérung der | schiittung und Tunnelanlagen im
Bahnanlagen, von Wegen und Mauern Rahmen des Tonabbaus
7 Feb./Mérz 1926 Bad Godesberg, Ostrand des Burgfriedhofes; Zer- | langanhaltende Regenfille, Anlage
storung von Grabanlagen und Wegen von Grébern (bis 2,5m tief)
8 Feb./Mirz 1926 Lengsdorf, ProvinzialstraBe (L 261) zwischen | langanhaltende Regenfille, kiinstliche
Lengsdorf und Uckesdorf (erbaut 1865); teilweise | Auflast durch Fahrbahndamm
Zerstorung der Straf3e
9 Feb./Mirz 1926 Dottendorf, in der Ndhe der Straenbahnendhalte- | langanhaltende Regentille
stelle, am Venusberghang
10 Marz 1937 Kessenich, Bergstrallie, Abhang des Venusberges; | starke Niederschlige, Wassereinlei-
Zerstorung von Wasserleitungen, Mauern und Zau- | tungen
nen, Beschddigung von Strafle und Hausern
11 Juni 1961 Ippendorf, Am Miihlenberg, Osthang des Melb- | alte Rutschungen, starke Nieder-
tales; Freilegung der Hausfundamente, teilweise | schlige Anfang Juni 1961, kiinstliche
Zerstorung von Stiitzmauern Auflast und verdnderte Drainage
12 Nov.1963 bis heute Bonn-Rottgen, Westhang des Katzenlochbaches; | Verfiillung der in den 30er Jahren
Zuschiittung des Baches, Gefdhrdung von Orts- | stillgelegten Tongruben von Rottgen
teilen durch mogliche Flutwelle
13 1969-1970 bis heute Bonn-Kiidinghoven, Rutschung im Nordwest- | Aufschiittungen und Grabungen im
abschnitt des Friedhofes; Zerstorung von Grab- | Friedhofsbereich, alte Rutschungen
anlagen, Risse an Gebduden und Straflen
14 1957 u. 1972 Stidhang der Dollendorfer Hardt, Siebengebirge; | alte Rutschungen, Anlage eines Wan-

Zerstorung von Waldwegen und Vernichtung des

Baumbestandes im Rutschbereich

derweges
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15 ab 1971 Lengsdorf, ProvinzialstraBe (L 261), an gleicher | kiinstliche Auflast durch Stralen-
Stelle wie 1926, erneuter Rutschungsbeginn; Ab- | damm
rilkante der Rutschung beschidigt Strafle

16 Juni/Juli 1977  bis | Umfangreiche = Rutschungen  zwischen dem | Aushubarbeiten im Zuge des Auto-

heute Autobahnkreuz Bonn-Ost und der AnschluBistelle | bahnbaues, starke Verdnderung der

Konigswinter (B42n) sowie im Bereich der | Hangmorphologie durch Basaltabbau
Gemeinde Ramersdorf; erhebliche Schiden im | (Basaltschutthalden) im vorigen Jahr-
Bereich der Baustelle, Beschddigung von Stralen | hundert; alte Rutschungen
und Gebiduden (z.B. Kommende Ramersdorf)

17 Anfang 1982 Rutschung am Westhang des Katzenlochbaches | kiinstliche Aufschiittung von Erd-
(gegeniiber Rutschung an der Provinzialstra3e, von | massen auf den Unterhang
1988); Zuschiittung des Bachbettes

18 ab 1982 Rutschung in Konigswinter, am Westhang des | Flurbereinigungsmafnahmen von
Drachenfelsen, Weinhaus Riidenet; Zerstorung des | 1979, langanhaltende Regenfille des
Hauses, Beschiadigungen sowie Zerstorung von | Winters 1981/82
Weinberganlagen, Wegen, Mauern, Wasserleitun-
gen und Baumen

19 Winter 1981/1982 Dollendorfer Hardt, Siidwesthang, Rutschungen in | Terrassierung des Hanges; langan-
Weinbergen; Zerstorung von Weinstocken, Be- | haltende Niederschlige
schadigung der Wege

20 Ende 1987 Rutschung in Bonn-Friesdorf, unterhalb des | Abraumhalden und Grabungen durch
Annaberger Schlosses, am Ostabhang des Venus- | den Alaunbergbau Ende des vergang-
berges enen Jahrhunderts

21 April 1988 Bonn-Ippendorf, Ostrand des alten Friedhofes am | alte Rutschungen, Grabarbeiten
Melbtal; Zerstérung von Grabanlagen und Wegen

22 April 1988 Lengsdorf, Provinzialstrale (L 261), 300 m nord- | Halde, alte Rutschung, starke Nieder-

lich der Rutschungen von 1926 und 1971; Auf-

stauungen des Baches

schlage

Tabelle 1: Chronologie dokumentierter Rutschereignisse im Bonner Raum (HARDENBICKER

1994)
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Die dokumentierten historischen und rezenten Rutschungen im Bonner Raum wurden zumeist durch
massive menschliche Eingriffe (z.B. Bergbau, Stralenbau) ausgelost. Die durch diese Rutschungen
verursachten Schiden erregten 6ffentliches Interesse und waren nicht selten mit Rechtsstreitigkeiten und
hohen finanziellen Aufwendungen verbunden; iiber Rutschungen in Waldgebieten und landwirtschaftlich
genutzten Flachen gibt es weniger Quellen. Aufler den eindeutig anthropogen ausgeldsten Rutschungen
liegen besonders an den iibersteilten Hingen der kleinen Téler im Einzugsbereich des Rheins zahlreiche
aktive, latente und fossile Rutschungen vor (vgl. HARDENBICKER 1994).

Eindeutig natiirliche Ursachen besitzen sehr groBe prahistorische, fossile Rutschungen in vertonten
Trachyttuffen am Ful} des Siebengebirges bei Oberkassel ostlich von Bonn. Untersuchungen beim Bau der
B42n ergaben, dafl Trachyttuffe vermutlich schon im Spitglazial bis 100m weit iiber hochglaziale
Flugsande und Sandldsse hinweggeglitten waren (HEITFELD, DULLMANN, VOLTZ 1980). Bei
Ausraumarbeiten geriet ein Teil des alten Rutschhanges erneut in Bewegung und mufite durch aufwendige
Sanierung stabilisiert werden (MULLER 1987).

Fossile Rutschungen in tertidren Sedimenten, die von LoBlehm bedeckt sind, wurden am Ippendorfer

Westhang von Bonn nachgewiesen (Ingenieurgeologisches Biiro KAISER - KUHN (Hrsg.) 1988 a).

Aufbau von Rutschungen:

Rutschungen besitzen in der Regel einen 30 - 100m langen, halbrunden, 3 - 10m tiefen Abril am
Oberhang, der durch sekundéire Nachbriiche nochmals unterteilt sein kann. Unterhalb des Abrisses folgt
meist in gleicher Breite eine Hohlform, die besonders bei latenten Rutschungen stark vernésst sein kann.
Das Verhiltnis Breite zur Lange betrdgt in der Regel 1:3, wobei die Liangenausdehnung durch Erreichen
der Talsohle beendet wird.

Die unteren Teile der Rutschungen sind meist markant durch Rutschungsloben geprigt, die der
ehemaligen Hangoberfldche aufliegen. Sie zeichnen sich durch eine unruhige Oberflidche und meist starke

Vernéssung aus.

Am urspriinglichen Hang tritt ein Abrifigebiet (A) mit AbriBwand, Einzelschollen, Langsspalten und
Zugrissen auf (s. Abb. 5). Im mittleren Rutschbereich (B), der eigentlichen Bewegungszone, geben
seitliche Abrisse, Querrisse und wallartige Prefifugen Hinweise auf die Bewegungsrichtung. Kleinere
Abrisse, Aufwolbungen, abfluBlose Senken mit NaBstellen sowie Wassertimpel im mittleren

Rutschungsbereich und in der Rutschungszunge konnen auf Sekundérrutschungen hinweisen.
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Abb. 5: Terminologie der Rutschungserscheinungen (KLENGEL & PASEK 1974)

Der FuB3 der Rutschung (C), das sog. Akkumulationsgebiet, unterscheidet sich deutlich von benachbarten
ungestorten Hangbereichen (vgl. KLENGEL & PASEK 1974).

In Abhéngigkeit vom Wassergehalt der Rutschmassen kann der Rutschungsful nur gestaucht sein,
walzenartig liberschoben werden oder zungenformig ausflieBen. Die Rutschereignisse kiindigen sich meist
durch Spaltenbildung und Kriechbewegungen im Abrifligebiet an. Nach dem ersten groBeren
Rutschereignis vergroBert sich das Rutschgebiet in den folgenden Wochen und Monaten stindig, wobei
vor allem hangabwirts liegende Hangbereiche, aber auch seitlich angrenzende und hangaufwirts liegende

Hangbereiche von den Rutschbewegungen erfal3t werden (vgl. HARDENBICKER 1994).
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3. Der Einsatz von Geo-Informationssystemen

3.1 Einfiihrung in Geo-Informationssysteme

Ein Geo-Informationssystem stellt laut einer Definition von BILL / FRITSCH (1991) ein
"rechnergestiitztes System dar, das aus Hardware, Software, Daten und den Anwendungen besteht. Mit
ihm konnen raumbezogene Daten digital erfaBBt und redigiert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und
analysiert sowie alphanumerisch und graphisch présentiert werden."

Die in ein Informationssystem zu integrierenden Daten werden in drei Kategorien untergliedert:

1. Statistische Daten: Dazu gehdren hauptsichlich die in einer Datenbank zu verwaltenden Daten.

Sie sind also nicht unmittelbar in der Karte vorhanden, besitzen aber einen Raumbezug.

2. Objektbasierte Daten plus Attributdaten: Hierzu gehdren linienhafte, punkthafte und flichenhafte

Daten zur Darstellung von Objektklassen. Diesen Datentyp findet man vorwiegend in
Vektorsystemen wieder.

3. Lagebasierte Daten: Hierbei wird ein Raster iiber die Landschaft gelegt, wobei jede Lage ein

bestimmtes Charakteristikum hat. Bei diesen vorzugsweise in Vektorsystemen verwendeten Daten
werden nicht die Objekte, sondern die Lage betrachtet.
Die Aufnahme der Daten in ein Geo-Informationssystem erfolgt entweder tiber die Digitalisierung, wobei
die Koordinaten von Punkten, Linien oder Polygonen erfafit und mit einem Attribut versehen werden, das
Abscannen (Entstehung von Rasterbildern) mit der Option einer spéteren Vektorisierung oder die direkte
Ubernahme von digitalen Bilddaten aus Luft- und Satellitenbildern.
Ihre Weiterverarbeitung und Analyse 148t u.a. Moglichkeiten der Datenmanipulation, Abstands-
berechnungen, Oberflichenanalysen, rdumliche Analysen, Bildverarbeitung und kartographische
Modellierung zu.
Die Ausgabe und Darstellung der Daten erfolgte bis vor wenigen Jahren entweder in Rasterbildern
(Schwarzweif3bild, Farbbild, Blockbild, Blockbild mit Oberflicheninformation, 3D-Darstellung) oder
Vektorgrafiken (Kombination von Punkt-, Linien- und Fldchensignaturen, als Kartogramm,
Kartodiagramm oder Isoliniendarstellung). In neuesten Geo-Informationssystemen werden diese beiden

Darstellungsarten miteinander kombiniert (hybride Systeme).

3.1.1 Historische Entwicklung von GIS

Die Entwicklung von Geo-Informationssystemen (GIS) begann vor ca. 34 Jahren. R. F. TOMLINSON
berichtet in seinem historischen Riickblick (vgl. TOMLINSON 1984), dal er im Jahre 1960 die
Grundideen fiir ein GIS entwickelte, 1962 seine Vorschldge der Kanadischen Regierung unterbreitete und

1964 das erste polygonorientierte GIS, das Canadian Geographical Information System (CGIS), fiir das
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"Agricultural Rehabilation and Development Program" in Betrieb nahm. So wie heute noch in den meisten
Féllen ging es darum, alle Informationen iiber die Landnutzung, die in Kartenform bereits existieren, im
Computer digital zu speichern und fiir anschlieBende Ubersichten und Analysen zu nutzen.
Mit zunidchst etwas anderer Zielsetzung entwickelte sich fast gleichzeitig die rasterorientierte
Computerkartographie, insbesondere am "Harvard Laboratory for Computer Graphics and Spatial
Analysis". Diese neue Technik fand ihre Fortsetzung in der Entwicklung von Geo-Informationssystemen
auf Rasterbasis und fiihrte zu einer Neuorientierung der amerikanischen Geographie ("quantitative
Revolution", "Spatial Analysis"). 1972 wurde durch die "International Geographical Union" (IGU) die
erste GIS Publikation herausgegeben (zwei Bénde mit dem Titel "Geographical Data Handling"). Bald
darauf begannen sich die Themen "GIS" und "Computerkartographie" in Lehre und Forschung an einigen
amerikanischen Universititen zu etablieren.
In Europa kam es bereits 1966 (also vor ca. 30 Jahren) am Geographischen Institut der Universitét Ziirich
zur Entwicklung eines eigenen Computerkartographieprogrammes (GEOMAP). Daraus resultierte 1971
der erste Atlas mit Computerkarten, der "Computeratlas der Schweiz" (KILCHENMANN 1971).
Allgemein 1aBt sich die Entwicklung der Geo-Informationssysteme in Europa in drei Phasen einteilen
(nach OTTENS 1991):

1. Pionier-Phase (Innovation): Die frithe Entwickler-Phase begann ca. 1965/70 und endete zwischen

1980 und 1985.
2. Reife-Phase: Die Spezialisierung und Kommerzialisierung nahm ihren Anfang ca.1980/85 und
wird wohl ihre Endphase ca. 1990/1995 erreichen.

3. Benutzungs-Phase: Aufbauend auf die Reife-Phase erfolgt der weitverbreitete Einsatz von Geo-

Informationssystemen (Beginn: 1990/1995).
Diese Verbreitung spiegelt sich in einem weiten Spektrum von GIS-Disziplinen wieder (s. Abb. 6). Das
Thema GIS ist jedenfalls heute eine ausgesprochen interdisziplindre Angelegenheit. So finden sich
Teilnehmer aus den verschiedensten wissenschaftlichen, institutionellen und privatwirtschaftlichen
Bereichen zusammen und immer héaufiger bilden sich interdisziplindre Forschergruppen um ein

gemeinsames fachiibergreifendes Geo-Informationssystem.
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Abb. 6: GIS - Disziplinen - Begriffe (Kilchenmann 1992)

Einzelne Institute und Organisationen sind sicher auch im deutschsprachigen Raum bereits am Anfang der
"Benutzungsphase", die durch den weitverbreiteten Einsatz der GIS-Technologie gekennzeichnet ist.
Durch immer leistungsfahigere Rechner werden die Einsatzmoglichkeiten der GIS-Technologie in
Zukunft weiter ausgebaut werden konnen. Da die Ausgabegerite (Drucker, Plotter etc.) immer billiger und
besser werden, ist abzusehen, dal Geo-Informationssysteme die traditionellen Karten so ersetzen werden,
wie z.B. elektronische Datenbanken die traditionellen Karteikésten.

