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GIS-basiertes Expertensystem zur Risiko­
bewertung von Hanggleitungen in 
Wildbacheinzugsgebieten 

Michael Brauner und Egon Ganahl, Wien 

Zusammenfassung 

Die Modellanwendung ermöglicht das operationelle Auffinden von Hangbereichen, welche durch oberflächliche 
Rutschungen gefährdet sind. Die Kombination von statistischen Geländeanalysen mit prozeßorientiertem Ex­
pertenwissen erlaubt eine überregionale Anwendung des Modells. Die Verknüpfung der Modellebenen wird mit 
Fuzzy-Logik realisiert, wodurch ein individueller Modellaufbau möglich ist. Die Modellergebnisse basieren auf der 
interaktiven Informationsverarbeitung mit ArcView und den Matlab Fuzzy-Tools. Dadurch sind die einzelnen Mo­
dellschritte transparent, die Modellergebnisse nachvollziehbar und das Verfahren erfährt eine höhere Akzeptanz. 

Abstract 

The appllcation allows the identification of potential unstable slopes. The combination of statistical analyses and 
process based experts' knowledge result in a regional model. The software-packages ArcView and Matlab Fuzz.y 
Tools allow individual modelling techniques. Due to this the model is very transparent and results in a highly ac­
cepted regional risk management planning method. 

1 .  Ziel 

Durch das vorgestellte Modell soll der Einfluß 
der Geohydrologie, der Topographie sowie der 
Geologie auf flachgründige Gleitungen [7] bewer­
tet und die Disposition zu oberflächennahen 
Hangbewegungen ermittelt werden. Die Modell­
entwicklung stützt sich auf vorhandene Daten re­
gionaler Planungen und den Einsatz von Exper­
tenwissen. Dadurch kann das Modell einerseits 
auf die regionale Datenbasis angepaßt und ande­
rerseits durch Expertenwissen überregional wei­
terentwickelt und angewendet werden. Als Mo­
dellparameter werden Hangneigung, Hangmor­
phologie, Lithologie und Gesteinsaufbereitung 
sowie vegetationskundliche Parameter berück­
sichtigt. Durch Verknüpfungsoperationen wird 
mit diesen Modellparametern die Disposition zu 
Hangrutschungen flächig ermittelt und mit den 
von [1] kartierten Hangbewegungen evaluiert. 
Mit diesem Modell soll ein Planungsinstrument 
für die regionale Raumplanung entwickelt wer­
den, welches eine Entscheidungsgrundlage für 
die Risil<obewertung und Maßnahmenplanung er­
möglicht. Es kommen neben den regionalen Pla­
nungsgrundlagen die kommerziellen Softwarepa­
kete ArcView und Matlab zur Anwendung. 

2. Das Modellkonzept 

Da die Ausgangsdaten in Rahmen der Regio­
nalstudie für ein deterministisches Modell nicht 
ausreichend genau erhoben werden konnten 
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und darüber hinaus die inhomogenen geologi­
schen Verhältnisse eine flächige Übertragung 
auf das Einzugsgebiet nicht sinnvoll erscheinen 
lassen [11), fiel die Entscheidung auf ein Disposi­
tionsmodell. 

Das Modell soll eine flächige Abgrenzung ge­
fährdeter Hangbereiche sowie die Ableitung von 
Gefährdungsstufen ermöglichen. Als Modellan­
satz dient ein regionales, datenorientiertes Mo­
dell, welches eine Bewertung der Eingangspara­
meter durch den Vergleich von instabilen zu sta­
bilen Hangbereichen vornimmt und in der Folge 
eine relative Bewertung erlaubt [6]. Dieses regio­
nale Modell wird dann durch ein Fuzzy-Verfahren 
erweitert. Der Vorteil von Fuzzy-Systemen be­
steht vor allem In der auf Expertenwissen auf­
bauenden nachvollziehbaren Entscheidungsfin­
dung auf Basis von „Rules" [2]. Dieses Experten­
wissen ist beliebig erweiterbar und adaptierbar 
und stellt dieses Modell damit auf eine überre­
gionale Basis. Die Verarbeitungsschritte der Da­
tenaufbereitung und Visualisierung erfolgen in 
ArcView, die Datenanalyse in SPSS und die Ver­
arbeitung des Fuzzy Systems in MATLAB. Die 
Daten-Schnittstellen wurden in ArcView semiau­
tomatisch eingebunden. 

