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1 Einleitung und Problemstellung

Mit Forschungs- und Entwicklungsvertrag wurde die GEOTEST AG beauftragt, das Risiko moglicher Massen-
bewegungen (Sturz-, Rutsch- und Murgangprozesse), die zu einem Aufstau der Elbe fihren kdnnen, zu be-
urteilen. Der Untersuchungsperimeter erstreckt sich entlang der Elbe von der Landesgrenze zu Tschechien
bis nach Pirna.

Die Elbe hat sich zwischen tschechischer Grenze und Pirna auf einer Strecke von rund 30 km in das Elbsand-
steingebirge eingetieft. Der Fluss liegt heute rund 300 m tiefer als die hdchste Erhebung unmittelbar am Elbe-
lauf (Lilienstein). Generell erheben sich die mit Loss bedeckten Hochebenen (Ebenheiten) rund 120 m ber
den Fluss. Das rechtsufrige Schrammsteingebirge mit den vorgelagerten Postelwitzer Steinbriichen hat eine
maximale Erhebung von 240 m (Vorderer Torstein). Entlang den teilweise steil aufragenden Felsanschnitten
sollen mdgliche Sturz-, Rutsch- und Murgangszenarien beurteilt werden. Daraus werden die mdglichen Aus-
wirkungen fur die Elbufer und den gesamten Flussquerschnitt unter Einbezug von Modellierungen abgeleitet.
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Abbildung 1: Das Untersuchungsgebiet beidseits der Elbe erstreckt sich von der tschechischen Gren-
ze entlang des Flusslaufes bis nach Pirna (Quelle: GeoSN).



2 Ausgefuhrte Arbeiten

Gemald der Offerte OF2614052.1 wurden folgende Arbeiten ausgefiihrt:

a) Grundlagenbeschaffung

b) Aufbereitung der digitalen Kartengrundlagen und Geldndemodelle

¢) Auswertung der geologischen Grundlagen, Gefahrenkarten, Literatur

d) Auswertung des digitalen Gelandemodells mit Analysen des Pauschalgefélles der Boschungen ent-
lang der Elbe

e) Aufbereiten der Grundlagen fiir die Gelandebegehung

f) Dreitdgige Gelandebegehung (vom 10.-12.11.2014)

g) Berichterstattung mit Vorschlag fir weiteres Vorgehen

h) Szenariendefinition (relevante Prozessablaufe und -kubaturen)

i) Modellierung der relevanten Gefahrenstellen mit der numerischen Simulationssoftware RAMMS; Pau-
schalgefélleberechnung mittels ArcGIS

j)  Verifikation der Resultate im Gelande
(Auf erganzende Feldbegehungen wurde vorerst verzichtet. Die Felssturzszenarien wurden anlésslich
der ersten Feldbegehungen insbesondere in den Postelwitzer, Zeichener und Weif3en Briichen begut-
achtet und diskutiert. Die gro3en modellierten Verklausungsszenarien finden im Feld keine Entspre-
chungen. Die Eintalungen im rlckwartigen Bereich der Zeichener Briiche, welche als oberflachlicher
Ausdruck einer tiefgreifenden tektonischen Stérung gedeutet werden kann, wurden begangen. Eine
Plausibilisierung der Hypothese kann nur mit Tiefenerkundung oder geodatischer Vermessung erfol-
gen. Im Zuge der Diskussion der einzelnen Szenarien kdnnen Feldbegehungen mit den zustandigen
Behorden vor Ort erfolgen.)

k) Erstellen des Abschlussberichts

[) Préasentation der Ergebnisse

3 Prozessdefinition

3.1 Sturzprozesse

Sturzprozesse sind definiert als schnelle Massenbewegungen, bei denen das entlang von Trennflachen
(Schicht-, Schieferungs-, Kiuft- oder Bruchflaichen) aus dem Gebirgsverband ausgebrochene Material den
groten Teil des Weges in der Luft zurlicklegt. Sturzprozesse werden in drei Kategorien unterteilt [8]:

B Stein- und Blockschlag (Steinschlag:  abstirzende  Gesteinskomponente  mit  Durchmesser
< 0,5 m/Blockschlag: abstirzende Gesteinskomponente mit Durchmesser > 0,5 m)

I Felssturz (abstiirzende Gesteinskomponenten mit Volumen zwischen 10—100.000 m®)

I Bergsturz (groRvolumige Gesteinsmassen von 1 Mio. bis mehrere Mio. m®)

Fir die Bearbeitung der Fragestellung, ob die Elbe durch groRe Massenbewegungen verklausen kann, sind
die Prozesskategorien Fels- und Bergsturz relevant. Stein- und Blockschlag stellen im Bearbeitungsperimeter
eine Gefahrdung fur Siedlungen und Verkehrsinfrastruktur dar, werden aber in diesem Bericht nicht eingehen-
der betrachtet.



3.2 Rutschprozesse

Unter Rutschungen werden hangabwaérts gerichtete, gleitende Bewegungen von Hangteilen aus Fest-
und/oder Lockergestein (sowie Bodenmaterial) verstanden [8]. Sie sind das Ergebnis eines Scherbruches und
treten im Allgemeinen an mafig geneigten bis steilen Boschungen und Hangen auf. Rutschungen werden in
permanente Rutschungen, spontane Rutschungen und Hangmuren unterteilt [10].

3.2.1 Permanente Rutschung

Kontinuierliche Rutschungen, die sich Uber lange Zeitraume gleichmaRig hangabwarts bewegen. Die Bewe-
gungen erfolgen entweder langs mehr oder weniger deutlich ausgebildeter, bestehender Gleitflachen oder
langs bestehender Zonen verstarkter Scherdeformation.

3.2.2 Spontane Rutschung

Lockergesteinsmasse, die infolge eines plotzlichen Verlustes der Scherfestigkeit unter Ausbildung einer
Bruchflache (Gleitflache) relativ schnell abgleitet. Bei spontanen Rutschungen bildet sich stets eine neue
Gleitflache bzw. Bruchflache aus, was sie von permanenten Rutschungen unterscheidet.

Hier sind insbesondere die teilweise hohen und ausgedehnten Schutthalden am Ful’ der gro3en Steinbriiche
zu diskutieren. Die Stabilitat dieser vor allem aus Sand, Schiuff und Blockmaterial bestehenden Halden wird in
[6] eingehend diskutiert. BARTHEL kommt aufgrund geotechnischer Uberlegungen und der Auswertung doku-
mentierter Ereignisse zum Schluss, dass es fur eine mafl3gebliche Destabilisierung der Haldenbdschungen ein
ungunstiges ,,Zusammentreffen bestimmter Geofaktorenkombinationen® brauchen wirde.

3.2.3 Hangmuren

Relativ rasch abflieRendes Gemisch aus Lockergestein und Wasser [10]. Hangmuren entstehen an relativ
steilen Hangen mit einer Lockergesteins- bzw. Bodenbedeckung. Durch den Prozess werden meist nur ober-
flaichennahe Schichten mobilisiert. Als auslosender Faktor wirken in den meisten Fallen intensive Nieder-
schlage. Der Entstehung forderlich sind zudem anthropogene Faktoren. Der verhaltnismafiig hohe Wasseran-
teil kann eine hohe Prozessgeschwindigkeit und Transportweite zur Folge haben.

3.3 Wasserprozesse

Der fur das Bearbeitungsthema relevante Wasserprozess ist der Murgang. Unter einem Murgang versteht
man eine langsam bis schnell abflielBende Suspension aus Wasser, Feststoffen und Holz. Murgénge kénnen
in sehr kurzer Zeit einige hundert bis hunderttausend Kubikmeter an Feststoffen verlagern. Der Volumenanteil
Feststoffe betréagt zwischen 30-70 %. Murgange weisen folglich hohe Dichten auf. Aufgrund des Wasseran-
teils kdnnen Murgénge Geschwindigkeiten bis zu 60 km/h erreichen. Murgange entstehen in Gebieten mit
hohem Lockermaterialvorkommen oder als Sekundarprozess aus einer Rutschung. Der Transitbereich ist
meist ein definierter Gerinneverlauf (Bachgefélle > 15 %). Murgange weisen typische Ablagerungsformen wie
Murkopfe mit einer unsortierten Ablagerung von Blécken, Ger6ll und Holz oder Levées (seitliche Ablagerungs-
damme) auf.

Murgangereignisse sind in der Ereignisdokumentation enthalten. Diese kénnen mit auf3erordentlichen Ober-
flachenabflissen im Zusammenhang mit Starkregen in Verbindung gebracht werden.



4 Vorhandene Grundlagen

[1] Geologische Karte der eiszeitich bedeckten Gebiete von Sachsen 1 : 50.000 Blatt Pirna 2769; GK 50,
1. Auflage, Freiberg 1998.

[2] Geologische Karte der Nationalparkregion Séchsische Schweiz 1 : 50.000; Geologische Regionalkarte
Nr. 1, 1. Auflage, Freiberg 1993.

[3] Ereigniskataster des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie. Auszug fir den
Bearbeitungsperimeter. Stand 1. November 2014.

[4] Digitales Gelandemodell (DGM2). Letzte Aktualisierung 15.11.2012.
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(Cenomanian-Tutorial of Saxony, Germany). In Z. Dt. Ges. Geowiss. 165(2), Seiten 179-208.
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[10] Arbeitsgruppe Geologie und Naturgefahren der Schweizerische Fachgruppe fur Ingenieurgeologie AGN-
DGN (2004): Gefahreneinstufung Rutschungen i. w. S. Permanente Rutschungen, spontane Rutschun-
gen und Hangmuren.

[11] Kanton Glarus, Abteilung Wald und Naturgefahren (2013): Abklarungen zur Festlegung und Abgrenzung
von Spontanrutschungen und Hangmuren im Kanton Glarus.

[12] WiLMSEN, M.(2014): Exkursion ,Elbstandsteingebirge* der Chefgeologen 02.06.2014.

[13] AL Sanpbouk, N. A. (2009): Felssturzrisikokartierung und Klassifikation der Postelwitzer Steinbriiche
(Sachsen). Diplomkartierung. Rheinisch-westfélische Technische Hochschule Aachen.
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5 Analyse der Grundlagen

Fir die Bearbeitung der Thematik wurde die vorhandene Literatur zur Geologie des Elbsandsteingebirges
aufgearbeitet. Besonders der Geologische Fiuhrer [5] und die geomorphologischen Ausfiihrungen von BAR-
THEL zur Dynamik der stillgelegten Sandsteinbriiche im Elbtal [6] haben wertvolle Grundlageninformationen
geliefert. Eine weitere wichtige Bearbeitungsgrundlage bildete das digitale Gelandemodell (Auflésung 2 m).
Anhand des Gelandemodells wurden Schattenbildauswertungen (Hillshades), Neigungsanalysen, Querprofile,
Berechnungen hydrologischer Einzugsgebiete und Pauschalgefélleanalysen erarbeitet. Die Auswertung des
bestehenden Ereigniskatasters stellte sich als schwierig heraus. So gibt es im Kataster keine klare Prozess-
zuordnung der Ereignisse. Gerade die Einordnung von Rutsch- und Wasserprozessen ist sehr schwierig, weil
keine einheitliche Terminologie vorhanden ist. Auch fehlen Informationen (ber die genaue raumliche Ausbrei-
tung oder die Prozessdynamik. Ereignisdokumentationen liefern wichtige Informationen Uber das Gefahren-
potenzial und stellen damit eine wichtige Grundlage in einer Gefahrenbeurteilung dar. Die Ergénzung des
Ereigniskatasters um Flachendaten und eine eindeutige Prozesszuordnung wird empfohlen.



