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1 Ausgangslage

Das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) hat den Lehrstuhl Ingeni-
eurgeologie und Umweltgeotechnik des Instituts fiir Geotechnik der TU Bergakademie Freiberg beauf-
tragt, das Forschungs- und Entwicklungsprojekt mit dem Kurztitel "Gefahrdungsbeurteilung Massen-

bewegungen" zu bearbeiten.

Massenbewegungen (u. a. Steinschlag, Rutschungen) gefdhrden Sachwerte wie Infrastruktur, Bebau-
ung sowie land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen, aber auch die Unversehrtheit von Personen.
Insbesondere bei ausgepragtem Relief, wie z. B. in eng eingeschnittenen Flusstalern der Mittelgebirge,
treten immer wieder Schaden durch Massenbewegungen auf. Aufgrund des prognostizierten Klima-
wandels mit vermehrten und intensiveren Wetterereignissen als Ausloser von Massenbewegungen ist

zukiinftig mit einer Haufung von Schadensereignissen zu rechnen.

Das Sachsische Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie dokumentiert bekanntgewordene
Ereignisse und stellt Expertise bei der Gefahrdungsbeurteilung an auffallig gewordenen Stellen zur Ver-
figung. Gefahrenhinweiskarten kénnen hingegen fiir groRe Gebiete eine Ubersicht {iber die Gefahr-
dung durch Massenbewegungen geben und damit eine wichtige fachliche Grundlage bei der Raum-und
Flachennutzungsplanung bieten, um Schaden zu verhindert oder zumindest zu minimieren. Einesolche

Ubersicht in regionalem MaRstab existiert in Sachsen jedoch bislang nicht.

Eine einheitliche Methodik zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten ist nicht etabliert, jedoch haben
die staatlichen geologischen Dienste in Deutschland Mindeststandards definiert (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE
GEOLOGIE, 2016). Die Vorgehensweise und Auswahl der Methodik hangt einerseits von einer vorhande-
nen oder zu erhebenden Datengrundlage ab, wobei ein Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu berlicksichtigen
ist. Andererseits sind Prozesse, die zu Massenbewegungen fiihren und ihre Haufigkeit sowie AusmafR
beeinflussen, stark von den regionalen geologischen, geomorphologischen und klimatischen Merkma-
len einer Landschaft abhangig. Daher ist auch die Methodik zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten

eng mit den regionalen Gegebenheiten verknipft.

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts ist deshalb, eine Vorgehensweise zur Beurteilung von Gefahrdun-
gen durch Massenbewegungen und zur grolRraumigen Darstellung der Gefahrdung in Gefahrenhinweis-
karten zu entwickeln, die optimal fiir den Freistaat Sachsen angepasst ist. Dieses libergeordnete Ziel

soll in mehreren Teilschritten (Arbeitspakete) erreicht werden:

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2025 |8



1. Recherche und Vergleich von existierenden Vorgehensweisen zur Erstellung von Gefahrenhinweis-

karten.

2. Auswahl einer Methodik die, angepasst andie geologischen Verhaltnisse und regionalen Besonder-
heiten in Sachsen, ein optimales Kosten-Nutzen-Verhaltnis erwarten lasst. Gegebenenfalls Anpas-

sung der Methodik an die Verhaltnisse in Sachsen.

3. Uberpriifung und Aufzeigen der Anwendbarkeit der gewahlten/entwickelten Methodik in einem

Pilotgebiet.

4. Detaillierte Dokumentation der Vorgehensweise und Aufzeigen der Ubertragbarkeit auf andere

Gebiete in Sachsen durch Bearbeitung eines zweiten Pilotgebietes.

Im Folgenden werden die Ergebnisse nach Abschluss der Projektbearbeitung vorgestellt.
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2 Literaturrecherche

2.1 Vorbemerkung

Das Arbeitspaket 1 umfasst eine ausfiihrliche Literaturrecherche zu Gefahrenhinweiskarten (GHK). Das
Augenmerk liegt dabei auf den vorhandenen Methoden zur Ermittlung und Beurteilung von gefahrde-

ten Bereichen fiir Massenbewegungen und zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten.

2.2 Definition GHK

In der Literatur wird synonym zur Gefahrenhinweiskarte gelegentlich der Begriff "Gefahrdungskarte"
verwendet. Im englischsprachigen Raumsind die Begriffe "landslide susceptibility map" und "landslide

hazard map" gelaufig.

Folgende Merkmale sind fiir die GHK charakteristisch:

B nach wissenschaftlichen Kriterien erstellt

B fir jede Gefahrenart (jeden Bewegungsprozess) gesondert erstellt

I liefert eine Ubersicht, ob Gefahr vorhanden oder nicht vorhanden ist

B liefert flachendeckenden Hinweis, wo mit welcher Gefahrenart zu rechnen ist
B die Gefahr wird weder analysiert noch bewertet

B stellt eine Vorstufe der Gefahrenkarte dar.