3. Hangstabilitätsdispositionsmodell Schlief­
waldtobel 

3. 1. Das Untersuchungsgebiet 

Das im NW des Rätikon gelegene 8 km2 große 
alpine Wildbacheinzugsgebiet Schliefwaldtobel 
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besitzt einen komplexen geologischen Aufbau. 
Am Westrand des Rätikon teilt sich die Lechtal­
decke dachziegelförmig in mehrere Schollen. Ty­
pisch für die Tektonik des Rätikons sind Schicht­
flächen-Gleitungen entlang der g ipsreichen 
Raibler Schichten, die die Schollen vom Unter­
gund abgeschert haben [9]. Tiefgründige mäch­
tige Hangbewegungen bestimmen das Erosions­
geschehen in den Glazialablagerungen, während 
die oberllächennahen Hangbewegungen mehr 
auf Hangschuttflächen vorkommen. 

Die aktiven flachgründigen Gleitungen im Un­
tersuchungsgebiet [1] wurden in oberllächen-

nahe Hangbewegungen, sowie Ufer- und Runse­
nerosionen klassifiziert. Für die vorliegende Un­
tersuchung wurden ausschließlich die oberflä­
chennahen Hangbewegungen herangezogen. 
Sie dienen als Grundlage für die statistischen 
Untersuchungen der Modellparameter. 

3.2. Ableitung der Modellparameter 

Für die Modellbildung werden die Parameter 
Hangneigung, Geländekrümmung, Lithologie 
und Bodenfeuchte herangezogen, da diese Pa­
rameter die kartierten Rutschungen gut diskrimi-

Abb. 2: Neigungsverhältnisse (grau: 0-14°, hellrot: 15-24°, rot: >25°) und kartierte Hangrutschungen 
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Tabelle 1: Übersicht über die Parameterverteilung 
Neigung [0] Kurvatur (\) Lithologie N 

Range G-62,30 -7,3-8,6 1-21 
mean 26,88 0,00683 X 
median 27,00 -0,00284 X 
std 1 1 ,95 1,105 X 

5. Perzentille 7,77 -1 ,454 X 
25.Perzentllle 21,72 -0,265 X 
65. Perzentllle 32,09 0,2322 X 

95. Perzentllle 46,12 1,907 X 

FeuchteN 
1-670 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 

Statistiksoftware SPSS analysiert. In 
Tabelle 1 sind die Ergebnisse dieser Da­
tenanalyse dargestellt. 

Es ist ein guter Zusammenhang zwi­
schen Hangneigung und oberflächenna­
hen Hangbewegungen zwischen 22°-
320 Neigung ausgewiesen. übereinstim­
mend mit den Ergebnissen gibt [8] einen 
Gefahrenbereich zwischen 20° und 45° 
Hangneigung an. Der untere Winkel ent­
spricht dem inneren Reibungswinkel, 
der obere Grenzneigungswinkel wird 

nieren, zueinander schwach korrelieren und 
flächendeckend vorhanden sind. Die Modellpa­
rameter werden im GIS-System auf einen ein­
heitlichen Raster von 20m gebracht und mit der 

darauf zurückgeführt, daß in sehr steilen Hang­
partien ein geringerer Porenwasserdruck aufge­
baut wird und auf Hängen über 50° durch Ero­
sion eine durchgehende Verwitterungs- und 
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Abb. 3: Membership Funktion Geländeneigung und Lithologie 
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Hangschuttdecke fehlt. Für den Parameter 
Hangneigung werden daher die 3 Membership 
Functions (MSF's) „gering", „sensitiv" und 
„hoch" abgeleitet (Abbildung 3). 