6 Geologische Beschreibung des Be-
arbeitungsperimeters

Die Beschreibung der geologischen und tektonischen Gegebenheiten konzentriert sich primér auf Faktoren,
die Stabilitats- und Erosionsmechanismen des Gebirges beeinflussen.

Im fraglichen Abschnitt zwischen der tschechischen Grenze und Pirna hat sich die Elbe tief in die Sedimente
der Elbtalkreide eingeschnitten. Bei den Gesteinen handelt es sich um Sandsteine, Mergel und Tone der
Unteren Oberkreide (Cenoman — Turon — Coniac, ca. 95-85 Mio. Jahre vor heute), die in einer NW-SE verlau-
fenden MeeresstraRe zwischen der West-Sudetischen Insel (Lausitzer Block) im Nordosten und dem Erzge-
birge (Béhmische Masse) im Stidwesten abgelagert wurden (Abbildung 2).

@ Aufschluss

Abbildung 2: Geologische Ubersichtskarte mit Verbreitung der Elbtalkreide (griin) [12]
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Die Sandsteinabfolgen zeigen eine deutliche Gliederung, die sich
Uber weite Bereiche verfolgen lasst und vor allem auch in den ent-
lang der Elbe zahlreich angelegten grof3en Steinbriichen klar er-
sichtlich ist. Die Gesteinsabfolgen kdnnen hier durch die kinstlichen
Eingriffe noch in ihrer rdumlichen Anordnung und im noch relativ
frischen Anbruch studiert werden. Auch entlang der von Siden und
Norden ins Haupttal einmiindenden, tief eingeschnittenen Seitenta-
ler oder Grunde ist die stratigrafische Abfolge und die Gebirgsdurch-
trennung ersichtlich. Oberflachliche Verwitterung, Schuttbedeckung
und Vegetation sind hier jedoch weiter fortgeschritten als in den
Brichen. Die Gliederung (Lamprecht-Gliederung) basiert insbeson-
dere auf den feinkdrnigen Horizonten (a3, B, y3, und &), die als
Trennfugen zwischen den mehr oder weniger méachtigen Sandstein-
komplexen (al-3, b, c1-3, d, €) wirken (Abbildung 3).

Abbildung 3: Vereinfachte lithostratigrafische Gliederung [12]
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Entlang dieser Horizonte setzt die Verwitterung praferenziell an. Dieser Umstand fihrt zu Rickwitterung im
Felsverband (Abbildung 4). Den horizontalen Schichtfugen wurde bei der Gewinnung der Bausteine durch
Unterhdhlung bewusst gefolgt, um das Gebirge zu unterschneiden und dadurch ganze Wandbereiche zu fal-
len (Quelle: http://www.steinbruchfuehrungen.de/geschichte.html).

Abbildung 4: Ansicht der Bruchwand in den Zeichener Brichen, Niveau der Schrammsteinschichten
mit groRbankigem Quarzsandstein Stufe d und zuriickwitterndem Horizont (Pfeil). Es ist nicht klar, ob
es sich dabei um den y3-Horizont (lokal auch Mergel von Zatzschke) handelt.

Im Untersuchungsgebiet sind insbesondere die Postelwitzer und die Schrammstein-Schichten beidseits der
Elbe ,wandbildend“ bzw. aufgeschlossen. Die Kreidegesteine werden im Hangenden neben lokal auftretenden
glazialen und interglazialen Schmelz- und Flusswasserablagerungen (Elster-Kaltzeit) von bis mehreren Meter
machtigen pleistozanem Ldss und Ldsslehmen tberdeckt. Diese locker gelagerten, windverfrachteten Schiuffe
und Feinsande sind generell gut wasserdurchlassig. Entlang der Abbruchkanten der Steinbriiche bilden diese
Lossablagerungen oftmals Ubersteilte Béschungen. Die Baumstdamme entlang der Bdschungskante sind oft-
mals unterkolkt (Abbildung 5).

Die zuvor erwdhnten Schmelzwasserablagerungen bilden stellenweise in die Sandsteinoberflache eingefres-
sene fossile Bachlaufe, die mit grobblockigen, sehr gut gerundeten Schottern verflllt sind. Neben in situ auf-
gearbeiteten Sandsteinkomponenten finden sich auch kristalline Gerdlle. Am Westrand der Zeichener Briiche
fand sich eine solche Rinne, bei der durch die Steinbruchwand randlich angeschnittene, bis mehrere Meter
messende Strudeltopfe in den anstehenden Sandstein eingetieft sind. Unter Umstanden konnte es sich hier
auch um eine basale Abflussrinne des Gletschers gehandelt haben (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Strudeltopf im Sandstein bei den Zeichener Briichen

Neben der Stratigrafie spielt die Tektonik fir die Gebirgsstabilitdt eine wichtige Rolle. Das sachsische Kreide-
becken wird im Nordosten durch die NW-SE streichende Lausitzer Uberschiebung begrenzt, die schon wéh-
rend der Sedimentation der Sandsteine in der oberen Kreide aktiv war. Entlang dieser senkt sich das Becken
als Halbgraben ein. Im Tertiar wurde dann der Graben entlang derselben Stérung ,invertiert* bzw. eingeengt
und teilweise herausgehoben [1]. Die auf dem Gelandemodell (Abbildung 7) deutlich sichtbare ,Riesenfulfle-
xur®, die sich vom Schonfelder Hochland Uber Zatzschke nach SE in Richtung der Elbeschleife bei den Zei-
chener Briichen erstreckt, ist ein mit der Lausitzer Uberschiebung in etwa paralleles, tektonisch assoziiertes
Element, entlang dem die Schichtung der Sandsteine nach SW verbogen werden. In [1] wird vermutet, dass
die im Gelande morphologisch als Absatz erkennbare Struktur einst den Talrand eines alten Elbelaufes dar-
stellte.

Es wird angenommen, dass die Lausitzer Uberschiebung bis heute aktiv ist [12]. Das Elbsandsteingebirge
wird insgesamt durch steilstehende Briche bzw. Klifte durchschlagen, die — soweit ersichtlich — generell
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Nordwest-Stidost und als konjugiertes System Nordost-Siidwest (bisweilen NNE-SSW) angelegt sind. Die
Klufte treten in unterschiedlichen Abstanden von mehreren Dekametern Abstand bis zu sog. Dichtkliftungs-
zonen mit Abstanden von bis unter einem Meter auf. Diese Strukturelemente beeinflussen die Verwitterungs-
bildungen der Quadersandsteine, die Richtungsmuster der Taler und Griinde und deutlich auch den heutigen
Lauf der Elbe. Deren genereller Lauf ist zwischen Schmilka und Pirna ESE-WNW, die beiden Biegungen bei
der Festung Konigstein und bei Rathen zeigen nach SW bzw. NE. Zwischen Stadt Wehlen und Pirna fliel3t die
Elbe zuerst nach WSW, um dann bei den Zeichener Briichen bzw. dort, wo sie die Riesenful3flexur quert,
nach NW umzubiegen. Auch verschiedene von Norden in die Elbe miindende Flisschen und Bache zeigen im
Talverlauf Maander mit &hnlichem Richtungsverlauf.

Die Sandsteinabfolgen bilden beidseits der Elbe natiirliche und anthropogen erschaffene Bdschungen, Fel-
senhange und Felswande. Die mehr oder weniger intensive steilstehende Kliftung durchtrennt das Gebirge
und kontrolliert den Verlauf der Felswande sowohl in den Abschnitten natirlicher Wéande als auch in den
Steinbriichen. Besonders ausgepragt sind die Kliftungen im Bereich der Postelwitzer Briiche zwischen
Schmilka und Bad Schandau sowie in der Bastei und den angrenzenden Weil3en Briichen zwischen Rathen
und Wehlen (Abbildung 7 und Abbildung 8).

Abbildung 7: Hillshade Ubersicht. Ersichtlich sind der Elbelauf und die angrenzenden Erhebungen,
teilweise lassen sich alte Elbelaufe erkennen.

Die hochsten Felseinhédnge Uber der Elbe bzw. die engsten Flussabschnitte finden sich im Bereich der Pos-
telwitzer Briche, der Bastei und der Weil3en Briiche. Mit Ausnahme der Bastei und der Festung Konigstein
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sind die ausgepragten Felsbereiche praktisch ganzlich durch die lang andauernde Steinbruchtatigkeit tUber-
pragt.

Der Felsabtrag erfolgte von unten nach oben bzw. er verlagerte sich mit der Zeit aus der Elbufernahe in héhe-
re, von der Elbe weiter entfernte Bereiche. Es gibt offenbar keine detaillierten Belege aus den friihen Perioden
des Abbaus. Durch die Zunahme der Schifffahrt, den Bau der linksufrigen Eisenbahn, der rechtsufrigen StralRe
nach Dé¢in und der Besiedlung der Elbufer wurde der Steinbruchbetrieb bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts
stark eingeschrankt oder eingestellt. Die Steinbruchwéande, welche in den WeilRen Briichen noch bis 80 m
hoch sein kdénnen, Uberragen ein mehr oder weniger breites, meist ebenes Haldenplateau, das wiederum Uber
eine 30—40° steile Haldenbdschung zum Elbeufer abfallt.

Abbildung 8: Ansicht der Bruchwand in den WeifRen Briichen mit intensiver durchschlagender KIuf-
tung (rot = SW-NE, blau = NW-SE)

Die mit rund 40 m hochsten Halden finden sich in den Postelwitzer Briichen. Das Elbeufer bzw. die Niederter-
rasse der Elbe selbst wird durch einen flach ansteigenden Saum von weichselkaltzeitichen Sanden und Kie-
sen gebildet. Die Steinbruchhalden wurden teilweise auf diese Auenlehme aufgeschiittet. In verschiedenen
Abschnitten (Gans-Briche, Kirchleiten-Briiche) erreichen die Halden das Elbufer. Stral3en und Bahn verlaufen
einerseits am Ful3 der Halden, andererseits in der Boschung selbst. Die Geometrie respektive die Raumbe-
ziehung zwischen den fur die Beurteilung relevanten Sturzquellen und dem Elbelauf spielt eine wichtige Rolle
bei der Beurteilung der potenziellen Gefahrdungssituation im Hinblick auf eine Verklausungsgefahr durch
Sturz- und Rutschereignisse.
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/7 Abschnittseinteilung und -beschreibung

Durch die Abbautatigkeit des Wandféllens zeigen die Talabschnitte in den Bereichen der aufgelassenen Br -
che eine spezielle Morphologie. Unterhalb der bis 80 m hohen, in der Regel senkrechten (teilweise bis 10 m
Uberhang aufweisenden) Bruchwénde liegt eine ausgeprégte Steinbruchhalde mit einem flachen Haldenpla-
teau (Bruchsohle) und eine vom Elbufer mehr oder weniger zurlickversetzt, 30—40° steile, mit Baumen und
Buschen bewachsene Schutthalde. Das Lockermaterial, aus dem die Halden aufgebaut sind, besteht grof3ten-
teils aus sandigem Abraum mit darin eingebettetem Blockschutt. Die Anteile von Schluff (Silt) und Ton sind
aufgrund der Lithologie des Ausgangsmateriales gering. Dort, wo tonig-mergelige Horizonte (Mergel von Zatz-
schke, Zeichen-Burglehn-Ton) machtiger ausgebildet sind, kénnen deren Verwitterungsprodukte lokal grof3e-
ren Anteil am Haldenschutt haben. Uber den Verlauf der Felsoberfliche unter den Schutthalden bestehen
vorerst keine gesicherten Angaben. Aufgrund der historischen Aufnahmen und Angaben ist davon auszuge-
hen, dass die Schutthalden relativ machtig sind und der Fels darunter sehr unregelmafig abgestuft verlauft.
Es ist denkbar, dass der Fels hangaufwarts durch den Abtrag treppenférmig ansteigt.