Jeder, der bisher mit geographischen Daten und mit Karten gearbeitet hat, wird sich also iiberlegen
miissen, wie er zukiinftig die Vorteile der "digitalen, elektronischen Karte" in seinem Bereich nutzen kann
und welche ganz neuen Mdglichkeiten sich dadurch unter Umstianden erdffnen (vgl. KILCHENMANN
1992).

3.1.2 Forschungsstand in der GIS-Technologie

In der heutigen Zeit erfordern starke Verédnderungen in der Raumnutzung und in der Umwelt ein schnelles
Erfassen komplexer Zusammenhinge. Dies trifft auch fiir die Geomorphologie zu. Die
Nutzungsintensivierung im Alpenraum, die zunehmende Bebauung der Hangflachen in den Mittelgebirgen
(Beispiel: Bonner Raum) und die sich abzeichnenden Umweltverdnderungen werden im Bereich

Naturgefahren flexible Schutzkonzepte erfordern. Geo-Informationssysteme eignen sich besonders fiir die
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Ausarbeitung solcher Konzepte, da sie es u.a. erlauben, Daten kurzfristig nachzufiihren (zu aktualisieren),
Kombinationen verschiedener Datenebenen rasch durchzufithren und verschiedene Szenarien zu
analysieren.

Trotzdem konnen die analytischen Moglichkeiten von Geo-Informationssystemen bis heute nicht voll
ausgenutzt werden. Ein groBer Aufwand besteht nach wie vor darin, die groBrdumig relevanten
Grundlagendaten (z.B. Geologie) in einem angepafiten Detailierungsgrad zu erarbeiten. Dabei muf3 auch
die Nutzung von hochauflosenden Satellitenbildern in Erwédgung gezogen werden. Die Prozel3-Simulation
steht bei verschiedenen geomorphologischen Prozessen noch in den Anfingen. Simulationsmodelle
spielen jedoch in geomorphologischen GIS-Anwendungen eine wichtige Rolle. Desweiteren miissen Geo-
Informationssysteme vermehrt in die geomorphologische Lehre und Forschung integriert werden. Durch
einen breiten Einsatz solcher Systeme konnen sich die verschiedenen Sparten der Geomorphologie
gegenseitig befruchten. So konnte beispielsweise eine digitale Weiterentwicklung der GMK-25 eine
wertvolle Grundlage fiir die Prozef3simulation darstellen. Die von DIKAU (1989) vorgeschlagene digitale
geomorphologische Grundlagenkarte zeigt einen Versuch auf, wie dieser Schritt vollzogen werden kénnte
(vgl. MANI 1992).

Seit wenigen Jahren versucht man durch eine moglichst vollstindige Vernetzung und der gleichzeitigen
Anlage eines Datenpools das Problem der Datengrundlage zu beheben. Trotzdem existieren zumeist
uniiberwindbare Hindernisse, wenn es um den Datenaustausch geht, da die Programmuvielfalt zu grof} ist
und aufgrund haufiger Inkompatibilitiatsprobleme (fehlende Schnittstellen) ein sinnvoller Datenaustausch
nicht moglich ist. Hier sind die Software-Entwickler gefragt, endlich Abhilfe zu schaffen, damit der
Datenaustausch auf moglichst vielféltige Weise in unterschiedlichsten Geo-Informationssystemen

gewihrleistet wird.

3.1.3 Vergleich Vektor- und Raster Datenmodelle

Die beiden geldufigsten digitalen Verarbeitungsweisen von Daten, ndmlich die auf Vektoren einerseits
und die auf Rastern andererseits basierenden Systeme sollen in diesem Abschnitt gegeneinander gestellt

werden (s. Abb. 7).
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Die Vorteile von Rastersystemen liegen insbesondere in der einfachen Datenstruktur, der grofBen
rdumlichen Variabilitit, der leicht durchzufiihrenden Analyse rdumlicher Daten sowie der unkomplizierten
Verarbeitung und Berechnung von Daten im Bereich der Overlay-Operationen und Simulationen. Zudem
existieren zu Rastersystemen in der Bildverarbeitung (z.B. Satellitenbilder) keinerlei Alternativen.

Die Nachteile dieses Systems liegen vor allem in den grofen anfallenden Datenmengen, der schwierigen
Erfassung topologischer Beziehungen sowie in der fehlenden geometrischen Genauigkeit und
Transformation. Hinzu kommt die "unschdne" graphische Ausgabe, da jedes Bild eine deutliche
Pixelstruktur beibehélt.

Vektorsysteme zeichnen sich durch eine kompakte Datenstruktur, eine gute Repréisentation der
Phanomenstruktur, gute Verarbeitungsmoglichkeiten bei Topologischen Karten und einfache
Moglichkeiten zur Abfrage und Aktualisierung von Attributen aus. Ebenso konnen ohne groBen
Arbeitsaufwand Generalisierungen durchgefithrt werden und die Kartenausgabe &ahnelt sehr dem
herkdmmlichen Kartenlayout.

Nachteilig wirkt sich besonders die komplexe Datenstruktur aus. Desweiteren sind die Overlay-
Funktionen zwar vielféltiger, aber daflir wesentlich schwieriger durchzufiihren als bei Rastersystemen.
Raumliche Analysen, Bildverarbeitung und Bildreprisentation sind nur mit Einschrinkungen moglich
oder tiberhaupt nicht realisierbar.

Insgesamt 146t sich feststellen, dafl beide Systeme sowohl Vor- als auch Nachteile implizieren. Man kann
weder das Vektor- noch das Rastersystem favorisieren, ohne den Anwendungsbezug miteinzubeziehen.
Erst bei einer konkreten geographischen Problemstellung und deren Losungsansatz kann man durch

Abwégung der Vor- und Nachteile eines der beiden Systeme favorisieren.

3.2 Das Geo-Informationssystem ATLAS*GIS

Mit dem Programm - Paket ATLAS*GIS ist seit 1990 ein leistungsfahiges und benutzerfreundliches
vektororientiertes GIS der unteren Preiskategorie auf dem deutschen Markt. Die Software dient als
Werkzeug zum Aufbau eines raumbezogenen Informationssystem, basierend auf einer dBase-kompatiblen
Datenbank. Zudem bietet sie umfangreiche GIS-Analysefunktionen und eine thematische Kartographie.
1990 erhielt dieses GIS-Programm von der Association of American Geographers Microcomputer

Specialty Group die Auszeichnung als das GIS des Jahres.

3.2.1 Aufbau und Funktionsumfang von ATLAS*GIS

Die wichtigsten Funktionen dieses GIS sollen an dieser Stelle kurz erldutert werden. Im wesentlichen
gliedert sich das Programm ATLAS*GIS in zehn Hauptbestandteile. Alle Befehle werden in der

Hauptmeniileiste (soweit nicht manuell verdndert) angesteuert:
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FILE Laden und Sichern der verschiedenen Dateiarten

VIEW Anderung der Karten- und Blattdarstellung

SELECT Auswahl und Verkniipfung von Merkmalen

EDIT Bearbeitung von rdumlichen Daten und Attributdaten

OPERATE Analytische GIS-Funktionen

THEMATIC Thematische Kartographie

DISPLAY Kartengestaltung

CONFIGURE Grundeinstellungen im Programm, fiir Digitalisiertabletts und Drucker
PRINT Druckkommandos

HELP "On line" - Hilfestellung

Der Meniipunkt FILE - die Datenverwaltung:

In ATLAS*GIS werden die rdumlichen Kartenstrukturen als graphische Merkmale in sogenannten
"Layern" abgelegt. Jede Datei verwaltet bis zu 250 solcher Themenebenen mit beliebig vielen Merkmalen
in Form von Punkten, Linien und Flachen (Polygonziigen). Dies konnen z. B. Bodenprofile von
Rutschungen (Punkte), Isohypsen (Linien) oder Verndssungszonen (Fldachen) sein. Die klare Trennung
von Punkten, Linien und Flidchen bei der Digitalisierung, Verwaltung und Editierung graphischer
Merkmale dient der Ubersichtlichkeit der Themenebenen. Das Digitalisieren gestaltet sich durch diese
Konzeption und durch Hilfsfunktionen, wie die Zugriffsmoglichkeit auf bestehende Scheitelpunkte einer
Struktur oder die Bildung gemeinsamer Grenzlinien, sehr komfortabel. Eine aufwendige Nacharbeit, wie
in anderer GIS-Software teilweise unvermeidlich, bleibt in ATLAS*GIS die Ausnahme.

Die Kartenthemen sind in unterschiedlichen Projektionen wie Albers, Lambert, Mercator usw. darstellbar.
Zusatzlich lassen sich auf der Basis dieser Projektionen weitere Koordinatensysteme wie die in dieser
Arbeit benutzte GauB3-Kriiger Projektion definieren.

Die beschreibenden Attributinformationen werden in einer internen, dBase-kompatiblen relationalen
Datenbank verwaltet. Bis zu 128 Sachthemen (= Zahl der Spalten in der Datenbank) mit beliebig vielen
Eintrdgen konnen dies in jeder Datei sein. Diese Sachinformationen werden den rdumlichen Informationen
tiber eine Identitdtsnummer zugeordnet. Das hat den Vorteil, daB sich beispielsweise den
Rutschungsflichen Attributdateien mit unterschiedlichen thematischen Beziigen zuordnen lassen. Die
erste Datenbank enthélt allgemeine Informationen zur Rutschung selbst, die nichste Daten zu einzelnen
Bodenprofilen, die dritte Daten zur Vegetation usw..

Punktbezogene Daten, wie z.B. MeBpunkte (Bodenprofile), konnen mit Lagekoordinaten in die Datenbank

integriert werden.
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Die Ergebnisse der GIS-Analyse und der thematisch-kartographischen Bearbeitung werden in ASCII-
Kartendateien abgelegt.

Der Meniipunkt VIEW - die Ausschnittsbestimmung in Karten:

Dieses Hauptmenii erlaubt die interaktive VergroBerung, Verkleinerung und Verschiebung des
Kartenblattes, der Karte bzw. von Nebenkarten am Bildschirm. Ein neuer Kartenausschnitt wird z.B. tiber
das Zoomen oder Verschieben des Bildausschnittes, Vorwahl einer Maf3stabszahl, eines Bildmittelpunktes
mit Radius oder iiber vorselektierte Merkmale festgelegt. So kann auf einfache Weise jeder beliebige

Ausschnitt einer Karte mit exakter Mal3stabsgroB3e angezeigt werden.

Der Meniipunkt SELECT - Auswahl und Verkniipfung von Merkmalen:

Beliebig viele Merkmale kénnen in der Karte oder der Datenbank fiir die weitere Bearbeitung ausgewahlt
werden. Dazu gibt es verschiedene Hilfsfunktionen.

Gerade in der GIS-Analyse wird der SELECT-Meniipunkt zum wichtigen Hilfsmittel, wenn es um die
Auswahl von Merkmalen anhand bestimmter topologischer Bezichungen und/oder Wertigkeiten von

Datenbankeintrdgen geht.

Der Meniipunkt EDIT - Bearbeitung von Dateieintrigen:

In diesem Meniipunkt wird zunichst einmal zwischen der Bearbeitung von rdaumlichen Strukturen in der
Karte und der Editierung von Datenbankeintridgen unterschieden.

Punkte, Linien und Polygone werden als graphische Strukturen digitalisiert und den Themenebenen
zugeordnet. Die Flachengrofe und der Umfang von Polygonziigen sowie die Linge von Linien werden
automatisch berechnet und in der Datenbank erfaf3t. Ein blattschnittfreies Digitalisieren wird unterstiitzt.
Nachtraglich konnen die graphischen Merkmale in vielfiltiger Weise editiert werden, z.B. durch
Addieren, Loschen oder Veriandern von Scheitelpunkten in Linien und Polygonziigen, Ldschen,
Verdndern, Kopieren, Drehen, Vergrofern, Verkleinern, Zusammenfassen und Teilen von Strukturen.

Die geometrische Lageanpassung von raumlichen Strukturen auch unterschiedlicher Ausgangsmalstibe
erfolgt automatisch. Gegebenenfalls sind individuelle Anpassungen moglich, z.B. iber
Transformationsrechnungen.

Auch in der Datenbank gibt es umfangreiche Editierfunktionen: Suchen und Filtern von bestimmten
Eintrdgen, Sortieren nach Ringen und Gewichtung von Eintragungen, Ergénzen und L&schen von

Eintragungen, Verrechnung von Spalteneintrigen.
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Abb. 8: Zonengenerierung (BUFFERS) um die geomatrischen Grundelemente (nach BILL / FRITSCH

1991)

Der Meniipunkt OPERATE - analytische GIS-Operationen:

Unter diesem Meniipunkt sind weitere wichtige GIS-Analysefunktionen aktivierbar. Dazu gehort z.B. die

Geokodierung von punktbezogenen Sachdaten iiber das sogenannte "Address matching", die Bildung von
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Distanzringen und -korridoren an Punkt-, Linien- und Fldchenstrukturen (s. Abb. 8) sowie die
Zusammenfassung und Verschneidung rdumlicher Strukturen unter Umrechnung ihrer zugehorigen
Sachinformationen. Angewendet werden soll diese Funktion vor allem bei der Berechnung der

Hangstabilititskarte durch die Verschneidung unterschiedlicher raumlicher Sachinformationen.

Der Meniipunkt THEMATIC - Thematische Kartographie:
Nach Vorauswahl der Datenbankinformationen fiir eine thematisch-kartographische Darstellung lassen

sich die Statistik fiir die Variablen berechnen sowie die Legendenklassen und deren Signaturen editieren.

Der Meniipunkt DISPLAY - kartographische Ausgestaltung der Thematik:

Unter diesem Meniibefehl werden alle weiteren Funktionen zur Kartengestaltung angesteuert. Fiir die
Darstellung der rdumlichen Strukturen und Sachdaten stehen zahlreiche Signaturen und Farben zur
Verfiigung. Strukturen kdnnen generalisiert werden, z.B. wenn der Formenschatz einer Rutschung nur im
MaBstabsbereich 1:100 bis 1:1.000 sichtbar sein soll. Die Namen von rdumlichen Strukturen kdnnen dabei
auf unterschiedlichste Weise beziiglich ihrer Schriftart, Schriftgrofe, Fett- und Kursivschrift usw. in der
Karte positioniert werden.

Kartenbildelemente wie Titel, Legenden, Nebenkarten und Mafstab in der Karte kdnnen ebenfalls
beliebig positioniert und gestaltet werden.

