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Zusammenfassung

Obwohl in den letzten Jahren zahlreiche Forschungen im Bereich Frihwarnsysteme stattgefunden
haben, sind die Gefahrdungserkennung und die zeitgerechte Vorhersage von Ereignissen immer noch
ein Schwachpunkt der Friihwarnkette. In einem aktuellen Forschungsprojekt wird ein neuer Ansatz zur
Behebung dieser Schwachpunkte im Bereich Fruhwarnsysteme fir Hangrutschungen verfolgt:
komplexe Simulationen von Hangrutschungen werden mit Geoinformationssystemen (GIS) gekoppelt.
Dies ermdglicht einerseits die detaillierte Untersuchung von instabilen Hangen mit Hilfe der
Simulation und andererseits die nutzerfreundliche Aufbereitung der komplexen Simulationsergebnisse
im GIS zur Entscheidungsunterstiitzung. In diesem Beitrag soll eine Methodik zur Analyse und
Visualisierung der komplexen Simulationsergebnisse vorgestellt werden, mit der sie einem
Entscheidungstréger zur Entscheidungsunterstiitzung préasentiert werden kénnen.

Abstract

Although numerous researches in the field of early warning systems were made in the last years, the
understanding of the hazard and the forecasting of impending events are still particularly weak points
of the early warning chain. In an ongoing research project a new approach to improve these critical
points in the field of early warning systems of landslides is pursued: complex simulations of landslides
are coupled with geoinformation systems. This allows on the one hand for the detailed investigation of
instable slopes with the help of the simulation and on the other hand the user-friendly preparation of
the complex simulation results in the GIS for decision support. In this paper a method for analysis and
visualization of complex simulation results for decision support is presented.

Einfihrung

Der Sinn eines Frihwarnsystems fir geologische Ereignisse besteht in der VVorhersage von Ereignissen
zum Schutz von Leben und Gutern. Fir eine zuverlassige Frihwarnung missen die vorliegenden
Daten so aufbereitet werden, dass sie als zuverldssige Grundlage fir das frihzeitige Erkennen von
Gefahren und fur die zeitgerechte Vorhersage von Ereignissen dienen konnen (NDMA, 2008).
Obwohl in den letzten Jahren zahlreiche Arbeiten zur Erforschung von Naturgefahren durchgefiihrt
wurden (Dikau und Glade, 2002; Bléchl und Braun, 2005; Alexander, 2006; Werner-Allen et al.,
2005), sind diese Punkte noch Schwachpunkte der Friihwarnkette.

Das Verbundprojekt ,,Entwicklung geeigneter Informationssysteme fiir Friihwarnsysteme* befasst sich
mit der Entwicklung von geeigneten Komponenten zur Behebung dieser Schwachpunkte im Bereich
Frihwarnsysteme fiir Hangrutschungen. Innerhalb des Projekts kommen neuartige Kombinationen aus
GIS, Finite-Elemente-Analyse, Spatial Data Mining, textlichen Analysen und Geodatenbanken zum
Einsatz (Breunig et al., 2007; Breunig et al., 2008). Ein Teilprojekt befasst sich mit der Kopplung von
komplexen Finite Elemente (FE) Simulationen von Hangrutschungen und Geoinformationssystemen
(Ortlieb et al., 2008; Trauner et al., 2008). Durch die Kopplung der beiden Systeme soll ein



Entscheidungsunterstiitzungssystem aufgebaut werden, so dass ein Anwender bei seiner Entscheidung
ob eine Frithwarnung ausgeldst werden muss oder nicht, unterstiitzt werden kann.

Finite Elemente Simulationen werden derzeit hauptséchlich von Experten oder Wissenschaftlern
genutzt. Im Katastrophenschutz bzw. im Katastrophenmanagement findet sie bisher kaum eine
Anwendung, obwohl sie dort als hilfreiches Tool zur Untersuchung von Szenarien oder zum Erstellen
von Prognosen eingesetzt werden kénnten. Ein Grund hierfir ist in den komplexen Eingabeparametern
und der fehlenden Unterstiitzung bei deren Konfiguration zu finden. Des Weiteren sind die
Ergebnisparameter einer Simulation sehr komplex und schwer verstandlich. Die Interpretation der
Berechnungsergebnisse wird jedoch nicht vom Simulationssystem unterstiitzt. Um FE-Simulationen
von Hangrutschungen fir einen grofReren Kreis verfligbar zu machen, muss ihre Handhabung
nutzerfreundlicher und intuitiver werden. Dazu bietet sich die Kopplung mit einem GIS an, welches
im Vorfeld der Simulation Unterstiitzung bei der Aufbereitung der nétigen Daten bieten kann. Weiter
bietet ein GIS eine gute Umgebung zur Aufbereitung und Analyse der komplexen Ergebnisse sowie
zur Unterstitzung einer Entscheidung.