Um einen Uberblick tber das Gebiet zu erhalten, wurden die Uferstrecken des Perimeters hinsichtlich ihrer
Beschaffenheit analysiert. Dabei wurde unterteilt nach Siedlungsgebiet, Sandsteinbriichen, natirlichen Fels-
bdschungen und natirlichen Béschungen ohne Felsaufschliisse. Siedlungsgebiet kann sich mit anderen Ka-
tegorien Uberschneiden. Ersichtlich wird, dass 35 % der Uferstrecke durch Steinbriiche anthropogen Uberpragt
sind. Natirliche Felsaufschlisse oder Bdschungen kommen nur in je 19 % der Gesamiuferlange vor. Die
Auswertung ist in Tabelle 1 festgehalten.

Zur Bearbeitung des Perimeters wurde das Untersuchungsgebiet in folgende Abschnitte unterteilt:

I Abschnitt A: Tschechische Grenze — Bad Schandau

I Abschnitt B: Bad Schandau — Rathen

I Abschnitt C: Rathen — Pirna

Die einzelnen Abschnitte werden hinsichtlich ihrer anthropogenen Uberpragung und ihrer Morphologie be-
schrieben. AuRerdem wird eine Ereignisanalyse anhand der dokumentierten und im Geléande ersichtlichen

Spuren vorgenommen. Vorherrschend sind Sturz-, Rutsch- und Wasserprozesse.

Tabelle 1: Auswertung der Beschaffenheit der Uferstrecken

Beschaffenheit des Ufers Lange [km] Prozentualer Anteil [%]
Naturliche Béschungen ohne Felsaufschlisse 12 19

Natirliche Felsbéschungen 12 19

Sandsteinbriiche 22 35

Siedlung 33 52

Perimeterlange gesamt 335

Uferlange gesamt (beidseits) 63.5
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7.1 Abschnitt A: Tschechische Grenze — Bad Schandau
(Flusskilometer 0,1 bis 11,9)

Abschnitt A verlauft fir 11,8 km von der Tschechischen Grenze bis nach Bad Schandau. In diesem Abschnitt
befinden sich die Postelwitzer, Fiscalischen, Teich- und Schmilkaer Briiche. Eine genaue Beschreibung der
Postelwitzer Briiche findet sich in Anhang 1.

7.1.1 Morphologie

Entlang des Abschnitts gibt es drei grof3ere Steinbriiche: die Postelwitzer, Fiscalischen und Teichsteinbriiche.
Ein kleinerer Steinbruch befindet sich direkt an der Grenze (Steinbruch Schmilka). In diesen Gebieten sind die
Elbtalhédnge terrassiert und gliedern sich in Abbruchhalden, -plateaus und Steilwénde. Dazwischen liegen
groRtenteils natirliche Elbhange. Entlang des Abschnitts miinden mehrere grof3e Taleinschnitte in das Elbtal.
Auf dem Plateaubereich sind nur sehr wenige gréRere Gelandemulden erkennbar, die zur Bildung von Ero-
sionsrinnen im Bereich des Elbhanges filhren kénnen.

Ereigniskataster_20141026 =
¢ FlieRprozess e
¢ Rutschprozess

e Sturzprozess

— Abschnittsgrenze

Abbildung 9: Fir den Abschnitt A erstelltes Hillshade auf Basis des digitalen Gelandemodells mit
einer Auflésung von 2 m. Eingetragen sind die Ereignisse aus dem Ereigniskatasterauszug vom
26.10.2014.

7.1.2 Ereignisse

In diesem Abschnitt ist eine Ereignishdufung in den Steinbruchgebieten erkennbar, besonders bei den Pos-
telwitzer Briichen und dem Grenziibergang bei Schmilka (Abbildung 9). Die Ereignisgréf3en variieren zwischen
wenigen und 5.000 m®. Ein GroRereignis mit 60.000 m® ist ebenfalls dokumentiert. Bei diesem kam es 1862 zu
einem vorzeitigen Wandfallen, wodurch 24 Steinbrecher verschittet wurden. Fir den gesamten an die Elbe
angrenzenden Untersuchungsperimeter ist nur ein Rutschereignis erfasst.
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7.2 Abschnitt B: Bad Schandau — Rathen
(Flusskilometer 11,9 bis 22,7)

Der Abschnitt B erstreckt sich entlang des charakteristischen Elbknies zwischen Rathen und Bad Schandau
(Gesamtlange ca. 10,8 km). Rechtselbisch existieren die stillgelegten Schulhain-Briiche und Oberen Kirchlei-
ten-Briche, linkselbisch die Niederen-Kirchleiten Briiche und der Stadt-Bruch.

7.2.1 Morphologie

Im Elbabschnitt B existieren vier kleinere Steinbriiche. Bei diesen finden sich die typischen Bruchwénde mit
darunter liegenden Bruchhalden und -terrassen. Die Gelandeformen sind im Hillshade und Querprofil als ter-
rassierte Strukturen erkennbar (Abbildung 10 und Abbildung 11). Die natirlichen Elbtalbdschungen steigen
von der Elbe bis zum Plateau konstant an (Abbildung 10). Das mittlere Gefélle der Hange betragt zwischen
19 und 24°. Es finden sich nur wenige Strukturen von Abflusssystemen auf den Plateaus.
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Abbildung 10: Querprofil bei km 20,6 (Niedere Kirchleiten-Briiche), von West nach Ost verlaufend

7.2.2 Ereignisse

Entlang des Elbabschnitts sind wenige Ereignisse dokumentiert, was vermutlich mit der geringen anthropoge-
nen Uberpragung/Beeinflussung zusammenhangen diirfte. Die GroR3zahl der Sturzereignisse beschrankt sich
auf die stillgelegten Steinbruchgebiete. Entlang der natirlichen Bdschungen sind einzelne Rutschereignisse
erfasst.
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Abbildung 11: Fir den Abschnitt B erstelltes Hillshade auf Basis des digitalen Gelandemodells mit
einer Auflésung von 2 m. Eingetragen sind die Ereignisse aus dem Ereigniskatasterauszug vom
26.10.2014.

7.3 Abschnitt C: Rathen — Pirna
(Flusskilometer 22,7 bis 33,7)

Der Abschnitt zwischen Rathen und Pirna erstreckt sich Uber eine Léange von 11 km. Rechtsseitig ist die Elbe
gepragt durch die Steinbruchtatigkeit in den Postaer, Zeichener und Weil3en Briichen. Linkselbisch sind die
Hange Uberwiegend nattirlich. Im Anhang 1 sind die Standortblatter der Zeichener und Weil3en Briiche sowie
Vogelgesang zu entnehmen.

7.3.1 Morphologie

Durch die Steinbruchtatigkeit sind entlang des Elbabschnitts Steilwande mit Hohen bis zu 80 m entstanden.
Unterhalb befinden sich terrassenférmige Halden aus Abbruchmaterial. Diese kénnen bis zu 50 m hoch wer-
den und weisen zumeist Boschungswinkel zwischen 28 und 35° Grad auf. Die Halden sind tberwiegend mit
Birken bewachsen. Die Halden kdnnen bis an die Steilwand heranreichen, oft befinden sich diese aber auch
mittig auf den Terrassen und bilden so eine Mulde zwischen Wand und Halde. Durch die alten Ablagerungen
wird die Rauigkeit auf den Terrassen erhoht. Dies kann einen Einfluss auf die Reichweite von Sturzereignis-
sen haben (siehe Abbildung 12). Teilweise existieren unterhalb der Steilwande keine Terrassen und die Han-
ge reichen bis an die Elbe. Das Profil in Abbildung 13 zeigt einen solchen Bereich. Oberhalb ist eine Felsnase,
die sich in Abldsung befindet (Resultat der Gelandebegehung). Unterhalb fiihrt der Hang bis an den Sied-
lungsbereich oberhalb der Elbe.

An verschiedenen Stellen oberhalb der Steilwande existieren Abflussrinnen, die nur periodisch Wasser fuhren
(z. B. ,Blutpfiitze” in den Postaer Briichen, Rinne oberhalb des Fahrhauses Zeichen). Auf dem Plateau sind
diese nur als Gelandemulden (Trockentéler) erkennbar. Unterhalb der Abflussrinnen im Bereich der Sand-
steinwande und Abbruchhalden sind Erosionsspuren von Wasser erkennbar. Besonders stark ausgepragt sind
die Erosionsrinnen in Bereichen von glazialen Rinnen.
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Abbildung 13: Querprofil bei km 29,95 (Zeichener Briche) von NE nach SW verlaufend

7.3.2 Ereignisse
Aus dem Ereigniskataster geht eine Haufung von Sturzereignissen bei den Weif3en Briichen rechtselbisch und

den Herrenleiten-Briichen linkselbisch hervor (Abbildung 14). Die Sturzereignisse bewegen sich in einer Gro-
Renordnung zwischen 1 m* und 10.000 m®. Nur bei drei dokumentierten Ereignissen im Abschnitt C erreichten
einzelne Blocke das Elbufer. Die meisten Blocke kamen auf der Terrasse zur Ablagerung.

Bei den Zeichener und Postaer Brichen sind zudem zahlreiche Rutsch- und Wasserereignisse dokumentiert
(siehe auch Standortblatter im Anhang 1). Die Rutschereignisse treten im Zusammenhang mit Wasserabflis-
sen aus Trockentélern infolge von Starkniederschlagsereignissen auf. Anhand der Ereignisdokumentation ist
es leider nicht méglich, die Ereignisse eindeutig einem Prozess zuzuordnen. Erfasste Kubaturen variieren
zwischen 20 und 1.100 m®. Das mobilisierte Material lagerte auf den darunter befindlichen Grundstiicken ab

und erreichte in Einzelfallen die Elbe.
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Abbildung 14: Fur den Abschnitt C erstelltes Hillshade auf Basis des digitalen Gelandemodells mit
einer Auflésung von 2 m. Eingetragen sind die Ereignisse aus dem Ereigniskatasterauszug vom
26.10.2014.

8 Szenarienbildung

8.1 Sturz-/Rutschprozesse

Ausgehend von den morphologischen und geologischen Gegebenheiten sollen die Ereignisse mit grof3em und
sehr groBem Sturzvolumen beschrieben werden, die den Flussquerschnitt maf3geblich betreffen kdnnten.
MaRgebend fir die Gebirgsstabilitit der entlang der Elbe bestehenden Felswande sind vor allem folgende
Faktoren:

I Wandmorphologie; insbesondere Hohe und Neigungswinkel
I Durchtrennungsgrad des Gebirges; Dichte und raumliche Lage der Stérungszonen
I Verbreitung und Einfallen von Stauhorizonten (Ton- und Mergelschichten)

B Aufbau- bzw. Vorhandensein von Kluftwasserdriicken

Die Stabilitét der vorgelagerten Schutthalden wird andererseits von folgenden Faktoren bestimmt:

I Lockergesteinszusammensetzung und Schichtung; durch die vornehmliche Zusammensetzung aus Sand
und Felsabraum ist die generelle Stabilitat bei normaler Wasserinfiltration nicht gefahrdet

I Verlauf der Felsoberflache unter den Schutthaldenkorpern

I Hydraulische Verhaltnisse; Art und Menge des Wasserzuflusses vom Hang; Dranageverhéltnisse im Lo-
ckergesteinskorper etc.
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Die ,natlrlichen“ Uferabschnitte der Elbe spielen flr Fels- und Bergstiirze, welche die Elbe betreffen kénnen,
aus folgenden Griinden eine untergeordnete Rolle:

I Die Felszonen sind oft zurlickgewittert, die Boschungen sind mit geringmachtigem Lockergestein bedeckt.
Die Talquerschnitte sind insgesamt ,,offener®, nur Massenumlagerungen mit sehr groRen Kubaturen kénnten
Uberhaupt die Elbe erreichen. Die betrifft insbesondere die linkselbischen Uferabschnitte mit Ausnahme von
Konigstein.

