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METHODISCHE ANSATZE
DER MODELLIERUNG

A Fragestellungen und Ziele

A Einsatz welcher Modelle und Methoden zu
welchem Zweck

A Wichtige Ergebnisse und Beispiele

A Noch zu l6sende Probleme und
Zusammenfassung

=
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LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

FRAGEN AN DIE MODELLE

A Unter welchen Bedingungen kommt es wo zu
welchen Massenbewegungen?

A Lassen sich auslésende Faktoren und
Standortfaktoren identifizieren modellieren?

To

Reichweite und Energie auftretender MBs

To

Einsatz der Modelle in die Planung effektive

Vorsorge-Malinahmen
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ZIELE DER gl [r——
MODELLIERUNGEN GEO ¥\
A Zusammenfihrung aller relevanten

o o

raumbezogenen Daten
Raumlich hochaufgelostes Modell der Realitat

Szenarien-Modellierungen von
starkregeninduzierte Massenbewegungen (MBS)

Ableitung von MB-Gefahrenhinweiskarten und
Entwicklung/Testung von Abwehr-Malsnhahmen

als Vorsorge Aé@
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EINSATZ

A Digitale Oberflachen- und Gelandemodelle und
Modifikationen mit hoher Auflosung und
unterschiedlichen Zeitpunkten der Aufnahmen

A 3D-UAV Modelle
A Daten aus unterschiedlichsten Quellen

=
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EINGESETZE MODELLE

A Niederschlag, Abfluss und Sedimenttransport
(dynamisch): SIMWE

A Massenbewegungen: Muren, flache
Rutschungen, Steinschlag: Gravitational-Process
Path-Models (GPP)

A Landschaftsentwicklung: Erosionsmodellierung
Telle des SaLEM-Modells

A Vielzahl von Terrain-Analyse Modellen
(Morphologie, Hydrologie, SIDX) Aé@
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INGENIEURGEOLOGISCHE
MODELLE

A Hangstabilitat (Sicherheitsfaktor als Verhaltnis
haltende/treibende Krafte)

A Bodenfeuchte-Modelle (TOPMODEL und
Varianten, WETNESS)

A Felsstabilitaten: Richtungsanalysen, multiTOBIA,
WEDGEFAIL (Doktorarbeit P.Suf3er, MABEIS)

=
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SUSZEPTIBILITATS- UND
POTENTIALMODELLE

A Kombination der Eingangs- und Ergebnisdaten
der eingesetzten Modelle:
Faktorenkombinationen (Konfusion) und
statistische Modelle, z.B. FR, WoE

A Gegenseitige Validierung mit Gelandebefunden

A Quantifizierung der AVc
ROC (Receiver Operating Characteristic)

<Bm
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MODELLIERUNGS-
WERKZEUGE

A Einsatz von Open-Source Software (GRASS-,
SAGA- und QGIS)

A Hochgradige Automatisierung der
Rechenprozesse via Phyton zur Realisierung
von Szenariensimulationen

A Geostatistik und perspektivisch mit Kiinstlicher
Intelligenz

=
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Vorsorgemalinahmen gegen
die Folgen von Starkregen
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Ergebnisse
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Jan Philip Hofmann, LGB
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PILOTPHASE WICHTIGE
ERGEBNISSE |

A Varianten Differential-ALS (DGM) zeigen
extrem gute Ubereinstimmung von
Veranderungen im Gelande (MBs alle
detektier- und im Gelande nachweisbar!)

A Differential-ALS (DOM) zeigen teils drastische
Anderungen in der Vegetation (umgestlrzte
Baume) und gute Ubereinstimmung mit
A B a u ms t-Modeftef (fir den Einsatz in
Stromungs- und GPP-Modellen)
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Ergebnisse I

® Erdfall v| ¥ DIFF_ HD modDGM 19 22
A Felssturz Band 1
¥ Hangmure . 0.5
¥f Mure

B Prallhangerosion

@ Rutschung

/\ steinschlag

(® Tagesbruch
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WISSEN
SCHAFTEN

Ergebnisse I
MB-Inventar und Differential-ALS DOM Modell

® Erdfall v| I DIFF. DOM 19 22
A Felssturz Band 1

¥ Hangmure . 2
¥f Mure

B Prallhangerosion

@ Rutschung
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Ergebnisse I: Vorlaufige erste Massenbilanz

GEO _)’,gp”\f@g

WISSEN
der Umlagerung (OHNE Gebaude- leferenzen) SCHAFTEN —?\m‘%} 72
Innerhalb des Uberflutungsgebietes der Ahr: | % “
Ablagerungen: +307 786 m3 41“
Erosionen: - 334 520 m3 ..
Ubriges Gebiet ohne Ahr-Uberflutungsflache: ,
Ablagerungen: +906 384 m3 N
Erosionen: - 835920 m3 -

Gesamtbilanz: 43 731 m3 (Ablagerung!)