In diesem Beitrag soll zu Beginn die Architektur des gekoppelten Systems vorgestellt werden. Im
Anschluss daran werden zwei Anwendungsmodi des gekoppelten Systems eingefiihrt. Anschlielend
sollen die Ergebnisse der Simulation betrachtet und eine Methodik zu deren Aufbereitung und Analyse
im GIS vorgestellt werden. Der Beitrag schlie8t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

Architektur und Datenfluss des gekoppelten Systems

In Abbildung 1 ist die Architektur des gekoppelten Systems zu sehen. Der Ablauf beginnt mit der
Auswahl und Aufbereitung der Eingabeparameter fiir die FE-Simulation im GIS. Es werden
umfangreiche und detaillierte Eingabeparameter benétigt:

¢ ein hochaufgeldstes digitales Gelandemodell,

e die Grenzflachen zwischen verschiedenen Bodenschichten (Geologie),
e das Material der Bodenschichten,

o die Randbedingungen (Fixierung der Modellrander) und

o die einwirkenden Belastungen.

Als elementarer Eingabeparameter fur die FE-Simulation wird ein FE-Netz bendtigt, welches aus den
Eingangsparametern generiert wird. Ein Beispiel eines einfachen FE-Netzes fur eine 2D-Simulation ist
in Abbildung 2 zu sehen. Das Netz besteht aus einer Menge von Knoten, welche die finiten Elemente
festlegen. Die finiten Elemente wiederum représentieren die Hanggeometrie.

Ein wichtiger Eingabeparameter ist die Geologie des Hanges. Hierzu gehtren der Verlauf sowie das
Material der Bodenschichten. Zusatzlich muss der Bereich festgelegt werden, der analysiert werden
soll. AuRerdem missen Einwirkungen, die auf das System wirken (z.B. Gravitationskréfte, Bauwerks-
und Verkehrslasten, geometrische Anderungen, etc.) in der Eingabedatei definiert werden. Mit Hilfe
dieser Einwirkungen konnen Ereignisse (z.B. Starkregen) abgebildet werden, deren Einfluss
untersucht werden soll. Je groRRer z.B. Belastungen sind, umso starkere Hangverformungen sind auch
meist zu erwarten. Die Eingabeparameter werden in eine Eingabedatei geschrieben und vom GIS
gesteuert an das Simulationssystem transferiert.
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Abbildung 1: Architektur des gekoppelten Systems.

Im Simulationssystem werden die Daten aus der Eingabedatei ausgelesen. Anschlieend wird ein
geotechnisches Modell des Untersuchungsbereichs modelliert. In diesem Schritt werden die
Bodenschichten durch das FE-Netz abgebildet sowie die Eigenschaften verschiedener Materialien den
Bodenschichten zugeordnet. Nach der Modellierung des Hanges werden die in der Eingabedatei
definierten Belastungen aufgebracht und deren Einfluss simuliert.
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Abbildung 2: Finites Elementenetz einer 2D-Simulation.

Die Ergebnisse der Simulation beziehen sich auf die FE-Netzknoten. Simulationsergebnisse konnen
z.B. die Verschiebungsraten der Knoten sein, welche diese aufgrund der definierten Einwirkungen
erfahren haben. Die GroRe dieser Verschiebungen resultiert aus der GroRe der aufgebrachten
Belastungen. Die Simulationsergebnisse werden zur Aufbereitung, Analyse und Visualisierung an das
GIS transferiert. Darlber hinaus kdénnen die Simulationsergebnisse im GIS mit Regeln und
Grenzwerten verknlpft werden, um die Entscheidung, ob eine Frihwarnung ausgel6st werden soll
oder nicht, zu untersttitzen.



Anwendungsmodi des gekoppelten Systems

Finite Elemente Simulationen kénnen sehr rechenintensiv und zeitaufwéndig sein. Wenn schnell eine
Entscheidung uber eine Frihwarnung getroffen werden soll ist deshalb haufig nicht geniigend Zeit fir
eine umfangreiche Simulation. Deshalb werden zwei Anwendungsmodi des gekoppelten Systems
unterschieden (Ortlieb et al., 2009):

e Das Lernsystem, zur Untersuchung von H&ngen und deren Versagensmechanismus und

e das Decision Support System, zur Verhinderung oder zur Reaktion / Frihwarnung, wenn ein
hangrutschungsausldsendes Ereignis erwartet wird.
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Abbildung 3: Architektur des Lern- und des Decision Support Systems.