I Die hochsten natirlichen Felsformationen bestehen bei Konigstein und bei der Bastei. Hier gibt es keine
generellen Hinweise auf umfassendere Felsinstabilititen. In den Abschnitten der natUrlichen Taleinschnitte
bestehen priméar Gefahren durch Hangrutsche und Murgangprozesse.

Aufgrund der Feldbeobachtungen und der dokumentierten Ereignisse sowie hypothetischen Annahmen kon-
nen folgende Sturzszenarien unterschieden bzw. postuliert werden (Tabelle 2):

Tabelle 2: Szenarien der Sturzprozesse. Die Angaben von Wiederkehrdauern ist nur fir haufige bis
seltene Ereignisse moglich. Eine Zuordnung von Wiederkehrperioden fir sehr seltene Ereignisse ist
nicht gesichert belegbar. Deshalb erfolgt dort nur eine qualitative Beschreibung der Wiederkehrperio-
den.

Szenario  Gesamtkubatur [m3] Bezeichnung Lokalisierung Wiederkehrdauer
Sz | 1-10 kleiner Blocksturz alle Felszonen haufig;
mehrere Ereignisse/Jahr
Sz Il 10-100 mittlerer Blocksturz alle Felszonen héaufig;
ca. 1 Ereignis/Jahr
Szl 100-1.000 kleiner Felssturz Steinbriche ausgepragte haufig;
Felszonen ca. 1 Ereignis/10 Jahren
Sz IV 1.000-10.000 mittlerer Felssturz Steinbriiche selten;
ca. 1 Ereignis/100 Jahren
SzV 10.000-100.000 groRer Felssturz gro3e Bruche - sehr selten
besondere Zonen
Sz VI 100.000-1.000.000 kleiner Bergsturz grof3e Briche - sehr selten
besondere Zonen
Sz Vil 1.000.000-5.000.000 mittlerer Bergsturz Tektonische auBerst selten
Sonderzonen
Sz Vi > 5.000.000 groRer Bergsturz Tektonische Restrisiko

Sonderzonen

Den Szenarien | bis Il liegen Felsabbriche zugrunde, die sich aus den Steinbruchwéanden und in natirlichen
Bereichen mit steil aufragenden, zerkliifteten Felszonen, wie z. B. der Bastei ereignen. MaRRgeblich fur die
Haufigkeiten und Kubaturen sind Wandmorphologie, Schichtaufbau des Gebirges (Auftreten von Mergelhori-
zonten, Schwachezonen etc.) und tektonische Stdrzonen. Der Felssturz am Wartturm im November 2000 stellt
mit einem Volumen von rund 500 m® solch ein Szenario (Typ I11) dar.
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Abbildung 15: Detail der Ablosungsflache Abbildung 16: Blick von der Bastei aus zum Wartturm
beim Wartturm

Abbriiche erfolgen in der Regel spontan, d. h. ohne besondere Vorankiindigung. Die Sturzereignisse haben in
der Regel eine Einwirkung, die sich auf den unmittelbaren Wandfuld beschrankt. Sie sind deshalb nur lokal fur
Siedlungsgebiete oder Stralen- und Bahnabschnitte von Bedeutung.

Die Szenarien IV und V umfassen Kubaturen, wie sie im Rahmen der Sandsteingewinnung in den Steinbri-
chen entlang der Elbe mobilisiert wurden. Die Geschichte der Steinbruchtatigkeit mit den teilweise imposanten
Wandfallungen zeigt, dass bei solchen Ereignissen einzelne oder mehrere Felsfragmente das Elbufer erreich-
ten bzw. bis in die Elbe stirzten. Die dadurch entstehende Geféahrdung fihrte schlussendlich zu einem Verbot
dieser speziellen Art der Steingewinnung. Betrachtet man die aktuellen Bruchwénde besonders in den Pos-
telwitzer, WeilRen und Zeichener Brlichen, sind kleinere und grof3ere Nachbriiche auch in Zukunft denkbar.
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Abbildung 17: UnregelmaRige Felsiiberhange im Bereich der Weil3en Briiche

Die Mechanismen sind Auskippen oder Abscheren entlang steiler Bruchflachen wie in Abbildung 18 schema-
tisch dargestellt. Bricht ein Felspaket mit einer Dicke von 10 m und einer Breite von 20 m aus einem Wandbe-
reich mit 80 m Hohe aus, sind Kubaturen bis tiber 10.000 m® ohne weiteres denkbar. Dabei werden primar die
Haldenebenen zugedeckt. Allerdings kdnnen in Bereichen, wo die Halden eine reduzierte Breite aufweisen,
Blocke Uber die Haldenbtschungen bis in den Vorlandbereich abstiirzen oder sogar das Elbufer erreichen.

Die Szenarien VI bis VIII stellen hypothetische Bergsturzereignisse mit grof3en bis sehr groen Kubaturen
dar, die nicht historisch dokumentiert sind. Untersucht man die Gelandemodelle des Elbtales und der Fels-
zonen des Elbsandsteingebirges auf Gelandeformen, die solchen Ausbruchzonen entsprechen kdnnten, fin-
den sich im Tal des aktuellen Elbelaufes keine Hinweise. Im Laufe der eiszeitichen Entwicklung hat sich der
Elbelauf mehrfach grundlegend geéndert. Hierfir konnten unter Umstanden grof3e Bergsturzereignisse, die zu
einer volistandigen Talverklausung fihrten, verantwortlich gewesen sein.

Als Beispiel eines Ereignisses der Szenarien VII bis VIII mag die Oso-Rutschung in Washington State von
2014 gelten. Hier rutschten rund 8 Millionen Kubikmeter glaziolakustrische Ablagerungen (Silte — Sande) aus
einer rund 180 m hohen Talflanke ab und verschitteten ein Tal mit einer Breite von rund einem Kilometer.
Dem Ereignis war eine Periode mit aufRerordentlichen Niederschlagen vorausgegangen.

Das Ereignis von Oso dient als Eichgrof3e fir die Plausibilisierung der Rutsch- und Sturzmodelle, insbesonde-
re fur die Verteilung der Ablagerungsschwerpunkte der Massenbewegungen. Aufgrund der fundamental ande-
ren geologischen Pradisposition kénnen jedoch keine Analogieschliisse fir die Gefahrdungsbilder im Elbtal
gezogen werden.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung moglicher Sturzszenarien aus den Steinbruchwénden ent-
lang der Elbe (Zeichnung: Dr. Kaspar Graf)

Gelb und griin zeigen die Szenarien 11l mit Sturzvolumina von einem bis rund 1.000 m?; orange und violett
die Szenarien 1V und V mit Sturzvolumina von 1.000 bis 100.000 m®. Die Breite der Ausbruchnischen ist ab-
hangig von der Hohe der Sturzsaule, aber auch von der Geometrie der tektonischen Trennflachen. Am Fuf3
der Bruchwande besteht haufig noch ein Relikt der friheren Hohlmacherfugen, die fir die Wandféllungen
ausgehauen wurden.
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Aufgrund der Szenarien wurden vorerst nur Gefahrdungsbilder mit einem Potenzial fir Elbe-Einengung bzw.
Elbe-Verklausung modelliert. Solche Szenarien erfordern sehr grof3e Massenbewegungen mit tiefgrindigen
Felsablésungen, die weit ins Gebirge hineingreifen (z. B. Sz VI-VIII). Drei Sturz- bzw. Felsgleitungsfalle wur-
den in konkreten Abschnitten modelliert (vgl. Kapitel 9.1 und 10.1).

8.2 Wasserprozesse (Murgang)

Murgangereignisse treten entlang der Elbhange nur punktuell unterhalb von Abflussrinnen auf. Um potenzielle
Prozessquellen auszuscheiden, wurden auf Grundlage des digitalen Gelandemodells in ArcGIS hydrologische
Einzugsgebiete berechnet. Dafir wird zunachst fir jede Zelle des Gelandemodells die FlieRrichtung bestimmt.
Die Flie3richtungen werden zu Abflusssystemen kumuliert. Nachdem fur die einzelnen Abflussrinnen ein Aus-
flusspunkt definiert wurde, kann das Einzugsgebiet berechnet werden. 14 Ereignisse liegen in Gebietsauslas-
sen von berechneten Einzugsgebieten.

Weil der fir das Gefahrdungsbild ,Verklausung der Elbe“ relevante Prozess Murgang ist, werden keine Rein-
wasserabflussmengen berechnet. Es wird die Annahme getroffen, dass ein Oberflachenabfluss durch be-
stimmte Negativfaktoren zu einem Murgang fuhren kann. Negativfaktoren kénnen die Verklausung einer Ab-
flussrinne, ein Lockergestein- und Feinmaterialvorkommen (Silt, Schiuff bspw. aus Ldssablagerungen) in den
Halden oder eine Rutschung sein. Fur die Bearbeitung des Prozesses Murgang wurden folgende Einzugsge-
biete (EZG) ausgewahlt:

I EZG 65 oberhalb des Fahrhauses Zeichen (Abbruchhalde)
I EZG 70 sudostlich des Fahrhauses Zeichen (Abbruchhalde)

I EZG 117 bei Obervogelgesang (natlrliche Béschung)

Es wird angenommen, dass bei einem Starkregenereignis Lockermaterial aus den Halden und Haldenterras-
sen sowie den natirlichen Boschungen mobilisiert werden kann. In den letzten 15 Jahren wurden insgesamt
neun Murgangereignisse dokumentiert. Drei der neun Ereignisse weisen Ablagerungsvolumen zwischen 1.000
und 1.300 m® auf. Bei den anderen Ereignissen sind die Kubaturen nicht bekannt. Diese Ereignisse werden
als haufige Ereignisse eingestuft. Auf Grundlage der bekannten Ereigniskubaturen und der potenziellen Ge-
schiebeherde (Halden/Boschungen) wurden fiir die verschiedenen Szenarien Geschiebekubaturen definiert
(Tabelle 3). Es wird angenommen, dass sich das Geschiebe auf dem Haldenplateau oder im Hang lést und in
Richtung Elbe flie3t. Das Szenario einer Ablagerung auf dem Haldenplateau wurde nicht weiter betrachtet.

Tabelle 3: Szenarien Wasser (Murgang)

Szenario Et]a%amtkubatur Bezeichnung Sl G I Wiederkehrdauer
Sz | 1.000-3.000 kleiner Murgang Gebietsauslass; Abflussrinnen oberhalb von haufig;
Abbruchhalden ca. 1 Ereignis/10 Jahren
Szl 4.000-6.000 mittlerer Murgang Gebietsauslass; Abflussrinnen oberhalb von selten;
Abbruchhalden ca. 1 Ereignis/100 Jahren
Sz il 7.000-10.000 gro3er Murgang Gebietsauslass; Abflussrinnen oberhalb von sehr selten;
Abbruchhalden ca. 1 Ereignis/300 Jahren
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Einzugsgebiet Nr. 117 22

Einzugsgebiet Nr. 70

.~ Einzugsgebiet Nr. 65

Héhenlinien 5 m

Abbildung 19: Einzugsgebiete der fur die Murgangmodellierung ausgewéahlten Abflussrinnen

9 Modellierung der relevanten Szenarien

Die Prozesse Sturz/Rutsch und Wasser wurden mit dem Modell RAMMS berechnet. Das dynamische Modell
RAMMS wurde am Eidgendéssischen Forschungsinstitut WSL/SLF entwickelt [14]. Fir die Modellierung der
Prozesse wurde das Debris Flow Modul verwendet. In einer angepassten Form kann dieses auch zur Model-
lierung von Bergsturzen verwendet werden. Eine Modellbeschreibung und eine Auflistung der verwendeten
Parameter ist Anhang 5 zu entnehmen.

