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1. Motivation

Die Untersuchung von Massenbewegungen 
und die Installation von Frühwarnsystemen zum 
Schutz von Mensch, Umwelt und Infrastruktur 
erlangt gerade in Gebirgsregionen eine zuneh-
mende Bedeutung [1]. Im Bereich von Hangrut-
schungen basieren Frühwarnsysteme derzeit 
im Wesentlichen auf am Hang erfassten Moni-
toringdaten (u.a. Tachymetermessungen, GPS, 
Extensometer, etc.). Defizite liegen bspw. in der 
Assoziation zwischen gemessenen Ereignissen 
und theoretischen Modellrechnungen bzw. im 
Verständnis der zugrunde liegenden Versagens-
mechanismen.

Im Rahmen des FWF-Projektes KASIP (Know-
ledge-based Alarm System with Identified De-
formation Predictor) [2] soll eine verbesserte 
Interpretation der Monitoringdaten durch eine 
Verknüpfung mit möglichen ursächlichen Versa-
gensmechanismen erreicht und damit letztend-
lich eine zuverlässigere Alarmierung ermöglicht 
werden. Hierzu wird zunächst ein numerisches 
Modell des Rutschhanges entwickelt, dass den 
inneren Aufbau der Massenbewegung möglichst 
realitätsnah abbildet. Das Modell stellt die Grund-
lage für die Prädiktion und die Erklärung von Ver-
sagensereignissen des Hanges dar. Durch die 
Kombination der numerischen Berechnungser-
gebnisse mit empirischen Monitoringdaten wird 
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eine Verbesserung der modellimmanenten Pa-
rameter (z.B. Festigkeiten) im Sinne einer least 
squares-Schätzung (Modellkalibrierung) ange-
strebt und die statistische Beurteilung der Be-
rechnungsergebnisse ermöglicht.

Mit der Weiterverarbeitung von theoretischen 
Berechnungen im kalibrierten Modell und der in 
situ erfassten Messdaten in einem wissensba-
sierten Alarmsystem soll dann eine Steigerung 
der Zuverlässigkeit bei der Warnung bzw. Alar-
mierung von Rutschungen erzielt werden (Abbil-
dung 1).

Abb. 1:  Komponenten im Projekt KASIP

Die Modellierung der Massenbewegung er-
folgt mithilfe des Programms FLAC3D der Firma 
Itasca [3], welches auf der Finite-Differenzen-
Methode [4] beruht (s.a. Kapitel 3.1) und die 
Berechnung dreidimensionaler Kontinuums-mo-
delle ermöglicht. Die bisher übliche Anpassung 
des numerischen Modells an die Messdaten 
durch die „trial and error“-Methode [5] soll durch 
Anwendung der adaptiven Kalman-Filtertechnik 
verbessert werden. Das so verbesserte Modell 
kann dann zur Prädiktion bzw. realitätsnahen 
Simulation künftiger Hangzustände eingesetzt 
werden.

2. Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsobjekt im Projekt KASIP dient 
die Massenbewegung „Steinlehnen“ bei Gries 

im Sellrain, Nordtirol, Österreich (Abbildung 2a). 
Der stark zerlegte Untergrund besteht im We-
sentlichen aus Paragneisen, Amphiboliten und 
Granodioritgneisen. Im oberen Teil der Böschung 
beträgt der Neigungswinkel ca. 43°, im unteren 
Teil ca. 31°.