Der Modellparameter Lithologie wird entspre­
chend den geotechnischen Eigenschaften (10] 
von Festgestein und Lockermaterial reklassifi­
ziert. Für diesen Parameter wurden die Member­
ship Functions „fest" und „locker" gebildet (Ab­
bildung 3). Bei Ersterer gehen die standfesten 
Festgesteine (1-7) in den Übergangsbereich mit 
weniger standfesten Raiblerformation, Partnach 
Formation, Raibler Gips und Hang- und Mur­
schutthalden sowie Felssturzhalden (7-1 1 )  über. 
Die Klassen 1 1-21 charakterisieren die zweite 
MSF mit glazigenen und autochtonen Lockerge-

steinen, wie Sanderflächen und Hangschutt i m  
Allgemeinen. Bei der Definition des Modellpara­
meters wurde berücksichtigt, daß die Glazialab­
lagerungen stärker konsolidiert sind und sich un­
günstiger auf die Hanggleitungen auswirken. 

Das unterschiedliche Abflußverhalten naturna­
her Wälder kann durch die differenzierte vegeta­
tionskundliche Betrachtung mit Hilfe von Feuch­
testufen besser beurteilt werden [4]. Die Vertei­
lung des Modellparameters Feuchte zeigt den 
Zusammenhang hoher Feuchtestufen im Bereich 
der Hangbewegungen. Hanginstabilitäten häufen 
sich in den Feuchtestufen 550-640 (Zeigerwerte 
5,5 - 6,4 nach [5]). Da das Untersuchungsgebiet 
zu etwa zwei Drittel bewaldet ist und flächen­
hafte Daten für den Modellparameter Feuchte 
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Abb 5: Verknüpfung der Modellparameter durch „Rufes" 

abgeleitet werden sollten, wurden die Feuchte­
stufen 550-670 durch eine Diskriminanzanalyse 
basierend auf den Parametern: Neigung, Exposi­
tion und Höhenstufe auf die restlichen vegetati­
onsbedeckten Flächen ausgeweitet. Das Ergeb­
nis konnte mit der vorhandenen Feuchtestufen­
kartierung mit 71 % Übereinstimmung befriedi­
gend validiert werden. Die vegetationslosen Flä­
chen werden für den Modellparameter Feuchte 
als indifferent klassifiziert, da es sich dabei zu­
meist um Oberflächenabfluß auf Fels oder 
Schroten handelt. Es wird daher nur eine „sensi­
tive" MSF ausgeschieden (Abbildung 4). 

r not r not 

Neben dem Modellparameter Hangneigung 
dient der aus dem Geländemodell abgeleitete 
Parameter Horizontalwölbung zur Definition ei­
nes weiteren Modellparameters (Abbildung 4}. 
Bei konkaven Ge ländeformen kann es zur ober­
flächennahen Abflußkonzentration kommen, die 
die Wahrscheinlichkeit von Hangbewegungen 
erhöht. Generell wurde eine große Rutschungs­
disposition Im leicht negativen (konkaven) Krüm­
mungsbereich festgestellt. 

Zur weiteren Verarbeitung werden die Daten 
automatisiert durch das Fuzzy Tool in  MATLAB 
übernommen, reklassifiziert und verknüpft, um 
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Abb. 6: Berechnungsablauf für eine Rasterzelle 
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Abb. 7: Dispositionsklassen des konventionellen und des Fuzzy Modells 

schließlich wieder automatisiert in der GIS-Um­
gebung visualisiert zu werden. 