9.1 Sturz-/Rutschprozesse

Es wurden drei Félle gro3er hypothetischer Ausbriiche im Bereich Weil3e Briiche, Postelwitzer Briiche und
Zeichener Briche modelliert (vgl. Anhang 1):

Fall 1

Kleiner Bergsturz WeilRe Briche (Sz VI); aus dem Bereich, wo der Tumpelgrund in den Steinbruch miindet;
ein Ausbruchvolumen von 520.000 m® wurde aus der Felszone im zentralen Bruchbereich simuliert. Die Ablo-
sung erfolgt entlang einer talauswarts geneigten Gleitflache und einer steilstehenden sowie tiefgreifenden
Bruchflache.
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Fall 2

Mittlerer Bergsturz Postelwitzer Briiche im Bereich GroRes Schrammtor (Sz VII); ein Ausbruchvolumen von
rund 2.300.000 m* wurde simuliert; die Abldsung erfolgt entlang einer vermuteten steilen tektonischen Grenz-
flache (ENE-WSW) und einer relativ flach hangauswarts geneigten Gleitflache.

Fall 3

GroRRer Bergsturz Zeichener Briiche (VIII); Abgleiten des gesamten Gebirgsabschnittes durch Abldsung ent-
lang einer postulierten tektonischen GrofR3stérung, fur die es gegenwartig keinen Nachweis gibt. Das modellier-
te Ausbruchvolumen betragt 21.000.000 m>.

Um die Massenbewegungen zu simulieren, wurden in den fraglichen Abschnitten Ausbruchzonen definiert.
Dazu wurden gelandemorphologische und tektonische Merkmale, die sich im Gelandemodell manifestieren,
ausgewahlt. Es handelt sich nicht um Zonen, wo Anzeichen aktueller Felsbewegungen nachgewiesen sind.
Die zu mobilisierenden Gebirgsteile wurden im Gelandemodell durch Anpassung der Felsisohypsen ,ausge-
schnitten“. Die Geometrie der Gleitflachen bzw. die sogenannte ,Fahrbéschung wurde ebenfalls aus Analo-
gieschlissen bekannter GroRRereignisse abgeleitet. Bei der RAMMS-Modellierung handelt es sich nicht um
eine geotechnische Stabilitatsberechnung wie sie beispielsweise mit der finiten Elementsoftware PLAXIS er-
folgt. Solche sehr aufwendigen Berechnungen kdnnten in einem weiteren Schritt in lokalen Zonen durchge-
fuhrt werden.

Die Modellierungsresultate sind Anhang 1 zu entnehmen. Generell kann man die Resultate der drei Falle wie
folgt zusammenfassen:

Fall 1: Die Sturz- bzw. Gleitmassen erreichen knapp das Elbeufer, der Hauptteil der Massen bleibt jedoch auf
dem Haldenplateau und der Haldenbdschung liegen. Es ist keine Verklausung der Elbe zu erwarten.

Fall 2: Der Grof3teil der Massen bleibt im Bereich der Gleitflache liegen, jedoch wird die Haldenebene ,liber-
flossen®, ein Teil der Massen erreicht das Elbufer und gleitet in den Fluss. Dabei ist zu vermerken, dass ein-
zelne Grof3blocke weiter in den Flussquerschnitt hinausrollen kdnnen als es die Modellierung zeigt. Bei
schnellem Gleiten ist eine Flutwelle zu erwarten. Eine Verklausung der Elbe ist nicht wahrscheinlich.

Fall 3: Bei einem Abgleiten des gesamten Elbknies stdlich von Stadt Wehlen entlang einer fir diese Betrach-
tung angenommenen Stoérungszone kann es bei pessimistischen Annahmen (tiefer Winkel der inneren Rei-
bung) zu einer teilweisen Verklausung des Elbquerschnitts kommen.

9.2 Wasserprozesse (Murgang)

Es wurden Murgangmodellierungen fir drei ausgewahite Abflussrinnen durchgefiihrt (siehe Kapitel 8.2). Dabei
wurde flir alle durchgefiihrten Modellierungen in RAMMS ein Standardparametersatz fir Murgénge mit einer
FlieRdynamik zwischen granular und fluid ausgewahit. Eine tabellarische Auflistung der verwendeten Parame-
ter ist Anhang 5 zu entnehmen. Aufgrund fehlender Angaben zur Materialbeschaffenheit, Prozessdynamik und
raumlicher Ausbreitung ist eine genauere Kalibrierung der Parameter leider nicht mdglich. Entsprechend sind
die Modellierungen als Hinweis auf mogliche Ausbreitungsflachen von Murgéangen zu werten.
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Als Auslésemethode wurde ein Hydrograf ausgewahlt. Mit diesem ist es mdglich, eine Abflussganglinie zu
modellieren. Der Hydrograf wird an den oberen Rand der Haldenb&schung oder des natiirlichen Hanges ge-
setzt.

Szenario I: Bei Sz | lagert bei allen drei Abflussrinnen der Grof3teil des Geschiebes am Hangful3 ab. Nur ge-
ringe Materialmengen erreichen die Elbe. Die Ablagerungshohen tbersteigen 0,5 m nicht. Nur beim Einzugs-
gebiet 65 sind Ablagerungshdéhen > 0,5 m ersichtlich. Diese lassen sich vermutlich durch eine Gelandemulde
im Auslauf erklaren.

Szenario II: Bei dem mittleren Murgangszenario (Sz Il) breitet sich das Geschiebe bei den verschiedenen
Einzugsgebieten bis zu 60 m in den Elbbereich aus. Ablagerungen > 0,5 m erreichen jedoch nur Reichweiten
< 30 m. Bei Einzugsgebiet 70 werden im Elbbereich keine Ablagerungshthen > 0,5 m erreicht.

Szenario lll: Die Ablagerungshthen des EZG 65 und 117 erreichen im Elbbereich bei grof3en Ereignissen
(Sz 1) bis zu 1 m, dies jedoch nur Uber wenige Meter Reichweite. Bei EZG 70 lagert ein Grof3teil des Ge-
schiebes im angrenzenden Hangbereich ab. Es werden im Elbbereich keine Ablagerungen > 0,75 m erreicht.

10 Interpretation der Modellierungs-
ergebnisse

10.1 Interpretation Modellierungsergebnisse Sturz/Rutsch

Bei allen drei Fallen mussten tiefgreifende Gebirgsentfestigungen auftreten, welche die Stabilitat entscheidend
herabsetzen und so grofRe Massenbewegungen auslésen kénnten. Entlang des heutigen Elbelaufes sind his-
torisch und prahistorisch keine analogen Ereignisse bekannt. Die Modellierungen zeigen also Ergebnisse
hypothetischer Szenarien, zu welchen sich keine historischen und prahistorischen Entsprechungen finden
lassen.

Obwohl die Wandstabilitdt in den zahlreichen aufgelassenen Steinbriichen aufgrund der Abbautatigkeit und
der teilweise hochgradigen tektonischen Gebirgsdurchtrennung generell unginstig ist und durch die intensive
Verwitterung des Sandsteins auch in natiirlichen Zonen kleinere und groRere Felsstirze auftreten konnen, ist
jedoch die tiefgriindige Gebirgsstabilitit des Elbsandsteingebirges generell als gut zu bezeichnen. Dazu sind
folgende Hauptgriinde zu nennen:

I Die durchweg subhorizontal bis leicht nach NE einfallenden Sandsteinabfolgen weisen entsprechend stabile
Lagerungsverhdltnisse auf.

I Tektonische Durchtrennung fordert zwar die Infiltration von Wasser, jedoch auch die schachbrettartige Dra-
nage entlang der tiefeingeschnittenen ,Griinde”.

I Mergelhorizonte treten zwar auf, sind jedoch selten stark ausgedehnt bzw. zeigen ein ungiinstiges Schicht-
fallen.

Steinbriiche haben zwar die Felswande geschwacht, gleichzeitig aber die Ausbruchgebiete gegeniiber dem
Talgrund zuriickversetzt. Zudem stellen die Haldenebenen oft einen schitzenden Sturzraum dar.
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10.2 Interpretation Modellierungsergebnisse Murgang

Die Modellierungsresultate zeigen, dass Murgange eine Geféahrdung fir die am Hangful3 befindlichen Siedlun-
gen und Verkehrswege darstellen. Ein GrofR3teil des Materials wird aufgrund des geringen Gefélles (< 10 %)
unterhalb der Halden schnell zur Ablagerung kommen. Nur geringe Geschiebemengen gelangen bis in die
Elbe. Wie viel Material bei verschiedenen Ereignisgréf3en im Elbbereich ablagert, ist stark abhéngig von der
Topografie im Auslaufbereich.

11 Analyse der Reichweiten von Berg-
stlirzen mittels Pauschalgefalleanalyse

Um die grundsatzliche und flachendeckende Fragestellung nach den Reichweiten hypothetischer Bergstirze
im Elbtal zu beantworten, wurde in den maf3geblichen Abschnitten mit hohen und ausgeprégten Felszonen
eine Pauschalgefallebetrachtung mittels GIS-Analyse durchgefihrt.

Dabei wurden in den Bereichen Zeichener Briiche, Weil3e Briiche inklusive Bastei, Schulhain-Briiche, Niedere
und Obere Kirchleiten-Briiche, Fiscalische Briiche und Postelwitzer Briiche entlang der Gelandekanten Punk-
te festgelegt, von denen das darunter liegende Geldnde in einem Winkel von 32° betrachtet wurde. Dadurch
erhalt man eine Gebietsabgrenzung maximaler Reichweiten fir grofRe Felsstiirze. Der Grenzwinkel von 32°
wurde aus Analogiiberlegungen von Ablagerungszonen von Felsstirzen im alpinen Raum gewahlt. Die Fl&-
chengrenzen der Pauschalgeféalleflachen (PG32°) sind entsprechend theoretische Reichweiten von Sturzbl6-
cken ohne Berucksichtigung der Gelandeparameter. Nicht beriicksichtigt wurden dabei die Effekte der Damp-
fung im Bereich der Geléandestufen, insbesondere der Haldenebenen und der oft bewaldeten Haldenbdsc hun-
gen. Zudem wurde die Bremswirkung des Wassers bei einem Sturz in die Elbe nicht bertcksichtigt. Solche
Effekte kdbnnen mit géangigen Steinschlagsimulationen nicht nachwvollzogen werden.

Aufgrund dieser Uberlegungen werden hier also sehr pessimistische Szenarien dargestellt, die aufzeigen sol-
len, in welchen Flussabschnitten einzelne Sturzkomponenten grofRer Felsstirze Uberhaupt den Uferbereich
der Elbe erreichen kdnnten. Eine Verklausungsgefahr lasst sich aus den Resultaten entsprechend nicht ablei-
ten.

Beschreibung der Resultate (Anhang 3)

I Zeichener Briiche: Nur im ostlichen Abschnitt erreicht die PG32° knapp den Uferbereich der Elbe, die tbri-
gen Zonen enden am Hangfuf3.