Das Lernsystem erlaubt die Evaluierung der Auswirkung verschiedener Szenarien und ermdglicht so
ein besseres Verstdndnis und ein zeitgerechtes Vorhersagen von Hangrutschungen. Innerhalb des
Lernsystems kdnnen dazu verschiedene Simulationen analysiert und verglichen werden. Dies kénnen
z.B. Simulationen sein, die unter verschiedenen Voraussetzungen oder flr verschiedene Zeitpunkte
berechnet wurden. Weiter ist der Vergleich von historischen Ereignissen mit simulierten Ereignissen
moglich. Dadurch kdnnen kritische Ereignisse (z.B. ein Starkregenereignis) bestimmt werden. Dies
wiederum erlaubt eine friihere Warnung, wenn ein solches Ereignis eintritt oder erwartet wird. Eine
weitere Funktionalitat des Lernsystems ist der Vergleich von Simulationen mit aktuellen Messwerten.
Dies ermdglicht die Verbesserung, Kalibrierung und Verfeinerung von Simulationen. Die im
Lernsystem erhaltenen Ergebnisse werden in einer Datenbank abgespeichert, so dass sie fur weitere
Analysen bzw. zur Verwendung im Decision Support System zur Verfiigung stehen (Abbildung 3).

Das Decision Support System kommt zum Einsatz, wenn eine akute Gefahr vorliegt und eine schnelle
Entscheidung getroffen werden muss, ob ein Hang als rutschgefahrdet eingestuft werden muss oder
nicht. Dies kann z.B. ein Starkregenereignis sein, welches den Hang durchfeuchten und damit
destabilisieren koénnte oder Wasserldufe anschwellen lasst, welche die Ufer (HangfuRbereich)
erodieren konnte. In diesem Fall ist keine Zeit fir komplexe und zeitaufwéndige Simulationen. Sind
bereits Simulationen fir das betroffene Gebiet und flr das eingetretene Szenario in der Datenbank
vorhanden, so kdnnen diese als Entscheidungsgrundlage verwendet werden. Ist dies nicht der Fall, so
mussen zeitsparende vereinfachte Simulationen durchgefiihrt werden. Ob und wie diese vereinfachten
Simulationen ohne zu grofRen Genauigkeitsverlust durchgefiihrt werden kdnnen, wird derzeit noch
untersucht. Erste Tests mit 2D-Simulationen verliefen jedoch viel versprechend.



Ergebnisse der Simulation

Das Ergebnis der Simulation sind verschiedene Parameter (VVerformungen, Spannungen, etc.), welche
sich auf die Knoten des FE-Netzes beziehen. In Abbildung 4 ist das Ergebnis einer 3D-Simulation zu
sehen. In diesem Beispiel wurden die Verschiebungsraten der Netzknoten als Verschiebungsvektoren
visualisiert. Jedoch wurde das Netz fur die Simulation so hochaufgeldst gewahlt, dass von den
visualisierten Verschiebungsvektoren kaum etwas zu erkennen ist. Damit die entscheidenden
Parameter, Verschiebungsrichtung und —lange der Verschiebungsvektoren, abgelesen werden kénnen,
muss die Darstellung stark vergréBert werden. Der Gesamtiiberblick Uber den Hangabschnitt geht
dadurch jedoch verloren.

Abbildung 4: Visualisierte 3D-Simulationsergebnisse.

In Abbildung 5 ist das Ergebnis einer 2D-Simulation zu sehen. Auch hier wurden die
Verschiebungsraten der Elementnetzknoten als Verschiebungsvektoren visualisiert. Im Gegensatz zu
den 3D-Simulationergebnissen in Abbildung 4, lassen sich hier jedoch aufgrund des viel gréberen
Netzes die einzelnen Verschiebungsvektoren erkennen und voneinander unterscheiden. Von der
Abbildung konnen direkt Verschiebungsrichtung und -lange abgelesen werden. Allerdings konnen
anhand dieser Darstellung noch keine Aussagen dariiber getroffen werden, fiir welche Bereiche die
Verschiebungsvektoren gelten und ob der Hang, oder Bereiche des Hanges, als rutschgefahrdet
eingestuft werden miissen.
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Abbildung 5: Visualisierte 2D-Simulationsergebnisse.