Freihandzeichnungen als Symbole, Linien, Kreise, Rechtecke, Polygone sowie Zusatztexte lassen sich
leicht anordnen und editieren, absichern und wieder aufrufen. Ein graphischer Editor ermdglicht den

Entwurf eigener Symbole, um z.B. den Formenschatz einer Rutschung in die Karte aufnehmen zu kénnen.

Der Meniipunkt CONFIGURE - Grundeinstellungen:
Uber diesen Befechl werden Grundeinstellungen im Programm, im Bildschirmaufbau, der
Farbauswahlpalette, fiir die Maus, fiir das Digitalisiertablett und fiir die Druckausgabegerite

vorgenommen.

Der Meniipunkt PRINT - die Druckausgabe:
Karten lassen sich je nach angeschlossenem Printer oder Plotter bis zum DIN AO-Format ausgeben. Die
Datenausgabe kann auch in Postscript, Computer Graphics Metafile (CGM) oder im HPGL-Format

erfolgen. Ein Ausdruck von Datenbankausziigen ist ebenfalls moglich.
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Der Meniipunkt HELP...

bietet eine "On-Line"-Hilfe an jeder beliebigen Programmstelle.

Hardwareanforderungen:

ATLAS*GIS lauft auf jedem IBM-kompatiblen PC, XT, AT, PS/2 unter DOS mit 540 K freiem
Arbeitsspeicher. Die Software ist netzwerkfahig.

Fir den Aufbau des GIS zum Themenkomplex Hangrutschungen wurde allerdings ein wesentlich
leistungsfahigerer PC eingesetzt, um ein angenehmes, wenig zeitaufwendiges Arbeiten zu ermoglichen

(Hardware-Ausstattung: s. Kap. 1.2).

3.2.2 Vor- und Nachteile von ATLAS*GIS

ATLAS*GIS zeichnet sich besonders durch eine hervorragende Digitalisierfunktion, sehr gute
kartographische Ausgabemoglichkeiten, eine benutzerfreundliche Oberfliche mit leicht erlernbarer
Handhabung der programmspezifischen Funktionen und eine integrierte dBase-kompatible Datenbank
aus. Vergleicht man den Preis (ca. 3000DM) mit den Anschaffungskosten anderer GIS-Systeme, so fallt
dieses Produkt eindeutig in den Low-Cost Bereich.

Trotz des recht guten Preis-Leistungsverhéltnisses darf man aber nicht iiber einige Schwachstellen des
Programmes hinwegsehen. So fehlen z.T. grundlegende mathematische Berechnungsfunktionen (z.B.
Berechnung der Hangneigung und Exposition) ebenso wie das Anzeigen und / oder Verarbeiten von
Bildern (Scans, Satellitenbilder etc.). Desweiteren sind die Verschneidungstechniken viel zu aufwendig
und zeitintensiv. Vermifit wird auch die Erzeugung Digitaler Hohen- und Geldndemodelle (DHM, DGM).
Deshalb empfiehlt sich neben diesem auf Vektorbasis beruhenden Informationssystem noch ein
Rastersystem einzusetzen, um geomorphologische Berechnungen durchfiihren zu kénnen und Digitale
Hoéhen- und Geldndemodelle abzuleiten. Hier erwies sich die Kombination aus ATLAS*GIS und IDRISI
mit zugehoriger integrierter Schnittstelle zwischen beiden Programmen als sehr sinnvoll, da beliebig

importiert und exportiert werden konnte.

3.2.3 Digitale Aufnahme von hangrutschungsbezogenen Daten

Die Digitalisierung erfolgte mit einem in ATLAS*GIS integrierten Digitalisierungsprogramm. Als
Hardware-Komponente diente ein DIN A3 Digitalisiertablett der Firma SummaSketch (SummaSketch
Professional I1I+), um die Daten digital zu erfassen. Digitalisiert wurde mit einer 16-Tasten Fadenkreuz-

Maus.
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Um die Punkte lagetreu erfassen zu konnen, mufBten zundchst das Tablett konfiguriert, das
Koordinatensystem (GauB3-Kriiger 2) und der Malistab festgelegt sowie einige PaBpunkte digitalisiert
werden. Danach wurden die zu digitalisierenden Flachen Punkt fiir Punkt mit der Fadenkreuz-Maus
abgefahren und als Feature mit ID (Identifier-Number) abgespeichert. Die Digitalisierung der Punkte
erfolgte auf zweierlei Weise: Punkte oder Linien wurden entweder {iber das Abfahren von Linien auf
Karten mit Hilfe der Fadenkreuz-Maus oder durch das Aufgreifen vorhandener Punkte und Linien
innerhalb der digitalen Karte libernommen. Dies geschah mit einer Art SNAP-Mechanismus, wo der
Anfangs- und Endpunkt einer digital abgespeicherten Linie markiert und iiber den Befehl COMMON-
BORDER in das neue Feature iibernommen wird.

Nach der Digitalisierung standen dem Anwender zahlreiche Bearbeitungswerkzeuge zur Verfiigung, um
die digitalisierten Formen abéndern und korrigieren zu konnen. Die Layer-Einstellungen lieen sich
beliebig editieren (z.B. Linienstil, Fiillformen, Label-Zuordnung) zwecks Gestaltung eines optisch
ansprechenden und sinnvollen Kartenlayouts fiir anschlieBende Présentationen und Ausdriicke auf

Printern.

3.2.3.1 Digitalisierung der Geologie

Die Digitalisierung der Geologie erfolgte im Malistab 1:25.000. Die Mal3stabsgrof3e war zum einen durch
die vier verwendeten Geologischen Kartenblétter vorgegeben, zum anderen wére eine hohere Auflosung
aufgrund des stark erhdhten Speicherplatzbedarfes wenig angebracht gewesen. Die Darstellung der tiber 2
Megabyte groBen Karte dauerte bei der Visualisierung einer Gesamtiibersicht ca. 3 min, die Verwendung
eines groBeren MalBstabes hitte demzufolge durch die exponentielle VergroBerung der Dateigrofe ein
sinnvolles Arbeiten kaum noch mdglich gemacht. Desweiteren mu3 auch an dieser Stelle schon der
spatere Rechenbedarf innerhalb der durchzufiihrenden Verschneidungen bei der Erstellung einer
Hangstabilitétskarte berticksichtigt werden.

Als Kartengrundlage diente die Geologische Karte von Preuflen und den benachbarten Bundesstaaten
(bzw. 2. Auflage, geologisch unverdnderter Nachdruck auf neuer topographischer Grundlage als:

Geologische Karte von Nordrhein-Westfalen) 1:25.000 (GK 25).

I Blatt 5208 Bonn (Aufnahme 1911-16, erschienen 1923)
1) Blatt 5209 Siegburg (Aufnahme 1935, 2. Aufl. 1978)

110) Blatt 5308 Godesberg (Aufnahme 1902-15, 2. Auflage 1980)
V) Blatt 5309 Konigswinter (Aufnahme 1931, 2. Auflage 1978)

Die Digitalisierung der Geologischen Formationen umfafite 38 LAYER (Ebenen), wobei jeder Layer noch
einmal in zahlreiche FEATURES (Flachen mit gleichen Attributen) untergliedert war (Abb. 9).
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Nach der digitalen Aufnahme war zunichst eine Generalisierung der Formationen erforderlich. Mehrere
Layer konnten aufgrund ihrer Ahnlichkeit zusammengefiihrt werden, da ihre unterschiedlichen
Deklarierungen wohl weniger im vorhandenen Gestein oder Substrat lagen, sondern vielmehr in den
groflen Zeitspannen zwischen den Aufnahmen der verwendeten Kartenblatter zu suchen waren, was zu
einem z.T. stark differierenden Legendenaufbau fiihrte. Zusammengefalit wurden die Layer Diinensand
und Flugdecksand (neues Attribut: Diinen-/Flugdecksand), Lofs (undifferenziert) und Lo der Mittel- und
Hauptterrasse (neue Bezeichnung: Lofs/Lofilehm), sowie vulkanisches Lockergestein und Basalttuff (neuer
Layername: Basalttuff).

Im Anschlul an die Generalisierung wurden mit Hilfe von vorliegenden Untersuchungsergebnissen
(Bohrungen) noch einige manuelle Korrekturen durchgefiihrt. So ist fiir die Anfalligkeit des Trachyttuffes
in Bezug auf Rutschungen unbedingt eine Unterscheidung zwischen unverwittertem und verwittertem
Trachyttuff erforderlich. Der unverwitterte Trachyttuff gehort zur Gruppe der nicht anfélligen Gesteine,
der verwitterte Trachyttuff hingegen ist hdufig in von Rutschungen betroffenen Gebieten anzutreffen und
mulB aufgrund wissenschaftlicher Erkenntnisse den stark rutschanfilligen Gesteinen zugeordnet werden.
Deshalb wurden die durch vorliegende Gutachten bekannten Gebiete mit verwittertem Trachyttuff
(Beispiel Rutschungsgebiet an der B42n bei Oberkassel) nachdigitalisiert bzw. korrigiert.

Eine weitere Korrektur war bei der Begrenzung der Talboden erforderlich. Die Breite der Talbdden
(Beispiel: Katzenlochbachtal, Melbtal) mufite z.T. um bis zu 50% verringert werden, um eine
Angleichung an die realen Verhiltnisse in den Télern zu erreichen. Dabei wurden die frei werdenden
Flachen den angrenzenden Geologischen Einheiten zugeordnet. Eine Richtlinie bei der Korrektur der
Talbdden bildeten die kartierten Rutschungen, die allesamt auBlerhalb von Talbodenfldchen liegen. Mit
dieser Hilfe konnte die richtige Grofle der Talboden bestimmt werden, da in beiden Tilern zahlreiche
Rutschungen kartiert sind.

Als ein entscheidender Nachteil bei der Digitalisierung der Geologie mit Hilfe der GK 25 -
Kartengrundlage stellte sich das sehr unterschiedliche Kartenmaterial heraus. So differierten die
Auflagezeitpunkte zwischen den einzelnen Geologischen Karten teils erheblich (Beispiel: Blatt 5208 Bonn
-> jlingste Auflage 1923, Blatt Godesberg -> jiingste Auflage 1980), was sich in einem zum Teil stark
voneinander abweichenden Kartenlayout bemerkbar machte. Diese Abweichungen setzten sich in der
Legende fort, so daB3 schon die Kartierung aufgrund unterschiedlicher Legenden in einigen Bereichen ganz

anders erfolgten mufite.
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Aufgrund dieser Unterschiede war es teilweise fast unmdglich, gleiche Layer zweier benachbarter

Kartenblétter zusammenzufiigen.
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Als ein weiteres Problem stellte sich die Speicherkapazitit heraus. Zum einen war fiir jede Fliche
(FEATURE) eine maximale Punktzahl von 4000 Punkten erlaubt, so dafl bei groen Flichen nur noch
eine Generalisierung (Verkleinerung der Punktdichte) half, zum anderen wurde die Gesamtdatei aufgrund
der hohen Punktdichte so gro3 (> 3MB Speicherplatz), dal es zu hdufigen Programmabstiirzen schon
wiahrend der Digitalisierung kam.

Beim spéteren Ausdruck der Karten in ATLAS*GIS fiir WINDOWS konnten infolge einer
programmtechnisch bedingten verminderten Schraffur-/ Texturauswahl viele Darstellungsformen der
GK25 nicht berticksichtigt werden und mufBiten zwangsldufig durch andere Schraffuren oder Texturen
ersetzt werden. Auch bei der Farbauswahl waren Einschrinkungen vorgegeben. Das Programm stellte
zwar jede beliebige Farbe aus einer Auswahl von 256 bzw. 64000 Farben korrekt am Bildschirm dar, doch
im Druck reduzierte sich diese Farbauswahl auf wenige Farbelemente. Gerade Pastelltone wurden beim
Druck z.T. iiberhaupt nicht beriicksichtigt, so daBl die Geologische Karte ein wenig bunt ausfiel. Die

Fehler im Ausdruck lagen vermutlich an einem falsch programmierten Druckertreiber.

3.2.3.2 Digitalisierung der Isohypsen

Die Digitalisierung der Isohypsen erfolgte wie bei der Geologischen Karte im Mafstab 1:25.000. Das
verwendete Kartenmaterial bestand aus vier Kartenbldttern der Topographischen Karte 1:25.000 (TK25)

in der jeweils neuesten Auflage:

D Blatt 5208 Bonn (1990)
1) Blatt 5209 Siegburg (1990)
110) Blatt 5308 Bonn-Bad Godesberg (1990)
V) Blatt 5309 Konigswinter (1990)

Als geeignete IntervallgroBe fiir die spitere Darstellung in digitalen Karten, aber auch fiir die Berechnung
eines Digitalen Hohenmodells, erwies sich ein Isohypsenabstand von 20m. Im Bereich der
Kottenforstfliche war eine feinere Abstufung erforderlich, um die zu grofen Abstinde zwischen den
Isohypsen (realer Abstand z.T. > 4km) zu kompensieren. Aus diesem Grunde erfolgte hier eine Ergéinzung
durch die 170m Isohypse.

Neben der besseren optischen Darstellung der Rutschungen in thematischen Karten wurden die
digitalisierten Isohypsen fiir die Berechnung einer Hangneigungskarte und die Erzeugung eines Digitalen
Hohenmodells (mit Hilfe des Programms IDRISI, siehe Kapitel 3.4.2) herangezogen.

Bei der Digitalisierung erwiesen sich die vier Kartenblitter der TK 25 als die am besten geeignete
Kartengrundlage. Dennoch traten Probleme bei der Digitalisierung auf. So lagen in Bereichen mit gro3en
Hohenunterschieden auf kleiner Flache die Isohypsen oftmals zu dicht beieinander und erschwerten das

Abfahren der Linien mit der Fadenkreuzmaus. Hinzu kam gerade in diesen Bereichen das teilweise
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Aussetzten der Isohypsen in der Kartengrundlage, so daf} eine zeitaufwendige Nachdigitalisierung der

unterbrochenen Linien mit Hilfe der Interpolation erfolgen mufte.