I WeiRRe Briiche und Bastei (I und Il): Hier wird im westlichen Teil das Elbufer erreicht, im éstlichen Teil und im
Bereich der Bastei erreicht die PG32° knapp das sudliche Elbufer. Ein grof3er Felssturz kann hier entspre-
chend die Uferzonen erreichen, einzelne Blocke mit hoher Energie kdnnten unter Umstéanden auch in das
Fahrwasser der Elbe rollen.

I Schulhain-Briiche (I-111): Im nordlichen Teil zeigt die PG32° ebenfalls die Moglichkeit, dass Sturzblocke die
Elbe, insbesondere die Uferzone, erreichen kénnen. Im sidlichen Teil ist nur noch die Haldenbdschung be-
strichen.
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I Niedere Kirchleiten-Brtiche: Nur der unmittelbare Haldenfu3 mit der Eisenbahnlinie ist betroffen. Das Elbufer
wird nicht bzw. knapp nicht erreicht.

I Obere Kirchleiten-Briiche/Lilienstein: Das Elbufer wird nur im norddstlichen Bereich knapp erreicht; die Fels-
zonen sind hier jedoch wenig ausgepragt.

I Postelwitzer Briiche (I-1V): Dieser Abschnitt ist neben den Weien Briichen und der Bastei die Hauptzone,
in der Fragmente von Felsstiirzen die Elbe erreichen kénnen; die maximalen Reichweiten der PG32° errei-
chen knapp die Mitte des Flusses. Das bedeutet, dass einzelne Blécke das Ufer erreichen bzw. in den ufer-
nahen Gewasserbereich rollen kénnten.

Die Analyse der Pauschalgefélle zeigt aus Sicht der Autoren eine generelle Pradisposition von Zonen, in
denen bei groRRen Felsstlirzen Fragmente bis in den Uferbereich bzw. bis in das Fahrwasser der Elbe gelan-
gen konnten. Es handelt sich um eine einfache Gefahrenhinweisabgrenzung fur diesen Prozess, ohne jedoch
in den spezifischen Abschnitten eine konkrete Gefahrdung anzuzeigen.

12 Verklausungsgefahr der Elbe durch
grofRe Massenbewegungen

Far Sturz- und Rutschprozesse werden die oben beschriebenen ,verklausungsrelevanten® Szenarien als &au-
Berst unwahrscheinlich erachtet. Die generelle Gebirgsstabilitat ist als gut zu erachten. Auch auf3erordentliche
Niederschlagsereignisse dirften wegen der guten Dréanage des Gebirges nicht zu einer tiefgreifenden Desta-
bilisierung fuhren. Es sind in der Vergangenheit keine derartigen Ereignisse bekannt, es finden sich auch kei-
ne morphologischen Entsprechungen entlang des Elbtales (Ausbruchnischen). Grof3e Felsgleitungen bzw.
Bergstlrze treten nicht spontan auf. Es ist immer eine Vorgeschichte mit Bildung von Rissen, kleineren Ab-
brichen mit zunehmender Frequenz etc. zu verzeichnen. Den Autoren sind heute keine rezenten Felsbewe-
gungen im untersuchten Elbabschnitt bekannt.

Weil Murgangereignisse geringere Kubaturen verlagern und Geschiebe teilweise durch die Elbe wegtranspor-
tiert werden kann, spielen sie aus heutiger Sicht keine Rolle fur die Verklausung des Elbquerschnitts.

13 Schlussfolgerungen

Die betrachteten Verklausungsszenarien sind sehr unwahrscheinlich und kénnen nach Ansicht der Autoren als
Restgefahrdung betrachtet werden. Weil sich GrolRereignisse ankindigen, kénnen sie durch adaquate Beob-
achtungen friihzeitig erkannt und entsprechend tberwacht werden. Dazu kann ein geodatisches Messsystem
aufgezogen werden. Gute Moglichkeiten fiir eine periodische Uberwachung kénnen auch satellitengestiitzte
Verfahren bieten.

Eine reale Gefahrdung besteht aus heutiger Sicht durch kleinere Szenarien wie Stein- und Blockschlag, Fels-
stirze sowie Murgang- und Rutschprozesse, die primar die Siedlungszonen und abschnittsweise die Ver-
kehrswege betreffen. Eine systematische Untersuchung dieser Gefahrenbereiche kann die Geféahrdung quan-
tifizieren und allféllige Schutzdefizite aufzeigen.
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Anhang 1
Modellierungsresultate Sturz/Rutsch
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Zeichener Briiche

Situation Istzustand, 1:20'000 Situation nach Ausbruch, 1:20'000
4641000 4642000 4641000 4642000

5648000
5648000

5647000
5647000

4641000 4642000 4641000 4642000
Profil 1 mitte, 1:2'500

300.0m 400.0m 500.0m 600.0m 700.0m 800.0m 900.0m 1000.0m 1100.0m 1200.0m

Profil1_mitte 352°—P N
- Z

i | Ausbruchsvolumen: 21‘000°000 m’

130.0m Elbufer

Fall 3: Szenario VIII, grosser Bergsturz —— bestehendes Terrain

Situation Istzustand: Gleitflache
Aufsicht (a.) und 3D-Ansicht (b.) des potenziellen Ausbruchsgebietes mit Profilspuren (Profil 1 mitte) Ablagerungsfléche

Situation nach Ausbruch:
Aufsicht (c.) und 3D-Ansicht (d.) des Gebietes nach dem Ausbruch mit den Ablagerungshdéhen auf der Gleitflache und der urspriinglichen Topografie

Profil 1 mitte:
Gelandequerschnitt (e.) mit urspriinglicher Gelandeoberflache (schwarze Linie), potenzieller Gleitflache (rote Linie) und modellierter Ablagerung des Ausbruches (braun gestrichelte Linie)

>» Abgleiten des gesamten Gebirgsabschnittes durch Ablésen entlang einer postulierten tektonischen Grol3storung. Die Hauptablagerung findet jedoch im Ausbruchsgebiet auf der Gleitflache statt. Bei
einer pessimistischen Annahme kann es zu einer weitgehenden Verklausung des Tales kommen.



Anhang 2
Modellierungsresultate Murgang
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Anhang 3
Resultate Pauschalgefalleberechnung
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Obervogelgesang (km 27.0-29.9)/Abschnitt C

Relevanter Prozess

Rutsch/Wasser/Sturz

Topografische Karte
Prozessraum

Hillshade Prozessraum

Dokumentierte
Ereignisse

11.03.1999: Felssturz, 10 m>. Lfd. Nr. 58

20.08.2001: Murgang, 1000 m®, Schaden am Schienenweg. Lfd. Nr. 75
07.08.2010: Murgang 1‘300 m>, Schaden am Schienenweg. Lfd. Nr. 379
22.08.2012: Blockschlag, 5 m?®, Schaden am Schienenweg. Lfd. Nr.465

Beurteilung des
Anrissgebiets

Die Anrissgebiete und Geschiebelieferant der Rutsch- und Fliessprozesse sind die
Abbruchhalden unterhalb der Trockentaler. Sturzprozesse entstehen gemaR
Ereigniskataster aus den anthropogen entstandenen Steinbruchwénden wie auch aus den
natirlichen Béschungen.

Beurteilung Transit- und
Ablagerungsgebiet

Das mobilisierte/erodierte Material der Rutsch- und Wasserprozesse lagert im unteren
Bereich der Halden im Siedlungsbereich bis hin zur Elbe ab. Teilweise sind die Transit-
und Ablagerungebereiche mit Sohlenpflasterungen, Sperren und Murgangnetzen verbaut.




Fotodokumentation

Abb. 1: Gegenhangfoto auf die Rinne unterhalb des
Trockentals.

Abb. 2: Verbauung der Rinne mit
Sohlenpflasterung, Sperren und Murgangnetzen.




Zeichener Briiche (km 26.430.0)/Abschnitt C

Relevanter Prozess

Rutsch/Wasser/Sturz

Topografische Karte
Prozessraum

Hillshade Prozessraum

Dokumentierte
Ereignisse

06.07.1958: Haldenrutsch, 15000 m3, Schaden an Wohngebaude. Lfd. Nr. 93
06.07.1958: Haldenrutsch, Schaden an Wohnhaus. Lfd. Nr. 155

24.06.1969: Schuttstrom, 1‘500 m3, StralRe Uberschittet. Lfd. Nr. 97

25.03.1982: Sturzprozess, 200 m3, Schaden an Fahrweg und Energieleitung. Lfd. Nr. 55
01.04.1983: Felssturz, 90 m>. Lfd. Nr. 68

16.12.1987: Sturzprozess, 200 m3, Schaden an Wohnhaus. Lfd. Nr. 9

16.08.2010: Sandstein-Geroll Lawine, Wohnhaus und Grundsttick betroffen. Lfd. Nr.381
16.08.2010: Erdrutsch, Schaden an Wohnhaus. Lfd. Nr. 380

01.08.2012: Hangrutschung an den Halden, 10 m3, Schaden am Wohnhaus Zeichen.
Lfd. Nr. 466

29.05.2013: Schlammlawine. Lfd. Nr. 491

Geologie

Das Elbknie im Bereich der Zeichener Briiche umflieRt Sandsteinformationen der
Schrammesteinschichten. Im Steinbruch Hanke findet sich der Zeichener Tonhorizont.
Dariiber lokal aufgeschlossen der Mergel von Zatzschke, der fir die Stabilitat der
dariiber liegenden Sandsteinbanke (Abb. 2) und der starken Rickwitterung der
Bruchkante maRigebend ist.

Die Gelandemorphologie der I6ssbedeckten Ebenheit deutet auf eine mégliche strukturelle
Durchtrennung des Gebirges hin. Die lokale Beurteilung der Geldndemulden ergab
vermutlich glazial aktive Rinnen mit gerundeten Grossgerdllen und Relikten von
Strudeltopfen.




Beurteilung
potenzielles
Ausbruchgebiet

FlieBprozesse

Die potenziellen Anbruchgebiete der Rutsch- und Wasserprozesse befinden sich unterhalb
von Gelandemulden mit nicht perennierendem Abfluss. Die Geldandemulden haben sich
vermutlich entlang von bestehenden Depressionen entwickelt. Auf den oberhalb
befindlichen Landwirtschaftsflachen des Plateaus sind Geldndemulden, oberhalb der
Abbruchwande frische Erosions- und Rutschspuren erkennbar. Das potenzielle Geschiebe
stammt aus den glazialen Ablagerungen sowie den Abbruchhalden der Steinbriiche. Das
Material ist vorwiegend feinkdrnig mit einzelnen gro3en Blocken.

Sturzprozesse

Anbruchgebiet der Sturzprozesse sind die ehemaligen Abbruchwéande. Unterhalb des
Sandsteins befindet sich ein weicher Mergelhorizont (Mergel von Zatzschke), der zur
Versackung der Sandsteinbanke im Hangenden fuhrt. Durch die unterschiedliche
Méachtigkeit der Mergelschicht entstehen Bruchmuster, entlang derer es zum Abldsen von
Felsbereichen kommen kann. Vereinzelt ist die Ablésung von ganzen Felstirmen zu
beobachten. Es ist denkbar, dass die von Nordwest in den Steinbruch hineinstreichende
Riesenful’flexur fur ein leichtes S-SW-Fallen der oberen Sandsteinhorizonte
verantwortlich ist.