Das Problem ist also, dass die Simulationsergebnisse zu komplex und untibersichtlich sind, um in ihrer
Originalform zur Entscheidungsunterstiitzung prasentiert werden zu koénnen. Deshalb muss eine
Methodik herangezogen werden, welche es erlaubt, die Simulationsergebnisse in geeigneter Weise
aufzubereiten und zu visualisieren. Im Fall von Verschiebungsvektoren sollen die unubersichtlichen
Verschiebungsvektoren ausgediinnt und zusammengefasst werden.



Aufbereitung der komplexen Simulationsergebnisse zur Entscheidungsunterstitzung

Im Folgenden soll eine Methode zur Zusammenfassung von Verschiebungsvektoren vorgestellt
werden. Die Methodik soll am Beispiel der aus den 2D-Simulationsergebnissen erzeugten
Verschiebungsvektoren in Abbildung 5 erlautert werden. In der Abbildung handelt es sich um stark
uberhohte Verschiebungsvektoren, da die GroRRe der Originalverschiebungsvektoren zu gering fur die
Visualisierung ware.

Die Lange des Verschiebungsvektors kann Auskunft dartiber geben, ob der Hang als rutschgefahrdet
eingestuft werden muss oder nicht. Sie resultiert direkt aus den wahrend der Simulation auf den
Rutschkorper aufgebrachten Belastungen. Je stérker diese aufgebrachten Belastungen sind, umso
groRer sind meist auch die Verschiebungen einzelner FE-Netzknoten und damit die Langen der
Verschiebungsvektoren, welche die Elementknoten nach der Simulation aufweisen. Deshalb wird im
ersten Schritt die Lange der Verschiebungsvektoren berechnet. AnschlieBend erfolgt anhand der
berechneten Lange eine Einteilung der Verschiebungsvektoren in Klassen. Die Unterteilung der
Klassen kann dabei erfolgen in:

¢ Kilassen mit keinen oder sehr geringen Verschiebungen (griine Vektoren);
o Kilassen mit geringen Verschiebungen (gelbe Vektoren);
o Klassen mit mittleren Verschiebungen (orange Vektoren) und
o Kilassen mit groRen Verschiebungen (rote Vektoren).
Das Ergebnis der Einteilung ist in Abbildung 6 zu sehen.
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Abbildung 6: In Klassen eingeteilte VVerschiebungsvektoren.

Zur Bestimmung, welche Verschiebungsvektoren zusammengefasst werden kdnnen, muss neben der
Lange auch die Verschiebungsrichtung der Vektoren bestimmt werden. Sie wird bendétigt, da nur
Verschiebungsvektoren ~ zusammengefasst ~werden  konnen, welche ungefdhr  dieselbe
Verschiebungsrichtung ausweisen. Auch flir die Richtung erfolgt eine Einteilung der
Verschiebungsvektoren in Klassen.

Im néchsten Schritt werden die Verschiebungsvektoren in Gruppen eingeteilt. Diese Cluster werden
aus Ansammlungen von Verschiebungsvektoren gebildet, welche die gleichen Eigenschaften besitzen.
Um zu einem Cluster zusammengefasst zu werden, miissen die Verschiebungsvektoren drei Kriterien
erfullen:

¢ Die Verschiebungsvektoren mussen der gleichen Richtungsklasse angehéren,
o die Verschiebungsvektoren miissen der gleichen Langenklasse angehdren und
e die Verschiebungsvektoren miissen rdumlich benachbart sein.

Die Verschiebungsvektoren in den Clustern lassen sich zu einem Verschiebungsvektor
zusammenfassen, der Uber drei Groften definiert wird:



e Einem Anfangspunkt, der aus Mittelung aller Anfangspunkte der Verschiebungsvektoren im
Cluster resultiert,
e ciner Richtung, die aus Mittelung aller Richtungen der Verschiebungsvektoren im Cluster
resultiert und
e einer L&nge, die der Lange des langsten Verschiebungsvektors im Cluster entspricht.
Statt einer Lange, die aus Mittelung aller Langen der Verschiebungsvektoren im Cluster resultiert,
wird hier die Lange des langsten Verschiebungsvektors im Cluster gewahlt, da es riskant wére, einen
Verschiebungsvektor zu verkdirzen.

Bereich 1 E Bereich 2 E Bereich 3

Abbildung 7: Zusammengefasste Verschiebungsvektoren.