) GEOM after EROSIM |
B 2.00356 - -0,11242
B 0.11242 - -0,07299 - }
B -0.07209 - -0,05414 :
[ -0.05414 - -0.03829
[ -0,03829 - -0,02812
[ -0,02812 - -0,02094
-0,02094 - -0,01596
-0,01596 - -0,01117
-0,01117 - -0,00674 A q
-0,00674 - -0,00211
-0,00211-0
0-0
0-0
0-0
0 - 0,00053
0,00053 - 0,0048
0,0048 - 0,0093
0,0093 - 0,01402
0,01402 - 0,019

[ 0.0336 - 0,04452

M 0.04452 - 0,06356
M 0.06356 - 0,11195
M o.11195 - 2,43536
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PILOTPHASE WICHTIGE
ERGEBNISSE |

A Oberflachenabfluss-Simulation realitidtsnah

A Simulationsvarianten zeigen unterschiedlich
starken Einfluss des Abflussverhaltens
(Varianten mit/ohne Baume, Weg-
Durchbrtche, Infiltration,
Oberflachenrauigkeiten, Vegetation)

A Deutliche raumliche Korrelation zwischen
Gerinne-Erosion und Ablagerungen
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ERGEBNISSE Il

LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

AUSWIRKUNGEN EINGANGSGROSSEN

A Durch Umstromung der Baumstamme Zunahme
der Stromungsgeschwindigkeiten

A Hohere Stromungsgeschwindigkeiten bei

differenzierte Oberflachenf

A Gegenseitige Verstarkung
der Effekte

A Zunahme der
Stromungsdivergenz

VorsorgemalRnahmen gegen die Folgen von Starkregen
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Ergebnisse II: Ubersicht Abfluss-Simulation WDIC
[Mm3/s] mit Umstromung von Baumstammen
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Diff-ALS DGM (20cm) DGM Stromungsfeld DGM Stromungsfeld

Rot: Erosion WDIC [m3/s] WDIC [m3/s]
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Ergebnisse Il: Detailansicht DGM Ergebnisse Il: Detailansicht DOP10, 08/21
Stromungsfeldes WDIC [m3/s] MIT BS Stromungsfeldes WDIC [m3/s] I\/IIT BS
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PILOTPHASE WICHTIGE
ERGEBNISSE Il

A Massenbewegungen lokalisiert, wo deutlich
ernohter spezifischer Fluss bezogen auf Flachen
und erhohter topographischer Reliefenergie

A Simulierte Deckschichtenmachtigkeit zeigt
gute Korrelation mit Kartierungen

A Erste Ingenieurgeologische Modelle zeigen
deutlichen raumlichen Zusammenhang zu MBs,
fast alle Massenbewegungen lassen sich

nachweisen! = = N
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Ergebnisse lll:
Geomorphons - Gelandeformen

v . Summit
v . Ridge
v . Shoulder
v . Spur
v |:| Slope
v . Hollow .
4 . Footslope

v . Valley
v . Depression
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Ergebnisse lll:
Spez. Fluss auf Gelandeformen

v 1 Deckschichtenrutschung

v |:| 2 Deckschichtenrutschung / Erosion OAF
7 .

v 3 Ufererosion

v 4 Rinnenerosion / Murgang 0.00077 - 000142

v @ 5 Aufschotterung [ Schwemmfacher 0.00142 - 0.00276

v [ 6 Hangkriechen v/ [ 0.00276 - 0,00613
v| [l 0.00613 - 0,01593

v/ [l 0.01593-0,04744

GEO _7y\q/®
il ‘*ng; .

0-0,00016
0,00016 - 0,0004
0,0004 - 0,00077

< S e |

7 Rutschung komplex / aktiv
v [|:|:| 8 Flachenhafter OAF v [l 0.04724 - 016830

viI]e Hangmure . ) o v/ [l 0.16839 - 0,99997
v! [ ] 10 Erosionsrinnen mit Erosion fluviatil i.e.S. v Il 1

v @ 11 Abflussbereich ohne Erosion
v |Z| 12 Felssturzbereich

v Erdfall ¢ = VO ;
Felssturz ' . L \ Pe ay / § >\ < .. T,
Hangmure ( .
Mure
Prallhangerosion
Rutschung
Steinschlag

O>®o % %Pp0o

e S

Tagesbruch
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[ siedlungsgebiet

i__i Fossile Rutschungen
S Mure

@ Rutschung

[[] Prallhangerosion

I Uberflutungsflichen

Schwemmficher-
ablagerungen

Deckschichtmachtigkeit

[ bis1m
[ bis1,5m
[ bis2,5m
[ bis3,5m
[J bissm
] bis8m
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Kartierung der Deckschichten )
Machtigkeiten
7 bis 1m

[ 1 bis1,5m

| [ bis 2,5m
[ bis 3,5m




Ergebnisse lll: Ubersicht MB-Inventar und
SF+WS Modellierung kombiniert
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Detailansichten

=
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