3.3. Fuzzy ru/es 

Durch die Formulierung. Parameterkombina­
tion und Gewichtung der „Rules!' kann der Ein­
fluß der Modellparameter auf das Modellergeb-

98 

nis gesteuert werden. Die Hangneigung hat ei­
nen entscheidenden Einfluß auf die Disposition 
von Hangbewegungen und wird daher am stärk­
sten gewichtet. Sie wird in alle Rules miteinbezo­
gen. Aufgrund der für das Modell notwendigen 
Generalisierung der komplexen geologischen 
Kartierungen wird der Modellparameter Litholo­
gie weniger gewichtet und ist der Hangneigung 
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untergeordnet. Die Parameter Feuchte und Ge­
ländekurvatur verleinern die Gefährdungsstufe 
nur mehr für durch Geländeneigung und Litholo­
gie als sensibel ausgewiesenen Rasterzellen. 
Dem Parameter Feuchte wird dabei eine 50% 
höhere Gewichtung als dem Parameter Gelände­
kurvatur zugewiesen (Abbildung 5). 

3.4. Definition der Modeflverknüpfungen 

Durch Verknüpfungsoperationen wird das Ex­
pertenwissen im Entscheidungsmodell berück­
sichtigt. Diese Verknüpfungen werden durch 
„Rules" definiert, die entsprechend der Wichtig­
keit der Eingangsparameter gewichtet werden 
können. Durch min/max Operationen wird für je­
des „Rule" die Zugehörigkeit zu 5 Output-MSF's 
berechnet, die in der Folge zu einem „Fuzzy Set" 
aggregiert werden. Durch Flächenschwerpunkt­
bildung dieser „Output sets" wird schließlich ra­
sterzellenweise eine Gefährdungsstufe zwischen 
0 und 1 ausgeschieden (Abbildung 6). 

3.5. Modellsergebnisse 

Im GIS erfolgt wieder die Visualisierung der 
Modellergebnisse. Die Gefährdungsstufen defi­
nieren die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten 
von oberllächennahen Hangbewegungen und 
ermöglichen dadurch die Ausscheidung poten­
tieller Gefährdungszonen, die für die Planung 
und die Prioritätenreihung der Maßnahmen von 
Bedeutung sind. 

In Zuge der Validierung wurde das vorliegende 
Modell mit einem konventionellen Dispositions­
modell, bei dem die 4 Modellparameter „hart" 
verschnitten wurden, verglichen. Dieses konven­
tionelle Modell weist eine Differenzierung in 4 
Klassen auf, Klasse 1 bedeutet daß ein Parame­
ter im sensitiven Bereich liegt, !<:lasse 4 bedeutet 
daß alle 4 Parameter im sensitiven Bereich liegen 
[3]. 

Wie die Abbildungen zeigen stimmen die ho­
hen Gefährdungsstufen {hellblau [0.5] - dunkel­
blau [0.9] ) mit den kartierten Hangbewegungen 
von [1] (orange-violett) gut überein. Besonders 
die flachgründigen Translationsrutschungen 
(orange) werden in Abbildung 7 durcl) die Nei­
gung gut herausgearbeitet. Die Runsenerosion 
(violett} ist generell an flachere Hangabschnitte 
gebunden und wird durch lokale Abftußkonzen­
tration (Parameter Kurvatur) differenziert. 

Wie an den Häufigkeitsverteilungen der Ge­
fährdungsstufen beider Modelle ersichtlich ist, 
unterscheidet das Fuzzy-Modell die Bereiche 
mit hohem Gefährdungspotential besonders 
gut. Bei diesem Modell liegen die kartierten Rut-
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Abb. 8: Verleilung der Gefährdungsstufen beider Mo­
delle 

schungen durchwegs über einer Gefährdungs­
stufe von 0.5. Der für beide Modelle durchge­
führte Kruskal-Wallis Verteilungstest zeigt für 
das Fuzzy Modell (Chi-Quadrat: 520 Df: 1 )  signi­
fikant unterschiedliche Verteilungen der Gefähr­
dungsstufen zwischen Rutschungsflächen und 
stabilen Hangbereichen. Eine systematische, 
rein von der Verteilung der Eingangsparameter 
abhängige Ausprägung der Gefährdungsstufen 
ist somit auszuschließen. 