3.2.3.3. Digitalisierung der Hangrutschungen

Bei der Digitalisierung der Hangrutschungen fand neben Aufzeichnungen aus Geldndepraktika
hauptséchlich die geomorphologische Kartierung von Frau Dr. U. HARDENBICKER im Rahmen Ihrer
Promotion Beriicksichtigung. Die einzelnen Rutschungen und Abriflkanten muf3ten allerdings zunachst in
die TK 25 hochgezeichnet und teilweise generalisiert werden, um sie in das gewéhlte Koordinatensystem
(GauB-Kriiger) iibertragen zu konnen (Abb. 10 und Abb. 11). In der urspriinglichen Kartierung waren
meistens keine Hoch- und Rechtswerte eingetragen, die zur Initialisierung jeder Informationsebene
benotigt werden.
Bei der eigentlichen Digitalisierung erschien eine Aufsplittung in zwei Layer sinnvoll:
Layer I:  Aktive Rutschungen (Rutschungen, die heute noch eine gewisse Bewegungsdynamik
aufweisen)
Layer II: Inaktive Rutschungen (meist latente oder historische Rutschungen, heute nicht mehr in
Bewegung).
Diese Untergliederung wurde bei der Berechnung der Hangstabilitdtskarte (s. Kapitel 3.6) bedeutsam, wo
die beiden Layer eine unterschiedliche Gewichtung erhielten.
Neben den Rutschungsflichen wurden auch die Abrikanten jeder Rutschung in die digitale Karte
aufgenommen. Sie dienen in erster Linie der besseren Visualisierung der Rutschungen und haben keinen
EinfluB auf die Berechnung der Hangstabilitétskarte.
Leider sind im Bonner Raum bis zum heutigen Zeitpunkt noch nicht alle potentiellen Rutschgebiete auf
Massenverlagerungen untersucht worden. Gerade das Siebengebirge und mehrere Tiler siidlich von Bad-
Godesberg bediirfen einer Geomorphologischen Kartierung. Desweiteren sind einige Rutschungen
aufgrund fehlender Erborung in ihrer Begrenzung bis heute nicht eindeutig fixiert. Als problematisch
erweist sich auch die exakte Abgrenzung zwischen aktiven und inaktiven Rutschungen. Viele
Rutschungen zeigen zwar Merkmale, die auf eine Bewegungsaktivitit innerhalb der Rutschung hinweisen,
sind aber dennoch schon vor Jahrzehnten oder sogar Jahrhunderten zum Stillstand gekommen. Hier wéren
Bewegungsmessungen mit Hilfe von Extensiometern notwendig, um eine eindeutige Aussage treffen zu

konnen.
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aktive Hangrutschung

naktive Hangrutschung

Vemnissungen

i o Abriflkante

e

Gewisser

—— Isohypsen

Entwurf: V. Schmanke 1994
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Abb. 11: Rutschungen und Vernissungen nach der Ubernahme in das GIS
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3.2.3.4 Digitalisierung der Hydrologie

Zu den wichtigsten hydrologischen Komponenten in Bezug auf Hangrutschungen gehoren die
Vernédssungsstellen (Abb. 12). Sie sind gerade auf geneigten Flichen mit einer Hangneigung von
mindestens 7° ein sicheres Indiz fiir Stéorungen im Hangbereich und lassen auf Rutschungen schlieen. Die
Digitalisierung samtlicher bekannter Verndssungsstellen 146t in Teilbereichen eine Aussage iiber die
Aktivitdt einer Rutschung zu und kann zudem fiir die Ausweisung von potentiell gefdhrdeten Hangen
herangezogen werden (siehe auch Kapitel 3.6).

Die Grundlage stellten Kartierungen aus Geldndepraktika sowie Kartierungen von Mitarbeitern des
Instituts und Eigenkartierungen dar. Die Hochzeichnung und Generalisierung der kartierten Flichen war
wie schon bei der Digitalisierung der Rutschungen auch hier die Voraussetzung.

Allerdings erfolgte das Hochzeichnen der Verndssungsflichen auf groBere Meftischblitter (Mafstab
1:5.000 oder grofler), um die zumeist kleinen Flachen mit einer Ausdehnung von teilweise nur wenigen
Quadratmetern noch moglichst flichentreu aufnehmen zu kénnen.

Zur besseren Veranschaulichung der Hydrologie des Bonner Raumes diente die digitale Aufnahme der
Gewdsser. Das digitalisierte Gewéssernetz kann zudem im Rahmen von AbfluBmengenberechnungen
Verwendung finden. Als Kartengrundlage diente die Hydrologische Karte von Nordrhein-Westfalen im
MaBstab 1:25.000 (Grundriflkarte).

I Blatt 5208 Bonn (1985)
1)) Blatt 5209 Siegburg (1988)
110) Blatt 5308 Godesberg (1986)
V) Blatt 5309 Konigswinter (1987)

Leider konnten einige Gewésser nicht in ihrem vollem Umfang in die digitalisierte Form iibernommen
werden, da einige Teilabschnitte durch Uberbauung und Kanalisierung mit zum Teil unterirdischem
Gewisser-Verlauf entlang der Linie Bonn-Zentrum -- Bad Godesberg gar nicht in der Karte verzeichnet
waren. AuBerdem treten wie schon bei der Rutschungskartierung Liicken in der kartographischen
Erfassung der Vernédssungsstellen auf. Auch hier fehlen an einigen Héngen des Siebengebirges und

stidlich von Bad Godesberg genauere Untersuchungen beziiglich der Hydrologie.
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3.3 Das Geo-Informationssystem IDRISI

IDRISI ist ein rasterorientiertes System fiir Bildverarbeitung und die Analyse geographischer Infor-
mationen. Es wurde an der Graduate School of Geography an der Clark University in den USA entwickelt.
Die Grundidee ist die Bereitstellung professioneller Algorithmen fiir Anwendung und Forschung auf einer

Low-cost Basis. Inzwischen wird dieses System in tiber 80 Landern eingesetzt.

3.3.1 Aufbau und Funktionsumfang von IDRISI

IDRISI ist kein Einzelprogramm, es besteht vielmehr aus einer Sammlung von iiber 100 Programmodulen,
die liber ein Meniisystem zusammengebunden sind. Es lassen sich drei Hauptbereiche unterscheiden:

1. Kernmodule: Hier werden Grundfunktionen wie Dateneingabe, Speicherung, Management und

Darstellung von Raster- bzw. Vektordaten zur Verfiigung gestellt.
2. Analysemodule: Sie dienen der Analyse von Raster- und Vektordaten.
3. Peripheriemodule: Sie bieten zahlreiche Schnittstellen fiir die Datenkonversion zwischen IDRISI
und einer ganzen Reihe von anderen Programmen (zumeist Geo-Informationssystemen).

Die Konzeption als Sammlung einzelner Programmodule zeigt die Offenheit der IDRISI-
Programmstruktur und die Mdglichkeit einer jederzeitigen Verdnderung und Ergédnzung der Module an.
Das Programm zeichnet sich zudem durch eine einfache Benutzeroberfliche aus (DOS-Ebene), wobei
jedes Programmodul unabhégig von anderen Programmteilen gestartet werden kann. Die IDRISI-Module
erfordern vor dem eigentlichen Programmdurchlauf einige Eingaben. Diese werden jeweils abgefragt und
die Programme erwarten eine konkrete Antwort. Einige Module konnen auch iiber Kommandolinien-
Parameter angesteuert werden. Die Abfragen entfallen dann und das Programm wird direkt ausgefiihrt.
Ein Beispiel dafiir ist COLOR. Ruft man das Bild mit COLOR auf, so wird dieses ohne automatische
Skalierung auf den Bereich 0-15 Farbstufen ausgegeben, obwohl es vielleicht Werte {iber 15 enthélt. Ruft
man das Modul jedoch mit COLOR A auf, so bedeutet das "A" eine automatische Skalierung auf die im
Bild vorhandenen Minima und Maxima.
In IDRISI gibt es drei verschiedene Dateitypen: Bilddaten, Vektordateien und Attributdateien. Zusammen
bilden sie die geographische Datenbank fiir ein ausgewéhltes Gebiet.
Die Bilddateien stellen den wichtigsten Datensatz zur Beschreibung und Analyse raumbezogener
Phanomene dar. Dabei handelt es sich um Rasterdaten, d.h. um ein feines Netz von Rasterzellen mit
Zahlenwerten flir die jeweiligen Phdnomene. Die Analyse in IDRISI wird auf der Basis von Rasterdaten
durchgefiihrt. Dies zeigt sich auch durch den hohen Anteil von Programmfunktionen zur Darstellung,

Umrechnung und Analyse der Bilddateien.
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Vektordateien werden im Wesentlichen als Dateninput verwendet. Hier unterscheidet man drei Typen:
Punkt-, Linien- und Polygondateien. Die Vektordateien tragen keine Attribute, sie beschreiben lediglich
die Geographie der Merkmale.

In den Attributdateien werden einzelnen Merkmalen Attributwerte zugewiesen, wobei es sich in der Regel
um einfache Tabellen handelt. Eine solche Datei enthélt z.B. Hangneigungsklassen als Indikatoren und die
dazugehorenden Gefahrdungsstufen als Zahlencode.

Bilddateien bestehen in IDRISI aus einem Netz von Rasterzellen. Die Speicherung erfolgt als eine lange
Reihe einzelner Zahlen. Die Zahlen eines Bildes kdnnen von folgendem Typ sein:

1. BYTE: ganzzahlig, Wertebereich 0-255;

2. INTEGER: ganzzahlig, Wertebereich -32767 bis +32768;

3. REAL: Gleitkommazahl, z.B. 67.857;

Bilddateien konnen in den Dateiformaten ASCII, binér oder bindr gepackt abgelegt werden.

Beim ASCII-Format handelt es sich um eine normale Textdatei. Der Dateiinhalt kann von DOS aus mit
dem Befehl TYPE angezeigt werden - die Zahlenwerte sind direkt erkennbar. Das ASCII-Format ist fiir
den Datentransfer geeignet, da es sich dabei um einen Standard handelt (ASCII = American Standard
Code for Information Interchange). ASCII-Dateien stellen jedoch nicht die effizienteste Speicherung der
Daten dar, so daB sich eine Konvertierung in das Binédrformat empfiehlt (siche auch Kapitel 3.3.3.1).
Binirdateien konnen nicht direkt angezeigt werden. Bei der Eingabe von TYPE erscheint eine Reihe
seltsamer Zeichen an Stelle von Zahlen auf dem Bildschirm. Dabei handelt es sich um ASCII-Zeichen,
wobei jedes Zeichen fiir einen Zahlenwert im Bereich von 0-255 steht. Die Zahl 125 wird im Binédrformat
also als "}" gespeichert.

Beim gepackten Bindrformat handelt es sich um eine komprimierte Speicherung von Integer/Bytedaten.
Eine Konvertierung in dieses Format ist jedoch nur sinnvoll, falls die Rasterzellen oftmals den gleichen
Zahlenwert enthalten.

Die empfohlene Hardware-Ausriistung fiir IDRISI 4.0 besteht aus einem Prozessor 80386, 80486 oder
Pentium, einem mathematischen Coprozessor, einer grofleren Festplatte (mind. 200MB), einer Super-
VGA Grafikkarte mit 1 MB Speicher sowie einer Maus. Eigene Erfahrungen zeigen gerade bei komplex-
eren Berechnungen (Beispiel: Hangneigungsberechnung) die Erfordernis eines mdglichst schnellen

Prozessors, um nicht stundenlange Wartezeiten in Kauf nehmen zu miissen.

3.3.2 Vor- und Nachteile von IDRISI

IDRISI zeichnet sich durch eine leichte und schnelle Erlernbarkeit aus. Da jedes Modul einzeln lauffahig

ist, kann man ohne gro3e Vorkenntnisse schon nach kurzer Zeit gute Ergebnisse erzielen.
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Die Hardware-Anforderungen sind im Vergleich zu anderen Geo-Informationssystemen eher gering. Das
System lauft ohne weiteres schon auf einem AT-Rechner (80286-Prozessor), kommt allerdings erst ab
einem 80386-Rechner mit mathematischem Coprozessor richtig zur Geltung. Leistungsschwichere Rech-
ner benotigen gerade bei komplexen Berechnungen eine indiskutable Zeitspanne, die nicht selten Tage in
Anspruch nehmen kann.

Das niedrige Preisniveau (Kosten ca. 200 $) macht das Programm zwar fiir den Neueinsteiger in Geo-
Informationstechniken attraktiv, man erreicht allerdings schnell die Grenzen dieser GIS-Software. Am
effizientesten erscheint aus diesem Grunde die Kombination von IDRISI mit einem weiteren moglichst
vektororientierten Geo-Informationssystem. Hier bietet sich das GIS-Produkt ATLAS*GIS an, zu dem
eine Schnittstelle existiert. Der Datenimport und -export kann so ohne groflere Schwierigkeiten erfolgen.
Die Programme ergénzen sich hervorragend. ATLAS*GIS zeigt seine Stirken in der sehr guten
Bedienbarkeit, einer ausgezeichneten Digitalisierfunktion und zahlreichen Mdglichkeiten in der karto-
graphischen Umsetzung und Ausgabe von Karten. IDRISI erginzt diese Software durch einen hohen
Funktionsumfang mathematischer Algorithmen, wozu auch die Berechnung zahlreicher geomorpho-

logischer Groen wie die Hangneigung und Exposition gehoren.

3.3.3 Import von ATLAS*GIS Daten

Der Import der fiir die Hangneigungskarte benétigten Hohendaten (Isohypsen) erfolgte iiber eine
Schnittstelle. Diese Schnittstelle ist durch das Programm ATLAS IMPORT-EXPORT sowie das
Programm TRIDAT4 gegeben. Mit Hilfe von ATLAS IMPORT-EXPORT lassen sich ATLAS*GIS-Files
(AGF-Files mit zugehdrigen Attribut-Dateien) in ein sog. BNA-File umwandeln. Dieses BNA-File kann
dann von TRIDAT4 in das von IDRISI lesbare VEC-Format konvertiert werden. Zur Berechnung einer

Hangneigungskarte sind allerdings noch weitere Modifizierungen nétig (s. Kapitel 3.3.4 ff.).

3.3.3.1 Import der digitalisierten Isohypsen

Um die Isohypsen vom Vektorformat in das Rasterformat transferieren zu koénnen, mufl zunéchst ein
Rasterbild definiert werden. Dieses geschieht mit Hilfe der Funktion INITIAL, wo der Datentyp (real), das
Dateiformat (bindr), die Anzahl der Bildpunkte und die &dullere Begrenzung festgelegt werden
(Koordinaten: min x/y: 571200/5611450, max x/y: 588000/ 5625200). Bei der dulleren Begrenzung ist
darauf zu achten, dal3 jede importierte Isohypse liber die zuvor definierte Bildbegrenzung hinausreicht, da

ansonsten die im AnschluB stattfindende Interpolation nicht korrekt durchgefiihrt werden kann.
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b

Abb. 13: Hohenlinien nach dem Transfer von Vektor zu Raster (IDRISI)

Die Anzahl der Bildpunkte richtet sich nach dem gewihlten Raster und der X/Y-Ausdehnung des
dargestellten Gebietes.

Das Raster wurde auf 50x50m festgelegt, d.h. fiir eine Fliche von 50m® wird eine konkrete Information
gespeichert. Die Verkleinerung der Rastergrofle wiirde zwar detailreichere Informationen liefern, wire
aber wesentlich speicherintensiver. Abgesehen davon reicht die vorgesehene Rastergrof3e fiir den MaBstab
1:25.000 voll aus, 50m entsprechen genau 2mm innerhalb der Karte. Fehler aus der Berechnung wéren fiir
das Auge kaum sichtbar, da sie sich fast ausschlieBlich in einem Bereich <Imm bewegen. Somit kann der

Unterschied zwischen Realitét und digitaler Karte maximal 25m betragen.
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Die Spalten- und Reihenanzahl fiir den gewéhlten Bildausschnitt errechnet sich nun aus der x/y-
Ausdehnung, dividiert durch die Rastergrof3e:
Spaltenanzahl:

16800m (West-Ost Erstreckung) : 50m (Rastergrof3e) ergibt 336 Spalten
Reihenanzahl:

13750m (Nord-Siid Erstreckung) : 50m (RastergrofBe) ergibt 275 Reihen
Nach der Initialisierung wurden die Vektorlinien mit Hilfe des Moduls LINERAS in das Rasterformat
konvertiert (Abb. 13 und Abb. 14).