Die Mächtigkeit der Rutschmasse beträgt 10 
bis 20 m im hochaktiven Bereich (Abbildung 2b), 
die absolute Mächtigkeit liegt bei bis zu 100 m. 
Ausgelöst durch zahlreiche Felsstürze an der 
übersteilten Stirne der Massenbewegung be-
wegte sich der hochaktive Bereich im Juni 2003 
ca. 20 m talwärts. Aufgrund der Gefährdung der 
nahegelegenen Siedlung wurde ein Monitoring-
System installiert. Hierbei handelte es sich zu-
nächst um einen terrestrischen Laserscanner, 
welcher nach Abnahme der Felssturzerreignisse 
durch ein Tachymeter (Station am Gegenhang) 
mit im Rutschhang angebrachten Reflektoren er-
setzt wurde. Die Beobachtung der Reflektoren 
erfolgte bislang in unregelmäßigen Zeitschritten 
(Messrate Dt = 1 Monat bis zu 1 Jahr). Die ak-
tuelle Bewegungsrate des Hanges liegt bei ca. 
25 cm pro Jahr [6]. Die Beträge der Verschie-
bungsvektoren für 19 Hangpunkte sind in Abbil-
dung 3 dargestellt.

3.  Vereinfachtes numerisches Böschungs-
modell

Derzeit erfolgt in KASIP die Generierung eines 
dreidimensionalen numerischen Modells des 
Steinlehnen [7]. Die Modellkalibrierung soll dann 
unter Ausnutzung der am Hang verfügbaren Mo-
nitoringdaten (Abbildung 3) im adaptiven Kal-
man-Filter erfolgen. Die Festlegung der Modell-
geometrie erfolgt auf der Grundlage von im Jahr 
2003 durchgeführten Laserscannerbefliegungen. 
Die initiale Parametrisierung des Modells und die 
Identifikation von Homogenbereichen (von Mate-

Abb. 2:  Untersuchungsgebiet Steinlehnen. (a) Blick von Süden. (b) Orthofoto mit Positionen der Laserscanner-
fenster (l) und Reflektoren (g) [6].
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rialparametern) erfolgt zunächst auf der Grund-
lage von geologischen Kartierungen. Die Daten 
werden vom Projektpartner „alpS – Zentrum für 
Naturgefahren- und Risikomanagement GmbH“ 
(Innsbruck, Österreich) zur Verfügung gestellt.

Im Folgenden werden die im Projekt verwen-
dete Modellierungsmethode und die grundsätz-
liche Strategie der Modellkalibrierung mittels ad-
aptiver Kalman-Filterung zunächst anhand von 
Simulationsrechnungen bei einer vereinfachten 
homogenen Modellböschung vorgestellt.

3.1 Die Finite-Differenzen-Methode

Da eine Lösung großer nichtlinearer Gleichungs-
systeme analytisch zumeist nicht möglich ist, 
werden hierfür numerische Verfahren verwendet. 
Eines dieser Verfahren ist die Methode der Fini-
ten Differenzen, welche zur Lösung gewöhnlicher 
und partieller Differentialgleichungen eingesetzt 
werden kann. Hierbei werden die Ableitungen 
der zu lösenden Gleichungen in dem zu untersu-
chenden Gebiet mittels Taylor-Entwicklung durch 
Differenzengleichungen ersetzt. Das Gebiet wird 
hierfür durch ein Gitter diskretisiert [4].

Auf der Finite-Differenzen-Methode basiert 
auch das Programm FLAC3D (Fast Lagrangian 
Analysis of Continua in three Dimensions) der Fir-
ma „Itasca Consulting Group, Inc.“, welches zur 

Erzeugung des numerischen Modells des Stein-
lehnen verwendet wird. Dieses erlaubt die Be-
rechnung dreidimensionaler Kontinuumsmodelle 
unter Anwendung unterschiedlicher elastischer 
und plastischer Materialmodelle.

Der Zustand eines Gitterpunktes wird dabei 
nur vom Zustand der Feldvariablen seiner Nach-
barzonen beeinflusst, der Zustand einer Zone 
nur vom Zustand ihrer Randpunkte. Ausgehend 
von den Bewegungsgleichungen werden dann 
aus Spannungen und Kräften neue Geschwin-
digkeiten und Verschiebungen berechnet. Die 
Geschwindigkeiten der Gitterpunkte liefern die 
Dehnungsgeschwindigkeiten der einzelnen Zo-
nen. Dadurch ergeben sich neue Spannungs-
verhältnisse. Auf diese Weise werden die auf das 
Gesamtsystem wirkenden Kräfte und Spannun-
gen ausgeglichen. Die Berechnungen brechen 
ab, wenn die unausgeglichene Kraft unter ein 
vorgegebenes Minimum gefallen ist oder die An-
zahl der vorgegebenen Berechnungsschritte er-
reicht ist [8].