Beurteilung Transit- und

Fliefprozesse

Ablagerungsgebiet Transitgebiet der Fliessprozesse sind die Abbruchhalden. Bei ausreichender Erosionskraft
kénnen diese auch als Geschiebelieferant dienen. Das Ablagerungsgebiet ist der
unterhalb befindliche HangfuR® bis zur Elbe. Das Ablagerungsgebiet enthalt aufgrund der
Besiedlung und Verkehrsinfrastruktur ein hohes Schadenpotenzial.

Sturzprozesse

Ablagerungsgebiet von Felsstiirzen sind die unterhalb der Wand befindlichen Halden und
Terrassen. An Stellen mit einer geringen Terrassenbreite kann es auch zu einem Transit
von Sturzkérpern bis auf den Talboden kommen. Die Halden sind gréftenteils bewaldet.
Zwischen Hangfu/Haldenfu® und Elbuferbereich verlauft eine Stralle, die
Siedlungszonen erschlielt.

Disposition Struktur Azimuth Fallen Abstand Persistenz

maRgebender

Felstrennflachen Schichtung S Horizontal bis . .

I . Variable Diverse
teilweise wenige s .
- Bankméachtig- Horizonte
Grad S-SW )
keiten durchgehend
fallend
Kluftschar K1 40° 75° - 90° Meter - durchtrennend
Dekameter
Kluftschar K2 225° 65°-75° Meter - durchtrennend
Dekameter
Steinbruch- Ost - West Ca. 90° _ _
wand streichend




Fotodokumentation

Abb. 1: Vom Felsverband geldster Felsturm. Sicherung
durch einen schlanken gemauerten Pfeiler.

Abb. 2: Nach einem Murgangereignis verbaute Abflussrinne  Abb. 3: Erosionsspuren in glazialen Ablagerungen:
Glaziale Abflussrinne mit Léss iberdeckt




WeiBe Briiche (km 23.0-24.9)/Abschnitt A

Relevanter Prozess

Sturz

Topografische Karte
Prozessraum

Hillshade Prozessraum

Dokumentierte
Ereignisse

06.09.1892:
Lfd. Nr. 85

01.09.1916:
23.06.1916:
01.07.1930:

18.01.1934:
Lfd. Nr. 86

01.07.1957:
11.07.1964:
16.12.1973:
01.03.1984:
16.04.1991:

22.11.2000:
Lfd. Nr. 114

04.02.2002:
27.10.2002:
18.02.2005:
20.05.20009:

Sturz, Wand 19, 100 m3, einzelne Blocke gelangten bis zum Elbufer.

Sturz, Wand 27 + 28, 100 m. Lfd. Nr. 90
Sturz, Wand 27 + 28, 1500 m>. Lfd. Nr. 91
Sturzereignis bei der Bastei, 20 m>. Lfd. Nr. 99

Sturz, Wand 15, 10°‘000 m3, einzelne Bldcke gelangten bis zum Elbufer.

Sturz, bei Karl-Stein-Hitte, < 1 m°. Lfd. Nr. 208

Sturz, Wand 8, 500 m®. Lfd. Nr. 87

Sturz, Wand 2, 2°500 m°. Lfd. Nr. 88

Sturzereignis in Rathen, 0.25 me. Lfd. Nr. 92

Sturz, Wand 5, 100 m>. Lfd. Nr. 89

Sturz, Wartturm, 500 m®, Ablagerungen gelangten bis an FuBR-/Radweg.

Sturz, Wand 13, 100 m>. Lfd. Nr. 111
Sturzereignis bei Rathen, 1 m?®. Lfd. Nr. 107
Sturz, Wand 42, 15 m®. Lfd. Nr. 180

Sturz, Wand 13, 600 m®. Lfd. Nr. 296




Geologie

In den Weilten Briichen wurden im Hangenden die Schrammsteinschichten der Stufe d,
bzw. KSr3 nach geologischer Karte und im Liegenden des Horizontes y3 die Herrenleite-
Sandsteine der Stufen c2+3 abgebaut. Besonders hervorzuheben ist die Uberlagerung der
tektonischen Hauptrichtungen mit der Steinbruchwand, welche ca. Ost-West streicht.
Dadurch ergibt sich in den bis 80 m hohen senkrechten und teilweise Uberhéangenden
Wanden ein charakteristisches Sagezahnmuster mit vor- und zuriickspringenden
Wandteilen. Durch die Spannungsumlagerung im Gebirge haben sich in den
auskragenden Felsspornen listrische, nach unten ausstreichende Sprddbriiche gebildet.
Entlang solcher Bruchflachen ist es in der Vergangenheit immer wieder zu kleineren und
groReren Felsstiirzen gekommen.

Beurteilung
potenzielles
Ausbruchgebiet

Die Felswande der Weilen Briiche sind durch Steinbruchtatigkeit und nachfolgende
Verwitterung und Nachstiirze gepragt. Sie weisen Hohen von bis zu 80 m auf. Ausgehend
von den Kluftsystemen kdnnen sich ganze Felstiirme oder einzelne Felsbestandteile der
Sandsteinwéande aus dem Verband I6sen.

Beurteilung Transit- und

Ablagerungsgebiet von Felsstiirzen sind die unterhalb der Wand befindlichen Halden und

Ablagerungsgebiet Terrassen. Die Terrassen sind meist eben oder weisen sogar ein Gegengefalle zur Wand
hinauf. Sie erreichen Breiten zwischen 50 bis 150 m. Die darauf befindlichen Sturzmassen
mit riesigen Einzelblécken sind teilweise noch Reste friiherer Wandfallungen oder aber
Ablagerungen spaterer naturlicher Nachstiirze. Der Haldenboden ist grofitenteils sandig
mit grobem Blockschutt und weist lichten Waldbewuchs (hauptsachlich Birken) auf.
Teilweise ist Blockmaterial zu dammartigen Strukturen auf der Terrasse aufgeschittet. Die
Ablagerungen bestehen einerseits aus massiven Blocken, andererseits zerfallt viel
Material beim Aufprall und nachfolgender Verwitterung zu Sand. Ein eindrickliches
Beispiel der Desintegration lieferte der Teilabsturz des Wartturmes am Ostende der
Weilen Briiche im Jahre 2000.

Disposition Struktur Azimuth Fallen Abstand Persistenz

maRgebender

Felstrennflachen Schichtung S Variable Diverse

- horizontal Bankméachtig- Horizonte
keiten durchgehend
Kluftschar K1 40° 75°-90° Dgl(?ri:a;er durchtrennend
Kluftschar K2 225° 65°-75° Meter - durchtrennend
Dekameter
Bruchflachen Ca. Ost — West Konkav- - -

muschelig, nach
unten listrisch
ausstreichend

Steinbruch- Variabel von
wand 120° Ostteil, o
180° Zentralteil, Ca. 90 - -

220° Westteil




Fotodokumentation

Abb. 1: Felssturzablagerungen, vermutlich Ereignis 2002 Abb. 2: Haldenbdschung unterhalb der Felswand

Abb. 3: Vom Gesteinsverband durch Kluft getrennter Fels- ~ Abb. 4: Steinbruchwand der Weiflen Briiche
turm




Postelwitzer Briiche (km 5.2-7.7)/Abschnitt A

Relevanter Prozess

Sturz

Topografische Karte
Prozessraum

Hillshade Prozessraum

Dokumentierte
Ereignisse

25.01.1862: Sturz, Wand 26, 60‘000 m3, 24 Steinbrecher verschiittet. Lfd. Nr.45

14.01.1936: Sturz, Wand 4, 5000 m3, Schaden an Gebauden. Lfd. Nr. 117
02.01.1964: Sturz, Hundsnase, 1°‘000 m?®. Lfd. Nr. 118
19.08.1979: Sturz, Wand 15, 150 m®. Lfd. Nr. 56
24.04.1985: Sturz, Wand 26, 5000 m®, zerstorte Bergsteigerhiitte. Lfd. Nr. 64
18.04.2004: Sturz, Wand 12, 70 m>. Lfd. Nr. 112
31.07.2004: Sturz, Wand 21, 5 m>. Lfd. Nr. 125
26.02.2010: Sturz, 10 m®. Lfd. Nr. 316
01.06.2011: Sturz, 20 m®, Ablagerungen auf Wanderweg. Lfd. Nr. 375
Geologie Die Steinbriiche liegen in den Postelwitzer Schichten, der Stufen b und c1. Es handelt sich
um kompakte, grob- bis mittelbankige Quarzsandsteine mit Sedimentstrukturen und
haufigen Ichnofossilien (insb. Grabgange).
Beurteilung Potentielle Ausbruchgebiete sind die ehemaligen Bruchwéande. Aus der Steinbruchtatigkeit
potenzielles sind teilweise Ubersteilte oder unterhdhlte Sandsteinwande zurlickgeblieben. Teilweise
Ausbruchgebiet sind frische Bruchkanten erkennbar. Diese verlaufen entlang der Hauptkluftrichtungen, in

Einzelfallen sind auch konkav Bruchflachen erkennbar, die dem Bruchmuster der
Wandfallungen entsprechen.

Beurteilung Transit- und
Ablagerungsgebiet

Das Transit- und Ablagerungsgebiet bilden ausgepragte, bis 40 m hohe Halden und
Haldenterrassen. Die Terrassenbreite zwischen Wand und Béschungskante variiert




zwischen 20 und 100 m. Aufgrund des Waldbewuchses und alten Ablagerungen weisen
die Transit- und Ablagerungsgebiete hohe Oberflachenrauigkeiten auf. An Stellen mit
geringen Terrassenbreiten oder Halden die bis an die Steilwande heranreichen, kénnen
Sturzprozesse auch Uber den Haldenrand bis ans Elbufer gelangen. Im bewaldeten
Haldenhang oberhalb der B172 befinden sich vereinzelt Sturzblécke. Am Haldenful®
entlang fiihrt die StralRe nach Schmilka und zur tschechischen Grenze.

Disposition Struktur Azimuth Fallen Abstand Persistenz
maRgebender
Felstrennflachen Schichtung S Variable Diverse
- horizontal Bankmachtig- Horizonte
keiten durchgehend
Kluftschar K1 o o o Meter -
40 75°-90 Dekameter durchtrennend
Kluftschar K2 o o >ro Meter -
225 65°-75 Dekameter durchtrennend
Bruchflachen Ca. Ost —West Konkav- - -
muschelig, nach
unten listrisch
ausstreichend

Fotodokumentation

Abb. 1: Abbruchwand der Postelwitzer Briiche Abb. 2: Ablagerungen am Hangful der Sandsteinwande




L8

Abb. 3: Sturzblock auf Wanderweg, Ereignis 2002

Abb. 4: Sturzblock, der oberhalb der B172 zum
Stehen kam




Schmilka (km 3.3—4.6)/Abschnitt A

Relevanter Prozess

Sturz

Topografische Karte
Prozessraum

<

.

1:15'000

Hillshade Prozessraum

<

.