3.3.4 Berechnung einer Hohenschichten-Karte

Vor der Berechnung der Hangneigungskarte ist zunéchst eine Interpolation der Linien mit anschlieBender
Filterung notwendig. Das gewdhlte Interpolationsverfahren benutzt eine lineare Interpolation und
errechnet aus digitalisierten Hohenlinien ein Raster-Hohenmodell. Vor der Interpolation miissen die
Hohen der vier Bildecken und der Hintergrundwert eingegeben werden. Die Hohen der vier Bildecken
konnen in der TK25 abgelesen werden. Der Hintergrundwert richtet sich nach dem tiefsten Hohenwert des
gewihlten Kartenausschnittes und betrdgt fiir den Bonner Raum an keinem Ort weniger als 50m, so dal3

man als Grundhdhe diesen Wert angeben kann.
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Abb. 15: Hohen nach der Interpolation und Filterung mit IDRISI

Bei den insgesamt sechs Interpolationsdurchgéngen findet ein Algorithmus von David Douglas
(Universitdat Ottawa) Verwendung, der nach folgendem Verfahren (CONSURF) arbeitet: Zuerst werden
die vier Bildecken durch Profile verbunden. Dann werden von den Randprofilen ausgehend horizontale
Profile durch alle Zeilen gelegt. Die Berechnung wird mit vertikalen und diagonalen Profilen fortgesetzt.
Die endgiiltige Hohe eines Pixels ist diejenige aus dem Profil mit der maximalen Neigung an der
entsprechenden Stelle. Ungenauigkeiten treten dann auf, wenn scharfe Spriinge und eng zusammen-
liegende Kurven vorliegen.

Nach der Interpolation sollte man eine Filterung vornehmen. Das Modul Filter berechnet dabei fiir jedes
Pixel einen neuen Wert, indem es die Umgebungswerte einbezieht. Die Umrechnung wird iiber eine 3x3
Filtermatrix geregelt, die die genauen Filtergewichte enthilt. Das Pixel selbst und die acht umgebenden

Bildelemente werden mit der Filtermatrix verrechnet, aufsummiert und ein neuer Wert fiir das Pixel
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ermittelt. Von den sechs angebotenen Filteroptionen (u.a. Medianfilter, Modalfilter, HochpaBfilter) eignet
sich der Mittelwertsfilter (Tiefpal3filter) am besten fiir die Korrektur des Bildes. Hierbei wird eine
Generalisierung durchgefiihrt, um beispielsweise Ausreiller innerhalb einer Flidche abzuschwéchen oder zu

eliminieren. Diese Filterung wurde zweimal angewendet, um ein "sauberes" Bild zu erhalten (Abb. 15).

3.3.5 Berechnung einer Hangneigungskarte

Das in IDRISI integrierte Modul SURFACE bietet die Mdoglichkeit, aus Hohenlinien nach ihrer
Interpolation eine Hangneigungskarte zu berechnen (Abb. 16).

Die Hangneigung fiir jeden Rasterpunkt ergibt sich aus der Berechnung der maximalen Neigung in der
Umgebung jedes Pixels aus den lokalen Neigungen in x und y-Richtung. Nur die unmittelbaren Nachbarn

des Pixels (oben, unten, links, rechts) werden dabei beriicksichtigt (vgl. BOHM 1991).

Hangneigung (in Grad)
D-2z [ ]
2 -4 ]
4 -7 [
7 -1 /
i - 18 M
15 - 35 [ |
> 35 [ ]

} o,

Abb. 16: Hangneigung, berechnet mit IDRIST (Modul SURFACE)

Um von der Einheit "Meter" nach "Grad" zu gelangen, mufl ein sog. Conversion-Faktor eingegeben

werden. Dieser errechnet sich aus der Amplitude der Hohen (334m - 55m = 279), dividiert durch die
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Amplitude der mdglichen Hangneigungen (von 0 - 90° -> Amplitude = 90). Der Conversion-Faktor
betrigt in diesem Fall 3,01 (keine Einheit erforderlich).

Nach der Hangneigungsberechnung erfolgte noch eine Klassifizierung. Dabei wurde die GMK-Legende
flir Mittelgebirge zugrundegelegt, die eine Klassifizierung in folgende Wertebereiche vorgibt:

Klasse I: 0-2°; Klasse II: 2-4°; Klasse III: 4-7°; Klasse IV: 7-11°; Klasse V: 11-15°; Klasse VI: 15-35°;
Klasse VII: >35°.

Der Befehl RECLASS ordnet wihrend der Reklassifizierung jedem Pixel den Wert der zugehorigen
Klasse zu. Die Reklassifizierung ist notwendig, um Flachen mit gleichen Attributen zu erhalten und als

zusammenhéngende Polygone nach ATLAS*GIS exportieren zu kdnnen.

3.3.5.1 Export nach ATLAS*GIS und Korrektur

Die Exportierung der Hangneigungskarte erfolgt wie schon bei der Importierung liber das IMPORT-
EXPORT-Modul von ATLAS*GIS. Zuvor mufl man die Daten in ein Vektorformat konvertieren, das von
der Schnittstellensoftware IMPORT-EXPORT gelesen werden kann. Dies geschieht mit Hilfe des Befehls
POLYVEC, wo anhand der Rasterbilddatei eine Vektor-Polygon-Datei erstellt wird (Abb. 17).

Nach der Konvertierung und Ubernahme in ATLAS*GIS war allerdings eine manuelle Korrektur von
falsch berechneten Hangneigungsflichen (Rheinebene am Venusberghang entlang der Linie Kessenich -
Dottendorf - Friesdorf) notwendig. Hier wurden fiir mehrere Gebiete z.T. Hangneigungen berechnet, die
unverkennbar zu hohe Werte aufwiesen. Ursache war ein Fehler innerhalb des Interpolationsalgoryth-
musses, der am Hangfull des Venusbergabhanges sternférmig einigen Fldchen einen zu hohen Héhenwert
zuwies.

Dieser Fehler pflanzte sich in der Berechnung der Hangneigungskarte fort und konnte nur iiber eine
manuelle Uberarbeitung korrigiert werden. Die zu hoch berechneten Hangneigungswerte wurden demnach

um ein bis zwei Stufen herabgesetzt.



Hangneigung (in Grad)
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Abb. 17: Hangneigungskarte, exportiert von IDRISI nach ATLAS*GIS
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3.4 Das digitale Hohenmodell (DHM) / Gelandemodell (DGM)

Unter einem digitalen Hohenmodell (DHM) versteht man laut einer Definition des ARBEITSKREISES
NUMERISCHE PHOTOGRAMMETRIE 1975 die Menge der digital gespeicherten Hohenwerte, die als
Funktion der Lage die Hohenstruktur des Objektes hinreichend reprasentieren. Ist der Grundrif3 (Situation)

—~ 1 en

M PR c e n

x

Erstellung eines DHM / DGM

DIGITALISIERUNG (ATLAS*GIS)

manuelle Digitalisierung im Vektorformat
mit Hilfe eines Digitalisiertabletts

£ 53 5 o

v

RASTERUNG (IDRISI -> LINERAS)
Vektor -> Raster Konvertierung

—
1

INTERPOLATION (IDRISI -> INTERCON)

Ubergang von linienhaftem zu
flachenhaftem Informationsaufbau

~ HANGNEIGUNGS- )
BERECHNUNG )

~ (IDRISI -> SURFACE)

1 1€

DIGITALES | DIGITALES y
HOHENMODELL (DHM) | GELANDEMODELL (DGM) |~
(IDRISI -> ORTHO) (IDRISI -> ORTHO)
dreidimensionales Hoéhenmodell mit
Hdéhenmodell Uberlagerten Hangneigungen

Entwurf: V. Schmanke 1994
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Die Moglichkeiten des DGM-Einsatzes in der Geomorphologie sind allein durch die Berechnung direkt
aus den Hohendaten ableitbarer morphometrischer Parameter wie Neigung, Exposition, Wdlbungsradien
etc. (z.B. durch das "Digitale Reliefmodell (DRM)" von BAUER et. al. 1985), deren Klassifizierung (z.B.
DIKAU 1988), die statistische Weiterverarbeitung und Korrelation z.B. mit morphogenetischen Prozessen
(z.B. DIKAU 1990) nicht ausgeschopft. Das Bestreben mufl es sein, DGM auch hinsichtlich einer
Reliefgliederung auszuwerten, die iiber die bloBe schwellenwertbezogene Klassifizierung morphome-
trischer Parameter und deren einfache Verschneidung mit anderen Fldcheninformationen hinausgeht. Auf
der Datenbasis von Digitalen Geldndemodellen und digitalen geowissenschaftlichen Zusatzinformationen
kénnen an  herkommlichen Definitionen orientierte  maschinengerechte  Definitionen  von
Oberflachenformen erarbeitet werden, um mit Datenverarbeitungstechniken themenspezifische Reliefein-
heiten auszugliedern, deren Grenzen an signifikante Anderungen morphometrischer Parameter gebunden

sind (vgl. KOTHE & LEHMEIER 1991, LEHMEIER 1990/1991).

3.4.1 Herstellung eines DHM aus Rasterlinien

Mit Hilfe unterschiedlicher MeBmethoden (Geoditische Messungen, Photogrammetrische Auswertungen
von Stereomodellen, Digitalisieren und Scannen von Hohenlinienpldanen) werden zunédchst Hoheninforma-
tionen iiber das Geldnde gewonnen (GOTTSCHALK und NEUBAUER 1974). Die Punkte in diesem
gemessenen DHM sind mehr oder weniger unregelméBig angeordnet. Fiir viele Anwendungen in Geo-
Informationssystemen der Rastertechnik ist diese Datenstruktur jedoch nicht geeignet. Lokale Operationen
etwa konnen nur mit regelméfigen Rastern durchgefiihrt werden. Deshalb wird aus den origindren
Hohendaten mit Hilfe verschiedener Algorithmen ein DHM mit regelméBiger Struktur interpoliert. Bei
diesem gerechneten DHM wird fiir jedes Bildelement (Pixel) die Hohe berechnet (sieche auch Kap. 3.3.4 u.
3.4.2). Man erhilt ein mehr oder weniger abgeflachtes bzw. terrassiertes Hohenmodell. Zur Verbesserung
der Ergebnisse miiiten Geldndekanten bei der Berechnung mitberiicksichtigt werden. Meist bietet die in
der Rasterdatenverarbeitung angebotene Software diese Moglichkeit jedoch nicht an (gilt auch fiir

IDRISI).

3.4.2 Digitales Hohenmodell (DHM) und Gelandemodell (DGM) mit IDRISI

IDRISI bietet mit der Funktion ORTHO die Méglichkeit an, interpolierte Hohendaten innerhalb eines
Digitalen Hohenmodells (DHM) als dreidimensionale orthographische Darstellung anzuzeigen (Abb. 19).
Verinderbare Parameter sind die Blickrichtung auf das dreidimensionale Bild und der Uberhdhungsgrad.

Desweiteren kann ein zweites Bild der 3D-Darstellung iiberlagert werden (DRAPE-Funktion), so daB eine
optische Visualisierung des Geldndes mit einem thematischen Bezug moglich wird (-> Digitales

Geldndemodell DGM). Als Beispiel sei hier die Uberlagerung der Hangneigung auf ein Digitales
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Hoéhenmodell genannt (Abb. 20). Mit Hilfe der dreidimensionalen Darstellung kann man z.B. sehr gut die
fir Hangrutschungen besonders wichtigen mittleren Hangneigungen (11-35°) im Bereich der Téler
(Hardtbachtal, Katzenlochbachtal, Melbtal, Godesberger Tal) und am westlichen Rand des Siebengebirges

veranschaulichen.

Godesberger

Siebengebirge

‘Kottenforst

Katzenlochbachtal

Abb. 19: Digitales Hohenmodell (DHM) des Bonner Raumes (IDRISI)

Rheintal
Hardtbachtal

Melbtal
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3.5 Verschneidungstechniken in ATLAS*GIS

Verschneidungstechniken finden besonders bei der Geographischen Analyse Verwendung. Sie erzeugen
neue Informationen durch geometrische, logische und relationale Verkniipfungen der Daten (vgl. BILL /
FRITSCH 1991). ATLAS*GIS bietet differenzierte Moglichkeiten der Geographischen Analyse.

Das Programm stellt Analyse-Werkzeuge wie UNION (Zusammenfiigung), SPLIT (Schnittflichen- und
Schnittlinienbildung) oder BUFFERS (Pufferungszonen) bereit.

Der UNION-Befehl erzeugt neue Flachen aus der Zusammenfiigung von Flachen mit gleichen Attributen.
Eingesetzt werden hier z.B. Additions- oder Gewichtungsfunktionen, die unterschiedliche Kombinations-
abliufe ermoglichen.

Der SPLIT-Befehl =zeichnet sich durch die Overlay-Technik aus. Dabei werden zwei Layer
tibereinandergelegt und die Schnittflichen berechnet. Die Attribute beider Layer gehen nicht verloren.
Verschneidungen kénnen sowohl durch die Uberlagerung von Fliche mit Fliche (Abb. 21) als auch
Flache mit Linie durchgefiihrt werden (s.a. Kap. 3.6.2 ff).

Eine weitere Analyse-Funktion ergibt sich aus dem Befehl BUFFERS. BUFFERS berechnet Pufferzonen
um vorhandene Fldchen. Die Breite dieser Pufferzonen kann einen konstanten Wert einnehmen oder mit

Hilfe eines mathematischen Ausdrucks zur variablen Gestaltung der Ausmafle verkniipft werden.



Flichenverschneidung: Fliche mit Fliche

FLACHE- FLACHE-
Objektklasse 1 Obyjektklasse 2
2 2
l -~
4 3 1 4
4 Objekte 4 Objekte
VERSCHNEIDUNG
7 2
L~
ERGEBNIS-
Objektklasse 3
_; 1 X =
n A
10 8
o 2| 6
11 Objekte

Abb. 21: Verschneidung von Fldchen mit Flachen (nach BILL / FRITSCH)
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3.6 Die Hangstabilitatskarte

Die Hangstabilitdtskarte soll Auskunft {iber eine potentielle Gefadhrdung durch Massenbewegungen geben.
Fiir den Bonner Raum treten besonders die Hangrutschungen in den Vordergrund. Das an zahlreichen
Hiangen auftretende Phdnomen zeigt eine Instabilitdt der Hange an. Im Rahmen zunehmender Bebauung
der Hanglagen kommt der Erstellung von Gefiahrdungskarten eine immer groBere Bedeutung zu.