In Abbildung 7 ist zu sehen, dass die angewandte Methodik in einigen Bereichen (1 und 3) des
Rutschkorpers sehr gute Ergebnisse liefert und so eine bersichtliche vereinfachte Darstellung der
Verschiebungsvektoren ermdéglicht. In anderen Bereichen jedoch (2), finden sich noch Ansammlungen
von Verschiebungsvektoren, die sehr untbersichtlich sind. Diese Verschiebungsvektoren kdnnen
weiter zusammengefasst werden, indem raumlich benachbarte Vektoren bei benachbarten Richtungs-
und Langenklassen zu Clustern kombiniert werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 8 zu sehen.
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Abbildung 8: Erneut zusammengefasste Verschiebungsvektoren.

Mit Hilfe der vorgestellten Methodik sind die unibersichtlichen Verschiebungsvektoren auf eine
tiberschaubare Anzahl reduziert worden. Anhand der so erhaltenen Darstellung (Abbildung 8) lasst
sich jedoch noch keine Aussage darliber treffen, flir welchen Bereich des Hanges ein

Verschiebungsvektor gilt.



Bestimmung von Gultigkeitsbereichen

Zur Bestimmung von Bereichen, in denen die ausgeduinnten Verschiebungsvektoren gelten, wird das
FE-Netz herangezogen. Im ersten Schritt werden fir alle Cluster die Knoten selektiert, deren
Verschiebungsvektoren in diesem Cluster zusammengefasst wurden (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9: Finite Elementnetzknoten in einem Cluster.

Danach werden diejenigen Netzknoten selektiert, welche den &ufleren Rand des Clusters bilden (siehe
Abbildung 10, blau selektierte Knoten). Eine Maoglichkeit der Bereichsbildung ware nun, den
Rutschkdrper entlang der selektierten Elemente zu unterteilen. Die Bereiche wiirden dann jedoch nicht
direkt aneinander anschlieBen, sondern es wirden Liicken auftreten. Um dies zu verhindern, wird der
Bereich mit einer halben FE-Netzkantenldange Abstand um die FE-Netzknoten gebildet. Hierzu werden
die von den auBeren Knoten abgehenden Elementkanten, welche aulerhalb des Clusters liegen,
selektiert (siehe Abbildung 10, blau selektierte Kanten).
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Abbildung 10: Erstellter Verschiebungsbereich.

In der Mitte der selektieren Kanten werden dann Stltzpunkte berechnet, durch deren Verbindung der
Bereich, in welchem die ausgediinnten Verschiebungsvektoren gelten, erhalten wird (siehe Abbildung
10, schwarzes Polygon).

So kann der gesamte Rutschkdrper in Bereiche, denen die entsprechenden Verschiebungsvektoren
zugeordnet sind, unterteilt werden (siehe Abbildung 11). Damit ist nun leicht erkennbar, in welchen
Bereichen sich der Rutschkorper wie stark und in welche Richtung verschieben wird, wen das
simulierte Ereignis eintritt. Das erhaltene Ergebnis kann so als Grundlage fiir das friihzeitige Erkennen
von Gefahren und fur die zeitgerechte Vorhersage einer Hangrutschung dienen.
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Abbildung 11: Bereiche mit zugeordneten Verschiebungsvektoren.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde eine geometrische Methode zur Zusammenfassung von komplexen
Simulationsergebnissen und zur Bestimmung von Glltigkeitsbereichen am Hang zur
Entscheidungsunterstiitzung vorgestellt. Im Folgenden muss nun untersucht werden, wie diese
Ergebnisse mit Regeln verknlpft werden kdénnen, um einen Entscheidungstrager optimal bei einer
Entscheidung unterstiitzten zu kénnen, ob eine Friihwarnung ausgeldst werden muss oder nicht.

Im Weiteren muss die Ubertragung der entwickelten Methode auf 3D-Simulationsergebnisse
untersucht werden. Hier sind unter anderem Profilschnitte durch den 3D-Rutschkérper denkbar, damit
auch das Innere flr den Entscheidungstréager sichtbar gemacht werden kann.

Weitere Untersuchungen mussen im Bereich der Bestimmung und Visualisierung von Unsicherheiten
vorgenommen werden. Unsicherheiten treten sowohl in den Ausgangsdaten der Simulation als auch
wahrend der Simulation und in den Aufbereitungsalgorithmen auf. Flr diese Unsicherheiten missen
geeignete Methoden gefunden werden, um ihren Einfluss zu beschreiben und dies bei der
Aufbereitung der Simulationsergebnisse zu berticksichtigen und dem Nutzer kenntlich zu machen.
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