3.2 Das Böschungsmodell

Das Böschungsmodell hat eine Höhe von insge-
samt 40 m (15 m Sockelhöhe und 25 m eigentli-
che Böschungshöhe), eine Breite von 40 m und 
eine Tiefe von 70 m. Es ist mit 1607 Gitterpunkten 
diskretisiert und weist damit eine verhältnismäßig 

Abb. 3:  Betrag der Punktverschiebungen seit Juni 2003 (Quelle: alpS GmbH)
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große Maschenweite auf (Abbildung 4), was aber 
aus Gründen einer begrenzten Rechenzeit in der 
Testphase zunächst als sinnvoll angesehen wird.

Abb. 4:  Böschungsgeometrie des FLAC3D -Modells

An den Modellrändern müssen Randbedin-
gungen definiert werden. Diese werden so ge-
wählt, dass die Bewegungen der xy-Ebene bei 
z = -15 m in x-,y- und z-Richtung, der yz-Ebenen 
bei x = 0 m und x = 40 m in x-Richtung und der 
xz-Ebenen bei y = 0 m und y = 70 m in y-Rich-
tung gesperrt sind.

Im vereinfachten Böschungsmodell wird mit 
einem homogenen, mohr-coulombschen Materi-
almodell gearbeitet (nach [8], verändert). Neben 
der Dichte r, dem Elastizitätsmodul E und der 
Querkontraktionszahl n werden der Böschung 
zwei Festigkeitsparameter (ein Reibungswinkel j 
und eine Kohäsion c) zugeordnet. Die Festigkei-
ten legen das zeitliche (Deformations-) Verhalten 
der Böschung maßgeblich fest. Unterschreiten 
sie bestimmte Grenzwerte, kommt es zum Versa-
gen. Sie sind damit die wesentlichen Zielgrößen 
der Modellkalibrierung.

4.  Ansatz zur Kalibrierung des Böschungs-
modells

Das numerische Modell einer Massenbewegung 
wird zunächst mithilfe der verfügbaren geolo-
gischen und topografischen Vorinformationen 
aufgebaut und repräsentiert damit einen be-
stimmten Zustand in der Vergangenheit. Um nun 
beispielsweise aktuelle Verschiebungsraten von 
Oberflächenpunkten (z.B. prozessierte Ergeb-
nisse aus Tachymetermessungen) abbilden zu 
können, muss das Modell entsprechend an die 
aktuelle Situation angepasst werden. Üblicher-
weise geschieht dies durch die Variation von Ma-
terialparametern (i. a. der Festigkeitsparameter 
Reibungswinkel j und Kohäsion c), hier zumeist 
allerdings als reines „trial and error“-Verfahren.

Die o.g. Vorgehensweise der Anpassung des 
numerischen Modells an die Messdaten soll 
durch eine echte Modellkalibrierung im adap-
tiven Kalman-Filter verbessert werden. Die ad-
aptive Kalman-Filterung ermöglicht die optimale 
Schätzung des aktuellen Zustands der Massen-
bewegung, welcher sowohl durch die Kinematik 
(Lage, und ggf. Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung der Gitterpunkte) als auch durch die mo-
dellimmanenten Materialparameter (adaptiver 
Anteil) repräsentiert wird (u. a. [9] und [10]).

Abb. 5:  Prinzip des Filterverlaufs

Das Prinzip des Filterverlaufs ist in Abbildung 5 
dargestellt. Der Zustandsvektor x umfasst sowohl 
einen kinematischen Anteil xkin (Positionen und 
ggf. Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen 
der Gitterpunkte) als auch einen adaptiven Anteil 
xp, in welchem die Festigkeitsparameter j und c 
aufgenommen werden können.