Bis zum heutigen Zeitpunkt wurden Hangstabilitdtskarten im Umfeld des Bonner Raumes stets nur fiir
sehr begrenzte Flachen erstellt. Sie basieren ausschlielich auf ingenieurgeologischen Gutachten. Um nun
eine Gefahrdungskarte fir den gesamten Bonner Raum erstellen zu konnen, bendtigte man
hangrutschungsrelevante Daten auf flichendeckender Basis. Hier konnte man vor allem auf die fast
liickenlosen geomorphologischen Kartierungen und Untersuchungen zahlreicher Hénge zuriickgreifen.
Hinzu kamen Informationen aus der Geologischen Karte 1:25.000 und der Topographischen Karte,
ebenfalls im Mafstab 1:25.000. Diese Datengrundlage bildet das Grundgeriist der spiteren Hangsta-
bilitatskarte.

3.6.1 Forschungsstand bei der Erstellung von Gefahrenkarten /
Hangstabilitatskarten

Seit einigen Jahren versucht man mit verschiedenen Modellen das Phdnomen Hangrutschung zu erfassen
und im Rahmen von Hangstabilitdtskarten (Gefahrenkarten) zu regionalisieren.

An dieser Stelle sollen nun drei sehr unterschiedliche Modelle erldutert werden. Sie stammen von
M. MOSER (,,Vorschlag zu einer vorldufigen Hangstabilitits-Klassifikation mit Hilfe eines Gefahrlich-
keitsindex* 1973), A. CARRARA (,,Multivariate Models for Landslide Hazard Evaluation" 1983) und
T.v.ASCH, B. KUIPERS & D.J. v.d. ZANDEN ("An Information System for Large Scale quantitative
Hazard Analyses of Landslides" 1993).

MOSER entwickelte auf traditionellem Wege (ohne Einsatz von GIS) eine Hangstabilitéts-Klassifikation,

indem er mit Hilfe eines Fragebogens den Gefahrlichkeitsindex aufstellte.

Auszug aus dem Fragebogen zur Berechnung eines Hangstabilitdts-Index:

Frage 1: Vorgefundenes Substrat an den zu beurteilenden Lehnen (Festgesteine) ?
a) kristalline Schiefer (ndhere Kennzeichen Textur: strengschiefrig, Kluftkorpergr. n. Miiller: bléttrig
kleinschuppig) Glimmer- Quarzgeh. Mergel (6 Pkt.)
b) kristalline Schiefer in schiefrig-kleintdfeliger Ausbildung (5 Pkz.)
¢) Schiefer, geringer Metamorphose (Phyllite, schwach geschieferte Sandsteine), néhere
Kennzeichen: Kluftkdrpergrofe schiefrig bis kleintifelig Glimmer- Quarzgehalt (4 Pkt.)
d) Kalke, Dolomite, Sandsteine geschichtet (3 Pkt.)
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e) Kalke, Dolomite, Sandsteine gebankt, kristalline Schiefer (Kluftkorpergrofle quadrig-bankig,
groB3blockig) (2 Pkt.)
/) Kalke, Dolomite, Quarzite, Amphibolite massig (/ Pkt.)

Frage 10: Welche hydrogeologischen Verhéltnisse werden im Bereich der zu beurteilenden Lehnen zu
normalen Witterungszeiten angetroffen ?

a) stindige Wasseraustritte mit einer moglichen Konzentrierung der Hangwésser (6 Pkt.)

b) verndlite Verflachungszonen oberhalb der betroffenen Lehnen (5 Pkt.)

c) periodische Wasseraustritte (3 Pkt.)

d) keine Wasseraustritte und Moglichkeit zur konzentrierten linearen Abfuhr der Wisser (2 Pkt.)

Dieser Fragebogen baut auf ein Punktesystem mit sechs Stufen auf (von sehr stark gefihrdet / anfiillig bis
schwach oder kaum gefihrdet). Die wichtigsten Merkmale bilden die Kennzeichen {iber das Substrat
(Fest- / Lockergestein) und die hydrographischen Charakteristika (Art und Stirke der Niederschlige)
sowie die Form, die Art und der Vorgang der zu erwartenden Anbruchbildung. Hinzu kommen noch
Fragen zur Morphologie und Vegetation. Aus der Beantwortung der Fragen ergibt sich eine
Punktesumme, die durch die Anzahl der beantwortbaren Fragen dividiert wird. Das Ergebnis bildet den
Gefahrlichkeitsindex. Nach anschlieBender Klassifikation kann eine Schadensbeurteilung vorgenommen
werden.

Wesentlich aufwendiger und komplexer zeigt sich die Vorgehensweise von CARRARA (s.a. CARRARA
1978, 1982, 1991). CARRARA untersuchte zwei Gebiete in Siid-Italien und setzte erstmalig die
Moglichkeiten der computergestiitzten Multiplen Regressions- und Diskriminanzanalyse ein. Erfaf3t
wurden 1800 Rutschungs- und Erosionsformen auf einer Fliche von 600km®. Eine zugehdrige Datenbank
verwaltete fiir jedes "Hang-Instabilitdts-Phdnomen" mehr als 100 Merkmale. Zur statistischen Analyse der
Datenmenge wurden sowohl kommerzielle Programme wie SPSS, aber auch eigene Routinen eingesetzt.
Das erste Untersuchungsgebiet ("Ferro Basin") wies eine Zellengrofle von 200x200m auf. Hier sollte mit
Hilfe der Diskriminanzanalyse eine Gefahrenkarte erstellt werden. Es wurden 25 Attribute beriicksichtigt,
darunter 11 Variablen mit Hangrutschungs- oder Erosions-Merkmalen und 14 Variablen mit Bezug zur
Geologie und Geomorphologie.

Nach der Analyse erfolgte eine Untergliederung in zwei Klassen, wobei Parzellen mit einer
Massenbewegungsflidche < 15% als stabil, Parzellen mit einer Massenbewegungsflache > 15% als instabil
gekennzeichnet wurden.

Die Auswahl der Attribute fiir die Diskriminanzanalyse erfuhr eine mehrmalige Abdnderung. Beste

Ergebnisse lieferte die Analyse, bei der alle Daten in die Berechnung eingingen.
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Fir das zweite Untersuchungsgebiet ("Buonamico basin", Abb. 22 und Abb. 23) wurde eine engere
Maschenweite gewdéhlt (100x100m). Der Datensatz war mit 100 Variablen, verteilt auf 20 Attribute,
wesentlich umfangreicher als fiir das erste Testgebiet.

Neben der Diskriminanzanalyse sollte hier vor allem die Multiple Regressionsanalyse getestet werden.

- - =

Quaternary volcanica

Late Tertiary - Quaternary sedimentary rocks

Paleozoic gneiss and granite

- Tertiary clayey melange complex

ﬁ Late Mesozoic - Tertiary metasediments and
flysch sequences ~ NE-TE

E Mesozoic - Tertiary carbonates

;ﬁ 'Suonam ico
D’ Study

Abb. 22: Geologische Karte von Kalabrien und NO-Sizilien u. Lage der Untersuchungsgebiete
(CARRARA 1983)

Vergleicht man die beiden verwendeten Analyse-Verfahren, so lassen sich folgende Aussagen treffen:
1. Die Diskriminanzanalyse stellt fiir beide Testgebiete ein sinnvolles Mittel zur Berechnung von

Hangstabilitétskarten dar.
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2. Die Multiple Regressionsanalyse eignet sich in besonderem MalBe fiir die Berechnung und
Anzeige von Héngen, die direkt von Hangrutschungen betroffen sind. Aulerdem lassen sich mit

ihrer Hilfe Vorhersagen iiber die potentielle Hangrutschungsgefahr erstellen.

BUONAMICO BASIN (ASPROMONTE CALABRIA)
MAP OF OBSERVED SLOPE INSTABILITY PHENOMENA

SOURCE GRID-BASED DATA AGGREGATED INTO MAIN SLOPE UNITS; FOR EACH
MAIN SLOPE UNIT, PERCENTAGES (GROUPED INTO 4 CLASSES) OF MAPPED
UNSTABLE AREA ARE SHOWN; BLANKS INDICATE BUONAMICO MAIN COURSE.

0 1 2km
SLOPE LTS WITHLESS THAN PPy SLOPELNTS WITH Wy SLOPE LNTSWITH
5% OF UNSTABLE AREA P4 <o ow oF nsmaLe BN 15 T0 2% OF LA TARLE
SLOPE UNTS WITHMCRE THAN
25% OF LASTABLE [ swomcomun

Abb. 23:  Karte der Hanginstabilitits-Erscheinungen innerhalb
des Gebietes ,,BUONAMICO BASIN®.
Allgemein stellt man ein erhohtes Rutschungspotential in Gebieten mit Hangneigungen zwischen 15 u.

30° bei der Verschneidung von instabilen Hangen mit den dazugehorigen Hangneigungen fest.
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Betrachtet man die Genauigkeit der Stabilititsanalyse in Relation zum Kostenaufwand, so 148t sich nicht
verleugnen, daf die hier vorgestellten Methoden aufgrund des hohen Zeit- und Kostenaufwandes nur fiir
kleinere Gebiete anwendbar sind.

Die jlingste Methode stammt von T.v. ASCH, B. KUIPERS & D.J.v.d. ZANDEN. Sie wurde 1993
erstmalig vorgestellt und basiert im Wesentlichen auf einem Geo-Informationssystem mit Unterstiitzung
durch verschiedene geotechnische Modelle. Der Vorteil besteht zum einen in der genauen Gewichtung der
einzelnen Faktoren, zum anderen in der hoheren Auflosung trotz gleicher Informationsdichte wie bei
traditionell erstellten Karten. Hier lassen sich die Vorteile der automatischen Interpolation ebenso nutzen
wie Berechnungsverfahren, die auf manuellem Wege entweder technisch unmoglich oder nur mit hohem
Zeitaufwand durchzufiihren sind.

Das Untersuchungsgebiet besteht aus einer 4km” groBen Fliche im hinteren Bregenzer Wald (Vorarlberg).
Das digitale Netz wurde sehr engmaschig gewdhlt (350x400 Punkte, Maschenweite: 5,13m), um die
komplexen topographischen Strukturen mit starken Hangneigungsidnderungen auf kleinstem Raum
erfassen zu konnen.

Begonnen wurde mit der Erstellung eines DTM (Digital Terrain Modell), um einen anschaulichen
Uberblick iiber das Gelinde zu erhalten und eine Interpolation durchfithren zu konnen.

Weitere Informationsschichten bestanden aus einer Karte mit der Darstellung der oberflichennahen
Schichten, Karten mit Grundwasserdaten und einer Karte der Bodenmechanik (Massendichte des
Materials / Kohésion, Winkel der inneren Reibung).

Aus diesen Informationsschichten erzeugte das GIS eine Rasterkarte. Danach kamen die geotechnischen
Modelle zum Einsatz. Die Berechnung des Stabilititsgrades zur Erstellung einer Gefahrenkarte geschah
auf der Basis eines Sicherheitsfaktors (Safety Factor SF). Dieser Faktor gibt Auskunft iiber den Wechsel
des Stabilitdtsgrades, die zeitliche Einordnung des Rutschungsereignisses und den Umfang der Rutschung
(GroBenverhiltnisse). Um genaue Aussagen im Rahmen von forstwirtschaftlichen Planungen sowie dem
Bau von Straflen und Siedlungen machen zu kénnen, wurde der Ma@3stabsbereich auf 1:1000 bis 1:10000
eingeengt.

Zur Berechnung des Sicherheitsfaktors wurde eine deterministische Methode hinzugezogen. Ziel war es,
den Sicherheitsfaktor entlang von Hangprofilen zu berechnen (nach FELLENIUS und BISHOP). Als
Grundlage dienten konventionelle Stabilititsmodelle. Nach der Berechnung des Profils legte man ein
Netz, bestehend aus Ringen, iiber die Hangprofile. Die Anzahl und Ausdehnung der Kreise hangt dabei
von der Zonierung der Hange, der Variabilitdt der verschiedenen Stabilitits-Parameter entlang der Hénge

und der gewiinschten Genauigkeit der berechneten Karte ab.
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Im Anschlufl berechnete das Programm fiir jeden Raster-Punkt die potentielle Gleitfliche und ermittelte

mit Hilfe einer schrittweisen Verkleinerung des Radius den SF-Wert. Der kleinste errechnete SF-Wert

stellte das Ergebnis dar (s. Abb. 24).
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Abb. 24: Berechnung der minimalen SF-Werte (v. ASCH 1993)

Im Anschluf§ an eine Filterung und Interpolation lie3 sich eine Stabilititskarte mit Isolinien gleicher SF-

Werte ausgeben (Abb. 25). Diese Karte zeigt Fldchen mit einer Skala von "nicht gefdhrdet" bis "stark
gefdhrdet".



-63 -

LEGEND
F-VALUE
CLASSES

——

= i .5

T . e (s e s

PSS gy [
.
Py Ty ———

D) L
e ——— — l— — (R d [ e e g—

0 5 100 200 300
SCALE 1100 eI ]  Meter

Abb. 25: Gefahrenkarte, berechnet mit Hilfe des SF-Wertes (v. ASCH 1993)

3.6.2 Ein neuer Weg zur Berechnung einer Hangstabilitatskarte

Der hier vorgestellte Weg zur Erstellung einer Hangstabilitdtskarte baut auf ein FluBdiagramm (Kap.
3.6.3) auf. Anhand dieses FluBdiagramms soll versucht werden, die unterschiedlichen
Informationsschichten durch eine sinnvolle Gewichtung und Kombination (Verschneidung)
zusammenzufithren (Abb. 26). Die digital vorliegenden Informationsschichten setzen sich aus der
Morphometrie (Hangneigung), Geologie (Gesteine & Substrate), Morphologie (Rutschungen) und
Hydrologie (Verndssungen) zusammen. Als Verschneidungsform wurde die Overlay-Technik gewahlt,

neue Informationsschichten ergeben sich aus der Schnittmenge von zwei iibereinandergelagerten Layern.



1. Overlay
' oV, * Rutschungen
AN 4 > 3 -~ Vlernassungen
\ I vl Kombination
2. Selektion
Ausscheidungs-
Modell

D «——~ _~ Selektierte

3. Kartographie | [egende e ‘
e A
»

[ mittlere Gef. '{.L lJ '|
[0 starke Gef. i

Entwurf: V.Schmanke 1994

Abb. 26: Vorgehensweise fiir die Berechnung einer Hangstabilitdtskarte mit Hilfe eines Geo-

Informationssystems
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3.6.3 Entwicklung eines FluBdiagramms

Fiir die Entwicklung einer Hangstabilitdtskarte wurde ein Modell entwickelt, das die Verschneidung der
vier Informationsschichten regelt (Abb. 27). Das Modell legt zum einen fest, welche Information mit
welcher weiteren Information {liberlagert wird, zum anderen definiert es die Auswirkungen auf eine Flache
durch die gezielte Gewichtung einzelner Komponenten (Auf- oder Abwertung der Gefdhrdung um eine
oder mehrere Stufen).