4. Ausblick 

Mit dem Modell kann die Wahrscheinlichkeit 
von Hangbewegungen abgeschätzt werden, je­
doch nicht deren Ursachen und Wirkung. Es 
kann speziell in der Regionalplanung durch die 
flächige Ausscheidung von Gefährdungsstufen 
zur Risikobewertung und in der Folge zur Maß­
nahmenplanung und der Prioritätenreihung ein­
gesetzt werden. Für den weiteren Ausbau des 
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Modells ist geplant, weitere geologische Detai­
linformationen, wie Schichtung oder Kluttflä­
chengefüge einfließen zu lassen, um das Aus­
maß und den Aktivitätsgrad von Hangbewegun­
gen besser beurteilen zu können. Dazu wären 
noch weitere überprüfbare Untersuchungsergeb­
nisse von anderen Einzugsgebieten notwendig. 

Ein weiterer Vorteil des entwickelten Modells 
besteht darin, daß es kostengünstig für ganze Un­
tersuchungsgebiete vorgenommen werden kann, 
was bei komplexen deterministischen Modellen 
zumeist nicht möglich ist. Mit dem vorgestellten 
Modell kann jedoch nicht die Dynamik von Hang­
prozessen abgeschätzt werden. Die Modell­
schritte und Modellergebnisse sind aber durch 
die interaktive Informationsverarbeitung transpa­
rent und daher nachvollziehbar. Die Modellierung 
wird damit erleichtert und das Modellverfahren er­
fährt dadurch auch eine höhere Akzeptanz. 
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Raster-GIS als Plattform 
für die Kopplung von 
Bodenproduktivitäts- und 
Erosionsmodellen 

Barbara Magagna, Andreas Muhar und Nicola Rampazzo, Wien, Karl Hönn inger, Kirchberg 

Zusammenfassung 

Bodenerosionsmodelle ermitteln Materialverlagerungen in Abhängigkeit von Niederschlag, Topographie, Boden­
charakteristik und Landnutzung. Für die Praxis der Landnutzung und Landentwicklung werden diese Ergebnisse 
relevant, wenn sie mit Produktivitätsmodellen gekoppelt werden. Das Modell SPIES (Soil Producl ivity Indices and 
their Erosion Sensitivity) integriert das Erosionsmodell EUROSEM und das Produktivitätsmodell SOFI auf Basis ei­
nes Raster GIS. Schwerpunkt des Beitrags sind Aspekte des Datenflusses und der Schnittstellengestaltung sowie 
erste Ergebnisse für ein kleines Testgebiet in Costa Rica. 

Abstract 

Soil erosion models calculate material transport as a lunction of precipitation, topography, soil properties and 
land use. Results can be relevant for practical land use planning. if they are linkecl to soil productivity models. The 
SPIES application (Soil Productivity Indices and their Erosion Sensitivity) integrates the soil erosion model EU­
ROSEM and the soil productivity model SOFI with the help of a raster GIS. This paper discusses aspects o1 data­
flow and interface programming and presents a pilot application for a test area in Costa Rica. 

1 .  Einleitung 

Erosionsbedingte Bodenverluste sind eine der 
bedeutendsten Bedrohungen der globalen Nah­
rungsmittelproduktion. Die Beurteilung des Ero-

100 

sionsrisikos bestimmter Landnutzungsformen ist 
somit eine wesentliche Voraussetzung für die 
Entwicklung zukunttsfähiger Nutzungsstrategien. 
Seit Mitte der siebziger Jahre wurde im Rahmen 
zahlreicher Forschungsprojekte und mit unter" 
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