Die Prädiktion des Zustandsvektors von einer 
Filterepoche tk nach tk+1 wird direkt mit dem 
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nichtlinearen FLAC3D-Modell berechnet, wobei 
externe Einflussgrößen als Stellgrößen u berück-
sichtigt werden.

Für die im Kalman-Filter erforderliche Varianz-
fortpflanzung (Bestimmung der Kovarianzmatrix 
der Prädiktion) muss das FLAC3D-Modell linea-
risiert werden. Dies erfolgt durch numerisches 
Differenzieren nach den Zustands- und Stellgrö-
ßen, was einen außer-ordentlich rechenintensi-
ven Vorgang darstellt (bereits mehrere Stunden 
im vereinfachten Böschungsmodell).

Unter Ausnutzung der Messdaten L wird dann 
der aktuelle Zustandsvektor zur Epoche tk+1 ge-
schätzt. Der adaptive Teil des Zustandsvektors 
enthält gerade die Schätzwerte für die anzupas-
senden Festigkeitsparameter.

5.  Optimale Schätzung des Festigkeitspara-
meters c im statischen Modell

Im Rahmen der Untersuchungen im verein-
fachten Böschungsmodell soll gezeigt werden, 
dass die Schätzung von a priori unzureichend 
bekannten Festigkeitsparametern im adaptiven 
Kalman-Filter möglich ist. Im vorliegenden Ex-

periment wird das Böschungsmodell zunächst 
als statisches System betrachtet (u.a. [11]), d.h. 
das Deformationsverhalten wird als Folge von 
statischen Gleichgewichtslagen simuliert. Als 
Stellgröße u wird dabei eine zeitliche Variation 
des Reibungswinkels j der Böschung vorgege-
ben. Die Kohäsion c wird als zu identifizierende 
Größe über mehrere Epochen im Filter geschätzt.

Die Simulation von Messdaten L erfolgt un-
ter Vorgabe eines festen Sollwertes cSoll für die 
Kohäsion. Im FLAC3D-Modell werden die räum-
lichen Positionen (xi, yi, zi) der i = 1 – 1607 Git-
terpunkte für k = 0 – 4 Epochen berechnet und 
anschließend in das Kalman-Filter eingeführt.

Der Verlauf der Schätzwerte für die Kohäsion 
ist in Abbildung 6 für verschiedene Startwerte c0 
dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Schätzwerte unabhän-
gig vom Startwert generell gegen den Sollwert 
konvergieren. In fünf von den sechs dargestell-
ten Fällen liegen die verbleibenden Restab-
weichungen bereits nach vier Filterepochen in 
einem Bereich von < 0,5 % des Sollwertes, wo-

Abb. 6: Verlauf der Schätzwerte für die Kohäsion
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durch eine präzise Schätzung erzielt wird. Es 
kann also ausgesagt werden, dass mit der adap-
tiven Kalman-Filterung ein adäquates Werkzeug 
zur Schätzung von Festigkeiten im numerischen 
Modell einer Massenbewegung vorliegt.

6. Ausblick

Das numerische Modell der Massenbewegung 
„Steinlehnen“ wird aus ca. 100.000 Gitterpunkten 
bestehen (Abbildung 7) und soll ebenfalls mit der 
Methode der adaptiven Kalman-Filterung kalib-
riert werden. Die Kalibrierung erfolgt dann nicht 
im statischen, sondern im dynamischen System. 
In diesem Fall müssen sowohl die Zeit als auch 
die am Modell angreifenden Kräfte berücksich-
tigt werden [11]. Grundlegende Untersuchungen 
zur Kalibrierung eines FLAC3D-Modells mithilfe 
der adaptiven Kalman-Filterung im dynamischen 
System finden sich in [12].
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