Als Grundkarte fiir alle weiteren Berechnungen wurde die Hangneigungskarte ausgewahlt. Thre Position
als Basis-Informationsschicht begriindet sich zum einen in der Existenz flichendeckender Daten, zum
anderen stellt sie einen wesentlichen Faktor beziiglich der Stabilitét eines Hanges dar. Im Vergleich zur
Geologischen Karte mit ebenfalls flichendeckender Informationsschicht nimmt sie aufgrund wesentlich
zuverldssigerer Werte eine vorrangige Stellung ein.

Die Geologische Karte hingegen stellt zwar fiir die oberflichennahen Schichten eine sehr gute Datenbasis
zur Verfiigung, die tieferen fiir die Hangstabilitit bedeutsamen Schichten (in ca. 5 - 10m Tiefe ->
Gleitschichten) miissen aber nicht zwangsldufig den oberflichennahen Schichten entsprechen. Der daraus
resultierende Ungenauigkeitsfaktor wertet die eigentliche Dominanz der Geologie ab. Deshalb flielen ihre
Werte erst an zweiter Stelle in die Verschneidung ein und dienen schon nur noch der Korrektur der
gewichteten Hangneigungskarte.

Die Layer zur Morphologie und Hydrologie sollen vor allem eine Nachbesserung und Verfeinerung der
von Rutschungen betroffenen Hinge bewirken. Gerade diese Hiange erfordern aufgrund ihrer potentiellen

und z.T. akuten Gefahr ein hohes Mal} an Genauigkeit in der Kennzeichnung ihrer Stabilitét.
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3.6.3.1 Gewichtung der Morphometrie (Hangneigungen)

Zunéchst erfolgte eine Klassifizierung anhand vorliegender Ergebnisse aus dem Bonner Raum (U.
HARDENBICKER 1994). Bestitigung erfuhren diese Resultate durch Forschungen und Publikationen
anderer Universititen (Beispiel: T. v. ASCH 1993: "Rutschungen treten verstirkt bei Hangneigungen
zwischen 15 und 30° auf™), aber auch durch Berechnungen mit Hilfe des benutzten Geo-Informations-
systems (Kap. 4.1, Abb. 39).

Es wurde eine Einteilung in vier Gefahrdungsstufen gewéhlt:

a) Starke Gefdhrdung: Flichen, auf denen eine unmittelbare Bedrohung durch den Abgang einer

Rutschung existiert;

b) Mittlere Gefihrdung: Flachen, die nicht direkt durch den Abgang einer Rutschung bedroht sind,

aber durch ungiinstige Witterungsverhéltnisse (z.B. hohe Niederschlagssummen iiber den
Zeitraum mehrerer Monate) oder anthropogene Verdnderungen der Hangmorphologie (z.B. durch

den Bau von Stralen und Hiusern) eine potentielle Gefahrdung darstellen.

c) Schwache Gefihrdung: Flichen, die im Normalfall stabil sind, aber durch angrenzende instabile
Hinge oder das Zusammenwirken mehrerer Faktoren (z.B. hohe Niederschldge + anthropogene
Veranderungen + Erdbeben) eine gewisse potentielle Gefahr darstellen;

d) Keine Gefihrdung: Flachen, die auch unter ungiinstigsten Verhiltnissen (s.0.) nicht instabil

werden.
Die Hangneigungskarte untergliedert sich nach der Klassifizierung in drei Gefahrdungsstufen:
Mittlere Gefihrdung: alle Flachen mit einer Neigung zwischen 15 und 35°
Schwache Gefihrdung: Neigungsflichen zwischen 7 und 15° sowie >35°
Keine Gefihrdung: Gebiete mit einer Hangneigung von 0-7°
Um innerhalb der Verschneidung Fldchen mit mittlerer Gefihrdung noch aufwerten zu konnen, wurden zu
Beginn der Verschneidung noch keine Gebiete einer starken Gefdhrdung zugeordnet, obwohl z.B.

Hangneigungen zwischen 15 und 35° durchaus ein hohes Gefahrdungspotential besitzen.

3.6.3.2 Gewichtung der Geologie (Gesteine, Substrate)

Um eine sinnvolle Gewichtung der Geologie vornehmen zu konnen, mufl man ihre Rutschanfélligkeit
untersuchen. Fiir eine néhere Betrachtung beziiglich ihrer Stabilitidt wurden die devonischen Gesteine, die
tertidren Sedimente und die Trachyttuffe ausgewahlt.

Die devonischen Gesteine (Siegener Schichten) sind groBtenteils mehrere Meter bis Dekameter tief
verwittert. An den Talhingen konnen an der Grenze verwittertes/unverwittertes Devon, d.h. an einer
vorgegebenen Schwichezone, Gleitflaichen ausgebildet werden, an denen sich in der Regel tiefgreifende

Translations- und Rotationsrutschungen entwickeln. Eine solche Schwichezone liegt beispielsweise vor,



-68 -

wenn die Schichten zum Hang hin einfallen (Beispiel: Steilhang zwischen Bonn und Bad Godesberg mit
mehreren Rutschungen).

Die michtige, auf dem devonischen Grundgebirge aufliegende Verwitterungsdecke wird nach FELIX-
HENNINGSEN (1990) in Solum und Saprolit untergliedert. Die Verwitterung des Saprolits reicht
teilweise in bis zu 150m Tiefe herab. Die Rutschanfilligkeit von Hidngen im Saprolit wird durch die
Volumenverluste des Gesteins erhdht.

In der miozédnen Unterflozgruppe, die sich aus wechsellagernden Tonen, Feinsanden und diinnen
Braunkohleeinlagerungen zusammensetzt und Machtigkeiten bis zu 30m erreicht, konnen an mehreren
Stellen des Schichtgebdudes Gleitflachen ausgebildet werden. Die grauen bis bunten Tone des Tertidrs
besitzen je nach Wassergehalt eine weiche, steife bis halbfeste Konsistenz und sind nahezu
wasserundurchléssig. Hier kommt es vor allem an den Grenzen zu sandigen Schichten zur Entstehung von
Gleitflachen. Auch in den Braunkohleeinlagerungen mit hohem Wassergehalt und weicher Konsistenz
konnen sich Gleitflichen entwickeln. So stellen besonders geringmichtige Braunkohleschichten
potentielle Gleitflaichen und damit eine erhdhte Rutschanfalligkeit dar.

Die Trachyttuffe im Siebengebirge und im linksrheinischen Gebiet siidlich von Bonn treten an den
Héngen, an tief eingeschnittenen Bachtilern und Terrasseneinebnungsflachen, von denen der LoB wieder
abgetragen ist, oberflichennah auf.

Besonders die verwitterten Trachyttuffe mit ihrem hohen Smectitgehalt sind extrem rutschanfillig. Ebenso
von Rutschungen betroffen sind Gebiete, wo vertonte Trachyttuffe von wasserdurchldssigen Basalten oder
Basaltschutt iiberlagert werden (vgl. HARDENBICKER 1994).

Mit Hilfe dieser wissenschaftlichen Erkenntnisse erfolgte nun eine Klassifizierung der Gesteine und
Substrate (Tab. 2 und Abb. 28).

Es wurde eine Einteilung in vier Klassen gewéhlt. Entscheidend fiir die Zuordnung der Gesteine und
Substrate waren zum einen die o.g. Forschungsergebnisse, zum anderen aber auch Erfahrungswerte, die
im Rahmen bisheriger Untersuchungen und anhand von ingenieurgeologischen Gutachten gesammelt
wurden.

Eine Aufwertung innerhalb der Verschneidung sollten alle geologisch stark oder mittelbar rutschanfélligen
Gesteine und Substrate erhalten, eine Abwertung geologisch unbedeutsame Fldachen. Alle iibrigen Gebiete

(Geologische Einheiten mit schwacher Anfélligkeit) iibernahmen die Werte aus der Hangneigungskarte.
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3.6.3.3 Gewichtung der Morphologie (Rutschungen)

Rutschungsflichen bedingen eine Untergliederung nach dem Grad ihrer Aktivitit. Aktive Rutschungen
zeigen eine momentane Instabilitit des Hanges an und erforderten somit die Zuordnung sdmtlicher sich in
Bewegung befindlicher Hiange (Ausnahme schwach geneigte Hidnge von 0-7° Hangneigung) in die
hochste Gefahrdungsstufe. Lag eine inaktive Rutschung vor, so muflte die Fliche eine Aufwertung um
eine Stufe erfahren. Diese Aufwertung sollte allerdings in direktem Zusammenhang mit der Hydrologie
gesehen werden (s. Kap.3.6.3.4). Bei allen iibrigen Flidchen fand keine Korrektur des zuvor berechneten

Gefahrdungsgrades statt.

3.6.3.4 Gewichtung der Hydrologie (Vernassungen)

Die Verschneidungen im Rahmen der Hydrologie dienen der Bestitigung oder Korrektur der
Hangstabilitdt der durch Rutschungen aufgewerteten Fliachen. So behielten alle durch Rutschungen um
eine Stufe erhohten Flachen ihren zugewiesenen Wert, falls sich innerhalb der Rutschungszone
mindestens eine Verndssungsfliche befand. Lag keine Vernédssung vor, so wurde der Hangstabilititswert
um eine Stufe herabgesetzt.
Die Verkniipfung der beiden Faktoren Morphologie und Hydrologie sollte vor allem eine Uberbewertung
inaktiver Rutschungen ausschlieen. Deshalb erhielten nur diejenigen inaktiven Rutschungsfldachen in der
Stabilitatskarte den durch die Morphologie zugewiesenen Wert, die zusitzlich eine Verndssungszone und
damit ein eindeutiges Merkmal einer gewissen Instabilitdt aufwiesen.
Alle Flachen auBerhalb von Rutschungen wurden wihrend der Verschneidung mit der Hydrologie
nochmals untergliedert. Nahmen diese Fldachen nach der Verschneidung mit der Morphologie den Grad
einer schwachen oder mittleren Gefdhrdung ein, so erfolgte nun eine Abwertung. In den
Vernédssungszonen selbst blieb der zuvor existierende Wert allerdings erhalten.
Zu erwihnen sind noch die Flachen, die nach dem Hinzuziehen der Morphologie unter der
Bezeichnung"keine Gefahrdung" gefithrt wurden. Hier kam es weder zu einer Aufwertung

noch zu einer Abwertung der Fldchen.

3.6.3.5 Kombination (Verschneidung) der einzelnen Komponenten

Aus dem im Kap. 3.6.3 vorgestellten Modell 148t sich mit Hilfe eines Geo-Informationssystems durch
Verschneidungstechniken eine Gefidhrdungskarte berechnen.

Die Komplexitdt der schon in den vorigen Kapiteln angedeuteten Verschneidungen soll nun anhand
mehrerer Beispiele dargestellt werden. Dabei werden die Auswirkungen unterschiedlicher Attribute fiir
einige ausgewdhlte Flichen dargestellt, so dal man erkennen kann, welchen Weg eine Fliche bei der

Verschneidung durchlauft.
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Beispiel 1 (Hangneigung: 15-35° -> Geologie: starke Anfalligkeit):
Fiir Hangneigungen mit starkster Rutschanfalligkeit und gleichzeitiger Existenz einer extrem
rutschanfalligen geologischen Schicht (z.B. Tone oder verwitterte Trachyttuffe) kommt der
Existenz von Rutschungen oder Verndssungszonen keine Bedeutung zu. Die Geologie nimmt
hier eine zentrale Stellung ein. Liegen die Hangneigungen zudem zwischen 15 u. 35°, so
miissen diese Fldchen auch bei einer Absistenz von Hangrutschungen und / oder

Verndssungszonen einer starken Gefdhrdung zugerechnet werden.

Beispiel 2 (Hangneigung: 15-35° -> Geologie: schwache Anfilligkeit -> Morphologie: Rutschung inaktiv
-> Hydrologie: keine Verndssung):
Sind die Flachen 15-35° geneigt und mit einer Gesteins- oder Substratauflage schwacher
Anfalligkeit bedeckt, so mufl mittels der Morphologie und Hydrologie eine Spezifizierung
erfolgen, um nicht einen zu hohen Gefahrdungsgrad zu erhalten. Liegt eine inaktive Rutschung
vor, so sollte der zugewiesene Wert einer mittleren Gefdahrdung fiir die Rutschungsfliche nur
dann aufrecht erhalten werden, wenn zugleich eine Vernédssung vorliegt. Trifft man innerhalb
der inaktiven Rutschung keine Vernédssungszone an, so mul} eine Abwertung erfolgen, da

solche Gebiete maximal schwach gefahrdet sind.

Beispiel 3 (Hangneigung 7-15°/ >35° -> Geologie: mittlere Anfilligkeit -> Morphologie: Rutschung
aktiv):
Fir die Hangneigungsklasse 7-15° und >35° kommt es durch die Verschneidung mit
Geologischen Schichten mittlerer Gefahrdung zu einer Aufwertung um eine Stufe. Ist zudem
eine aktive Rutschung préasent, so kommt dem Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein einer
Verndssungszone keinerlei Bedeutung mehr zu, da aktive Rutschungen auch bei schwach
anfilligen Neigungen und weniger gefahrdeten Gesteinen oder Substraten eine hohe potentielle

Gefahrdung besitzen.

Beispiel 4 (Hangneigung 7-15°/ >35° -> Geologie: keine Anfilligkeit -> Morphologie: Rutschung inaktiv
-> Hydrologie: Verndssung vorhanden):
Zum SchluB3 soll der Weg durch den Entscheidungsleiter fiir einen Hangbereich mit schwacher
Gefahrdung beschrieben werden.
Weist ein Hang oder Teilbereich eines Hanges Neigungen zwischen 7 und 15° oder > 35° auf

und liegen keine anfilligen Geologischen Schichten an der Oberfliche an, so bewirkt die
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Prasenz einer inaktiven Rutschung nach der Abwertung durch die Geologie zunichst wieder
eine Aufwertung um eine Stufe. Letztendlich entscheidet aber erst die Existenz einer
Verndssung innerhalb der inaktiven Rutschung dariiber, ob die zu Beginn der Verschneidung
festgelegte Gefihrdungsstufe (schwach gefidhrdet) ihren Wert behélt oder um eine Stufe
erniedrigt wird (keine Gefdahrdung).