1:15'000

Dokumentierte
Ereignisse

01.07.1885: Sturz, 20 m°. Lfd. Nr. 43

29.06.1971: Sturz, 3 m3, Ablagerung auf B172. Lfd. Nr. 81

31.07.1977: Sturz, 1 m3, Ablagerung zwischen Kontrollhdusern. Lfd. Nr. 76
08.08.1978: Sturz, 1 m®, Ablagerung auf B172. Lfd. Nr. 77

03.08.1980: Sturz, 0.5 m3, Schaden an PKW. Lfd. Nr. 78

11.01.1983: Sturz, 1 m3, Gebaudeschaden an Kontrollhaus. Lfd. Nr. 79

19.01.1986: Sturz, 1 m3, Blocke l6sten sich aus Hangschutt, Gebaudeschaden an
Kontrollhaus. Lfd. Nr. 80

01.08.2008: Sturz, 0.5 m®. Lfd. Nr. 520

Geologie

Die Felsbéschungen bzw. Felswande werden durch die Postelwitzer Schichten gebildet.
Es handelt sich um dieselben Gesteine, welche in den Steinbriichen abgebaut wurden,
hier allerdings in mehr oder weniger natirlicher Verwitterungsform. Auffallend sind
Dichtkliftungszonen, bzw. enggestufte steilstehende Kluftscharen, welche in den teilweise
bizarr verwitternden Quadersandsteinen auftreten. Im Siedlungsgebiet wurden instabile
Felsbereiche (isolierte Kluftkdrper, Felsiiberhange) vielfach mit stabilisierenden
MaRnahmen (Vernagelung, Felsverankerungen, Untermauerungen etc.) gesichert.

Beurteilung
potenzielles
Ausbruchgebiet

Hauptausbruchgebiet von Sturzprozessen bei Schmilka sind die ehemaligen
Abbruchwande. Aus diesen koénnen sich entlang von Kiuftflachen Felsfragmente
unterschiedlicher GroéRenordnungen I0sen. Teilweise sind die Ausbruchgebiete mit
Ankern, Spritzbeton und Betonuntermauerungen verbaut.




Beurteilung Transit-und | Transitgebiete sind die Hange/Halden unterhalb der Felswande. Oberhalb der Kontroll-
Ablagerungsgebiet hauser ist aufgrund der Topografie ein Stoppen der Sturzblécke wenig wahrscheinlich. An
Stellen, wo die Terrassen deutlicher ausgebildet sind, kdnnen Sturzblécke auf diesen
ablagern. In vielen Gebieten reicht das Transitgebiet bis an die angrenzende Stralle (B172).
Disposition Struktur Azimuth Fallen Abstand Persistenz
maRgebender
Felstrennflachen Schichtung S Variable Diverse
- horizontal Bankmachtig- Horizonte
keiten durchgehend
Kluftschar K1 o o o Meter -
40 75°-90 Dekameter durchtrennend
Kluftschar K2 225° 65°-75° Meter - durchtrennend
Dekameter
Fotodokumentation

Abb. 1: Felswand und SicherungsmaRnahmen bei der
Grenziibergangsstelle Schmilka (Vernagelung oben,
Steinschlagschutznetz unten)

Abb. 2: Durch Steinschlagschutznetz zuriickgehaltene
Steine



Abb. 4: Steinbruchwand der Schmilkaer Briiche

Abb. 3: Vom Felsverband losgeldste Felsplatte
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RAMMS Debris Flow

Eine kurze Beschreibung des Murgangmodells
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1. Einleitung

Das zweidimensionale Murgangmodell RAMMS stellt gegenuber eindimensionalen Ansatzen
eine grosse Weiterentwicklung dar, bei welchen vorgangig durch den Benutzer Fliessrichtung
und Ausbreitung von Murgangen definiert werden mussten. Dies kann vor allem in
komplexem Terrain mit mehreren moéglichen Fliesswegen mit Schwierigkeiten verbunden
sein. Zudem konnen mit 1D-Modellen auch Auffang- und Ablenkddmme nicht exakt
abgebildet werden.

Aus diesem Grund wurde am Eidgenossischen Forschungsinstitut WSL/SLF das dynamische
Murgangmodell RAMMS entwickelt, welches genaue Vorhersagen zu Auslaufdistanz,
Fliessgeschwindigkeiten und Fliessdruck in dreidimensionalem Gelande liefert.

2. Das Modell

RAMMS basiert auf einem modifizierten, einphasigen Reibungsmodell nach  Voellimy.
Gestutzt auf einem tiefengemittelten, der Massen- und Impulserhaltung folgenden Modell
werden die Flachwassergleichungen durch ein finites Volumenverfahren im
zweidimensionalen Gelande gelést. Von massgebender Bedeutung fir die Berechnung der
Auslaufdistanz sind dabei die turbulente und trockene Reibung.

2.1 Reibungsmodell

Das in RAMMS implementierte Voellmy-Reibungsmodell teilt den Reibungswiderstand in
einen trockenen, coulomb’schen Reibungsterm (Koeffizient u) sowie in einen turbulenten
Reibungsterm (Koeffizient ). Ersterer ist dabei hauptsachlich von den Materialeigenschaften
(u.a. Dichte und Wassergehalt) und vom Druck senkrecht zur Bodenoberflache abhangig ist.
Letzterer dagegen quantifiziert den Verlust an kinetischer Energie, welcher durch die Reibung
zwischen den Partikeln und dem Boden entsteht. Der Reibungswiderstand S (Pa) ist damit

pg (_ J 2

S = upHgcos ¢ +

U

wobei p die Dichte, g die Erdbeschleunigung, ¢ die Hangneigung, H die Fliesshdhe senkrecht
zur Bodenoberflache und U die Fliessgeschwindigkeit. Fur eine detaillierte Beschreibung des
Modells (z.B. Ldésung der Flachwassergleichungen) sei auf die entsprechenden
wissenschaftlichen Artikel verwiesen.

2.2 Eingangsdaten

Die folgenden Eingangsdaten werden fir Murgangmodellierungen mit RAMMS benétigt:

1. Digitales Hb6henmodell (DHM): Fur exakte Modellierungsresultate werden
Hoéhenmodelle mit einer Auflésung von 5 m oder besser benétigt.  Solche
hochprézisen DHM werden haufig mit einem flugzeuggestitzten Laserscanning
erhoben.
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2. Anrissgebiete und Geschiebefrachten: Die potentiellen Anrissgebiete von Murgangen
werden entweder durch Fachexperten im Gelande bestimmt oder aber durch spezielle
Algorithmen in Abhangigkeit von Hangneigung und Bodenbedeckung hergeleitet. Die
Abschatzung der Geschiebefrachten erfolgt je nach Zielmassstab aufgrund von
detaillierten Gelandebegehungen oder in Kombination mit digitalen Grundlagendaten.

3. Reibungsparameter: Die Reibungsparameter werden sowohl anhand der Rauhigkeit
und der Geometrie des Gerinnes sowie anhand der Materialeigenschaften der
Murgange (u.a. Dichte und Wassergehalt) bestimmt.

2.3 Resultate und Visualisierung

Die Modellierungsresultate werden in einer integrierten GIS-Umgebung dargestellt. Dies
erleichtert sowohl den Vergleich mit den erhobenen Felddaten als auch die Interpretation der
Resultate. Die graphische Benutzeroberflache erlaubt eine rasche Beurteilung von
Auslaufdistanz, Fliessgeschwindigkeit, Fliesshéhe und Staudruck. Die Resultate kdnnen
zusatzlich als Raster oder Shapefile exportiert und in einem Geographischen
Informationssystem weiterverarbeitet werden.

2.4 Kalibrierung

RAMMS wurde an zahlreichen Murgangereignissen kalibriert, welche unter anderem an
Mess- und Beobachtungsstationen in der Schweiz aufgezeichnet wurden. Diese Daten
beinhalten Fliessgeschwindigkeitsmessungen, Videoaufzeichnung sowie eine gekoppelte
Messung von Fliesshohe, Porenwasserdruck, Normal- und Scherkraften.

Im Rahmen von Forschungs- und Projektarbeiten wurden zusatzliche Modellkalibrierungen
durch diverse Nachberechnungen von gut dokumentierten Murgangereignissen in alpinen
Regionen durchgefihrt.

2.5 Anwendung von RAMMS Debris Flow zur Modellierung von
Bergstiirzen

Methodik

Seit einigen Jahren werden an der eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und
Landschaft (WSL) sowie an der ETH Zirich Fels- und Bergsturzereignisse (Steinemann,
2012; Walter, 2013) sowie gemischte Eis- und Felsstirze (Schneider et al., 2011; Schneider
et al., 2010) mit Hilfe des Murgang-Modul RAMMS (WSL/SLF, 2011a) nachmodelliert und zur
Kalibrierung des Moduls verwendet. Im Rahmen der GHKperiGlazial (ARGE, 2014) wurden
die Transit- und Ablagerungsrdume ausgehend von den definierten Ausbruchflachen mit dem
Murgang-Modul RAMMS Version 1.5 modelliert. Die fur die GHKperiGlazial angewandte
Methodik fur die Parametrisierung basiert auf den Erfahrungen von Steinemann (2012),
Walter (2013) und Graeminger (2012) und wurde fir das vorliegende Projektibernommen.
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Modellbeschrieb

In der Annahme, dass sich die Hauptmasse eines Fels- oder Bergsturzes ahnlich verhalt wie
ein Murgang mit einem erhdéhten coulomb’schen Reibungsterm (Koeffizient y) und einem
verringerten  turbulenten  Reibungsterm  (Koeffizient €¢), kénnen Transit- und
Ablagerungsbereiche potentieller Ausbruchgebiete mit der nummerischen Simulations-
software RAMMS Debris Flow modelliert werden (Preuth T.,2010).

Die Lange des Auslaufes nimmt mit steigendem Ausbruchvolumen zu, wahrend der
Fahrbdschungswinkel abnimmt (Preuth, 2010; Erismann, 2001; Scheidegger, 1973).
Ausgehend von dieser Korrelation und der Annahme, dass py dem Tangens des
Fahrbdschungswinkels entspricht, wird der interne coulomb’sche Reibungskoeffizient y mit
steigendem Ausbruchvolumen reduziert (Scheidegger, 1973). Der Koeffizient wird nach der
von Erismann und Abele (2001) und Amann (2005) modifizierten Scheideggerkurve mit dem
berechneten Ausbruchvolumen festgelegt (vgl. Abb 1). Diese Methode kann fir
Ausbruchvolumen > 5 x 10°® m*® angewandt werden (Erismann, 2001). Firr den turbulenten
Reibungskoeffizient ¢ wurde ein konstanter Wert von 500 m/s* angenommen. Dieser scheint
im Gegensatz zum internen coulomb’schen Reibungskoeffizient wesentlich weniger
massgebend fur die Auslaufdistanz zu sein (Walter, 2013).
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Abb. 1: Korrelationskurve Fahrbschungswinkel und Volumina > 5 x 10° m®. Die Kurve basiert auf 69 historischen
Ereignissen nach Scheidegger (1973), Erismann und Abele (2001) und Amann (2005); Punkte und ausgezogene
Linie: 21 Ereignisse im Kristallin; gestrichelte Linie: Ereignisse aller Gesteinsarten; s Fahrbéschungswinkel; V:
Volumen (km3).
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3. Verwendete Modellparameter

Tab. 1: Verwendete Parameter fir die RAMMS-Modellierung (Felsgleitung).

Kubatur 520°000 — 21°000°000 m®

Dichte des Materials 2500 kg/m®

Reibungsparameter M:0.3-0.6
€: 300 — 500 m/s?

Auslésemethode Block Release. Die Rutschmasse wird als Block auf das
angepasste Hohenmodell gesetzt.

Momentum 8-10 %

Auflésung digitales 5m

Héhenmodell

Tab. 2: Verwendete Parameter fir die RAMMS-Modellierung (Murgang).

Kubaturen 2000 — 10°000 m®
Dichte des Materials 1900 kg/m?®
Reibungsparameter M: 0.2

€: 200 m/s?

Die verwendeten Reibungsparameter beschreiben einen
Murgang mit einer Fliessdynamik zwischen granular und

flissig.

Auslésemethode Abflussganglinie (Hydrograph). Der Hydrograph wurde
oberhalb der Haldenterrassen gesetzt.

Momentum 5%

Auflésung digitales 2m

Hohenmodell
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