3.6.4 Die Aussagekraft der berechneten Hangstabilitatskarte

Aussagen iiber die Stabilitét eines Hanges diirfen nur nach der Verschneidung sdmtlicher Faktoren getétigt
werden. Eine Interpretation der Ergebnisse nach der ersten oder zweiten Verschneidung konnte zu
Fehlinterpretationen fiihren, da innerhalb des Entscheidungsleiters zahlreiche Abhdngigkeiten existieren
und somit eine Verschneidung auf die andere aufbaut. Als Beispiel sei hier die bewulite Heraufsetzung
inaktiver Rutschungen bei geologisch unbedeutsamen Flachen (keine Anfilligkeit) und Hangneigungen
zwischen 15 und 35° erwéhnt, mit der Option, diese im Rahmen der Verschneidung mit der Hydrologie
wieder abwerten zu konnen.

Betrachtet man nun das Ergebnis der Verschneidung (Abb. 29 - 33 und Karte 1:25.000 im Anhang), so
gibt auch der eher kleine Maf3stab von 1:25.000 (in Bezug auf Hangstabilititskarten) schon ein recht
differenziertes Bild der verschiedenen Stabilitéitsstufen wider.

Eine starke Hanginstabilitidt findet man, wie die Héufigkeit der Rutschungen vermuten l48t, an den
Osthangen des Katzenlochbachtales und am Venusberg-Kottenforsthang vor. Aber auch in einigen
Teilabschnitten des Melbtales und Godesberger Tales wurden Hinge starker oder mittlerer Gefdhrdung
ausgewiesen. Dagegen trifft man im Hardtbachtal trotz zahlreicher Rutschungen fast nur Hange schwacher
oder keiner Gefdhrdung an. Diese vermutlich leichte Unterbewertung ist zum einen auf die schwache
Anfilligkeit der Hange beziiglich ihrer Hangneigung und zum anderen auf die Geologie (Lo68B / LoBlehm
und Sandiger Quarzkies -> keine Gefdahrdung) zurlickzufiihren. Aus diesem Grund bekommen aufer den
Rutschungsflichen nur wenige andere Bereiche innerhalb des Hardtbachtales eine Gefdhrdung
zugewiesen. Die gleiche Situation ergibt sich fiir das Melbtal und den nordlichsten Abschnitt des
Katzenlochbachtales. Bis auf wenige tonreiche Schichten (Melbtal) findet man hier ausnahmslos nicht
rutschanfillige LoBauflagen vor. So kommt es auch hier fast ausschlieBlich zur Ausweisung von instabilen

Flachen im Bereich von Rutschungen.
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Ganz anders sieht die Morphometrie und Geologie im siidlichen Katzenlochbachtal und an den Osthingen
des Venusberges und Kottenforstes aus. Hier iiberwiegt die Hangneigungsklasse mit starkster potentieller
Rutschgefahr (15 bis 35°) und die Geologie setzt sich hauptsichlich aus stark rutschanfilligen Gesteinen
(sandige Tone, tertidrer Sohlenton) und Gesteinen mittlerer Rutschanfilligkeit (devonische Schiefer,
Gehdngelehm) zusammen. Hinzu kommt die Prasenz zahlreicher Rutschungen und Verndssungszonen, so
dafB die Dominanz der stark gefidhrdeten Flachen hier wohl richtig berechnet wurde.

Das Godesberger Tal zeigt eine auffillige Abwechslung zwischen stark gefahrdeten Hangbereichen (meist
Flachen mit devonischen Schiefern) und Gebieten mit keiner Gefdhrdung (iiberwiegend LoBflachen).
Trotz einer fast flichenhaft existierenden Hangneigung von 15-35° erhielten viele Hangbereiche keine
Gefahrdung zugewiesen. Dies liegt neben der Geologie auch an der noch nicht vollstindigen Kartierung
beziiglich der Geomorphologie (Hangrutschungen) und Hydrologie (Verndssungen). Hier kdnnte es durch
die Kartierung bestehender Rutschungen und Verndssungen durchaus zu einer Aufwertung bisher zu
niedrig bewerteter Flichen kommen.

Gleiches gilt auch fiir weite Teile des Siebengebirges. Kartiert wurden hier bislang hauptsichlich die
westlichen Randhédnge. Sie zeigen auch die stirksten Gefahrdungen an. Dies liegt aber nicht zuletzt an der
hohen Verbreitung devonischer Schiefer. Hier zeigt sich, wie auch fiir einige Hénge des Godesberger
Tales und den Osthang des Kottenforstes zutreffend, ein Schwachpunkt der berechneten Gefahrenkarte:
Fiir einige Gesteine und Substrate miilite eine weitere Differenzierung durchgefiihrt werden, da sie
derzeitig einer Uberbewertung unterliegen. Dies gilt gerade fiir die devonischen Schiefer, die nur bei
tiefgriindiger Verwitterung (Saprolit-Bildung) zu einer Gefidhrdung beitragen. Alle geringfligig
verwitterten Schiefer-Flachen diirften maximal einer mittleren Gefahrdung zugeordnet werden.

Fir den Trachyttuff wurde die Modifizierung in verwitterten und unverwitterten Trachyttuff bereits
durchgefiihrt.

Bemerkbar macht sich dies vor allem in einigen Bereichen des Siebengebirges, wo maximal eine
schwache Gefihrdung vorliegt, ganz im Gegensatz zu den Hidngen an der B42n bei Oberkassel, wo
anhand ingenieurgeologischer Gutachten eine Korrektur vorgenommen wurde. Die nachtrigliche
Digitalisierung verwitterter Trachyttuffe fiihrte an diesem Hangabschnitt zu einer Heraufsetzung der
Gefahrdung um mindestens eine Stufe.

Als Fazit kann man festhalten, dal} die digitalisierten Informationsschichten und deren Verschneidung mit
Hilfe eines neu entwickelten Modells einen ersten erfolgreichen Schritt in die Entwicklung einer
Hangstabilititskarte darstellen. Die Hanginstabilititskarte im MafBstab 1:25.000 erfiillt ihren Zweck,
ndamlich die Ausweisung von potentiell gefihrdeten Hangflachen, in vollem Umfang und untergliedert

diese Flachen zudem in vier Gefdhrdungsstufen (von "nicht gefiahrdet" bis "stark gefahrdet").
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3.6.5 Verbesserungsmoglichkeiten durch Erweiterung und Korrektur des
Datensatzes

Um die oben genannten Ungenauigkeiten zu beseitigen, miissen vor allem noch etliche Geldandearbeiten
(Kartierungen etc.) durchgefiihrt werden.

Die Geologie stellt, wie schon zu einem fritheren Zeitpunkt erwihnt, die Schwachstelle der Berechnung
dar und bewirkt so z.T. eine unkorrekte Ausweisung von gefiahrdeten Hangflachen. Abhilfe kann hier nur
die genaue ingenieurgeologische Untersuchung und Kartierung des geologischen Untergrundes erbringen.
Ebenfalls wiinschenswert wiren genauere Kenntnisse liber die Hydrologie. Hier konnte u.a. auch der
Einsatz von Rechenalgorithmen weitere Informationen liefern. Als Beispiel sei hier die Moglichkeit der
Berechnung des Oberflachenabflusses iiber die digitale Erfassung der Wasserscheiden genannt.

Um die mogliche Schiadigung anthropogener Einrichtungen besser beurteilen zu kénnen, miilite eine
weitere Informationsschicht, basierend auf einer Karte der besiedelten Flachen, digitalisiert werden. Dann

konnte man auch Aussagen iiber die direkte Gefdhrdung bebauter Fldchen treffen.
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4. Ausblick

4.1 Weiterverarbeitung der Ergebnisse innerhalb einer Datenbank auf
dem Hintergrund eines GIS

Geo-Informationssysteme bieten neben der Verarbeitung (Analyse, Modellierung) von Daten auch deren
Verwaltung mit Hilfe von Datenbanken. Diese sind zumeist in das GIS integriert und erlauben Abfragen
unterschiedlichster Art.

Den Rutschungen des Bonner Raumes wird auf dem Hintergrund einer dBase-kompatiblen Datenbank zur
Zeit ein grofler Datensatz mit zahlreichen Variablen zugeordnet. In diesen Datensatz sollen mittelbar auch
die Ergebnisse der Verschneidungen dieser Diplomarbeit einflieen.

Der bislang existierende Datensatz erlaubt Anfragen zu jeder einzelnen Rutschung. So konnen
beispielsweise ohne groen Aufwand die Flichenanteile verschiedener Gesteine und Substrate innerhalb

einer Rutschung berechnet werden (Abb. 34).

(=] 2 . o
+ |
| y X,y) Abtrag
+ .l X Aufschittung
absolute Anzahl | (Gerade) | (Flache) " | Querschnitt
-] | @ [ @ |
= 73 |
T i3 >
| > X |
Punkt im Pgrg_g. (Kurve) | g wgng)
Punkte Strecken Flachen

@ Funktionen in ATLAS*GIS
Abb. 34: Messen und Zéhlen im Datenbestand (BILL / FRITSCH 1991)

Gleiches gilt fiir die Hangneigungsanteile oder auch die Gefdhrdung beziiglich der Hangstabilitdt im
Umfeld einer Rutschung.

Als Beispiel sollen hier zwei Berechnungen angefiihrt werden, die die Gesamtheit der Rutschungsflachen
betreffen.

Die erste Karte (Abb. 35) zeigt die Geologie im Bereich von Rutschungsflachen fiir das Katzenloch-

bachtal, Melbtal sowie einen Abschnitt des Venusberg-Kottenforsthanges. Betrachtet man die Anteile der
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Geologischen Einheiten, bezogen auf die Gesamtfliche der Rutschungen, so fillt zunéchst auf, daf die
devonischen Schiefer und Losse die grof3ten Flachenanteile einnehmen (Abb. 36). Dies ist allerdings nicht
verwunderlich, dominieren diese Gesteine bzw. Substrate doch auch bei Betrachtung des gesamten Bonner
Raumes. Eine besondere Bedeutung kommt aber den stark rutschanfalligen verwitterten Trachyttuffen und
tertidren Sohlentonen zu. Sie erreichen zusammen mit den unbedeutenden sandigen Tonen trotz einer
geringen flichenhaften Ausdehnung einen Anteil von 20,2 % auf Rutschungsflachen (Abb. 37). Zieht man
den Anteil der mittelbar rutschanfélligen Gesteine hinzu (34,1 %), so erreichen diese beiden Klassen einen
Anteil von > 50 %, d.h. der Hauptanteil der Rutschungsfldchen ist entweder stark oder zumindest
mittelbar rutschanfallig.

Die zweite Karte (Abb. 38) stellt die Neigungen im Bereich von Rutschungen dar. Der hohe Anteil der
Neigungen zwischen 15 und 35° (hellrote Farbung) bestétigt sich in der Darstellung der absoluten und
relativen Zahlen (Abb. 39 und 40). Die Rutschungsfliachen befinden sich zu 67,5 % in Bereichen mit einer
mittleren Gefdhrdung beziiglich ihrer Hangneigung. Hier wird der hohe Stellenwert der Hang-
neigungsklasse 15-35° ersichtlich. Sie stellt ein deutliches Kriterium fiir das Auftreten von Rutschungen

dar.
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5. Zusammenfassung

Mit einfacher Hardware-Ausstattung (PC) lassen sich heute sehr komplexe geomorphologische Analysen
durchfiihren, wie das vorliegende Beispiel zeigt. Flachenverschneidungen und dhnlich komplexe Analysen
waren bis vor wenigen Jahren aufgrund des enormen Zeitaufwandes undenkbar.

Geo-Informationssysteme bieten deshalb vollig neue Perspektiven, auch wenn sie noch nicht ganz
ausgereift sind, wie das Beispiel dieser Arbeit verdeutlicht. Gerade kleinere Datensidtze kdnnen zumeist
auch mit herkdmmlichen digitalen Berechnungsmethoden ohne den Einsatz von GIS bearbeitet werden
und fiihren zu dhnlichen Ergebnissen. Als Beispiel seien hier die Rechenalgorithmen von IDRISI genannt,
die jeweils auch einzeln aufgerufen werden konnen und im Grunde selbststdndige Programme darstellen.
Anstrengungen sind vor allem noch in der grofrdumigen Erfassung von Grundlagendaten (z.B. Geologie,
Bodenbedeckung etc.) erforderlich. Um einen angepaliten Detailierungsgrad zu erhalten, sollte auch die
Moglichkeit des Einsatzes von Satellitenbildern gepriift werden.

Weitere Verbesserungen sind in der Simulation geomorphologischer Prozesse durchzufiihren. Diese
Modelle stellen einen wichtigen Bestandteil von GIS-Anwendungen dar. Fiir die Entwicklung solcher
Simulationsmodelle muf3 allerdings zunichst das ProzeBverstindnis verbessert werden. GIS konnen
hierbei wertvolle Hilfe leisten, z.B. bei der Ermittlung kritischer Parameterkombinationen.

Betrachtet man den Zeit- und Kostenaufwand fiir die Losung einer konkreten Fragestellung, so mufl man
sich zunichst fragen: "Ist ein GIS iiberhaupt das richtige Mittel fiir die Beantwortung meiner
Fragestellung ?"

Fiir die Erstellung einer Hangstabilititskarte war der Zugriff auf ein GIS mit Sicherheit die richtige
Entscheidung. Der Datensatz erfordert aufgrund der GroBe und Komplexitit die Verwaltung mit Hilfe
einer Datenbank. Diese ist in ATLAS*GIS ebenso integriert wie die geforderten Funktionen zur
Digitalisierung, Verrechnung (Verschneidung) und kartographischen Ausgabe der Daten.

Deshalb ist in diesem Falle der Zugriff auf ein GIS fiir die Berechnung einer Hangstabilitdtskarte die

sinnvollste Losung.
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7. Kartengrundlage

a) Topographische Karten:
Topographische Karte 1:25000 (TK 25), neueste Auflage:

Blatt 5208 Bonn (1990)
Blatt 5209 Siegburg (1990)
Blatt 5308 Bonn-Bad Godesberg  (1990)
Blatt 5309 Konigswinter (1990)

b) Geologische Karten:
Geologische Karte von PreuBlen und benachbarten Bundesstaaten (bzw. 2. Auflage, geologisch
unverdnderter Nachdruck auf neuer topographischer Grundlage als: Geologische Karte von Nordrhein-

Westfalen) 1:25000. (GK 25)

Blatt 5208 Bonn (Aufnahme 1911-16, erschienen 1923)
Blatt 5209 Siegburg (Aufnahme 1935, 2. Aufl. 1978)

Blatt 5308 Godesberg (Aufnahme 1902-15, 2. Auflage 1980)
Blatt 5309 Konigswinter  (Aufnahme 1931, 2. Auflage 1978)

¢) Hydrologische Karten:
Hydrologische Karte von Nordrhein-Westfalen 1:25000 (Grundrif3karte)

Blatt 5208 Bonn (1985)
Blatt 5209 Siegburg (1988)
Blatt 5308 Godesberg (1986)
Blatt 5309 Konigswinter  (1987)

d) Rutschungen und Vernissungen:

Kartierungen zahlreicher Geldndepraktika der Jahre 1990 - 1994 (Maf3stab 1:1000 bis
1:10000)

e) Erliuterungshefte zur GK 25
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