Im Gegensatz zur Gefahrenhinweiskarte/Gefahrdungskarte ist eine Gefahrenkarte weitaus umfangrei-
cher und gibt neben dem Wo und Welche Gefahrenart zudem Auskunft tGber die Intensitat der Gefahr-
dung. Die flir das Projekt relevante Gefahrenhinweiskarte muss daher klar von der Gefahrenkarte abge-

grenzt werden.

2.3 Recherchevorgang

Zur Recherche wurden verschiedene wissenschaftliche Datenbanken und Kataloge fiir nationale und
internationale Fachzeitschriften und Monographien genutzt. Diese umfassen Scopus, GeoRef, Google
Scholar sowie den Bibliothekskatalog der TU Freiberg und den der Sachsischen Landesbibliothek. Des
Weiteren stellten die Internetauftritte der Geologischen Dienste der deutschen Bundeslander eine

wichtigeInformationsquelle bei der Recherche zu Gefahrenhinweiskarten dar.
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Entsprechend der Datenbank/Kataloge erfolgte die Recherche mit deutschen oder englischen Suchbe-

griffen. Eine Auswahl der am Haufigsten verwendeten Begriffe ist nachfolgend gelistet:
B Gefahrdungskarte, Gefahrenhinweiskarte - Methoden, Gefahrdungs-/ Rutschungsmodellierung

B Landslide susceptibility maps -, landslide hazard maps - methods, - regional, - guidance, - over-

view, - mapping methods, - modelling

Die deutschsprachige Recherche in den zwei Bibliothekskatalogen lieferte meist dieselben Treffer. Ein
Grol3teil davon behandelt Themen, welche fiir das Projekt nicht relevant sind, wie GHK flir Hochwasser
und Uberschwemmungen. Zum Beispiel sind bei der Suche im Bibliothekskatalog der TU Freiberg unter
dem Suchbegriff "Gefahrenhinweiskarte" insgesamt 11 Treffer erzielt worden, von denen lediglich3 im
relevanten Themenbereich liegen. Eine weitere Eingrenzung der Suche durch die Erganzung um den
Begriff "Methoden" lieferte nur noch 5 Treffer, welche alleals nicht relevant eingeordnet werden konn-

ten.

Hingegen ist die Anzahl der Treffer bei englischen Begriffen sowie innerhalb der Suchmaschinen weit-
aus hoher und machtdamit eine Eingrenzung der Suche unverzichtbar. Als hilfreich erwiesen sichFilter,
welche nach dem Fachbereich und der Sprache eingrenzen. Damit konnte die Trefferzahl um den 10er
bis 100er Bereich reduziert werden. Zusatzlich wurde der Suchbegriff durch weitere Schlagworte er-
ganzt, wodurch die Recherche prazisiert werden konnte. Dies soll an folgendem Beispiel verdeutlicht
werden: die Suche in der Fachdatenbank Scopus ergab fiir "landslide susceptibility maps" insgesamt
2.791 Treffer. Eine Erganzung durch den Begriff "methods" lieferte nur noch 1.622 Treffer und konnte
durch "regional" weiter auf 241 Treffer reduziert werden. Anschlieflend erfolgte die Auswahl zu lesen-
der Fachartikel anhand des Titels sowie Abstract. Die meisten Fachartikel in Scopus zum Thema GHK

sind von den Landern China, Indien und Italien publiziert worden.

Die Recherche in Fachdatenbanken und Bibliothekskatalogen gibteinen ersten Uberblick tiber die ver-
schiedenen Methoden und Losungsansatze zur Erstellung einer Gefahrenhinweiskarte. Jedoch sind we-
nig anwendungsbezogene Ergebnisse unter den Treffern, sodass sich die Internetauftritte der Geologi-
schen Dienste Deutschlands sowie Beitrdge zu GHK aus Osterreich und der Schweiz am besten dazu
eigneten eine Vorgehensweise zur Erstellung von GHK fiir Sachsen zu entwickeln. Die Literaturliste zur
Recherche und eine Liste zu den Webauftritten der Geologischen Dienste mit Gefahrenhinweiskarten

sind im Anhang 0 und A 2.
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2.4 Methoden/Ansitze zur Erstellung einer GHK

Die Methoden zur Erstellung einer Gefahrenhinweiskarte werden unterteilt in qualitativeund quantita-

tive Methoden. Abbildung 1 verdeutlicht die einzelnen Kategorien der methodischen Ansatze.

Bei qualitativen Methoden wird die Wahrscheinlichkeit der Anfalligkeit fiir eine Gefahrdung durch be-
schreibende (qualitative) Bedingungen ausgedrickt. Fir die Einschatzung, ob und welche Gefahrdung
vorliegt, sind Erfahrungswerte und Expertenwissen notwendig. Nachteil dabei ist, dass qualitative Me-
thoden Uberwiegend subjektiv sind. Es wird zwischen den Ansdtzen inventar-basiert und wissensba-
siert sowie der heuristischen Analysen unterschieden. Die heuristische Analyse stellt eine Kombination

aus inventar- und wissensbasiertem Ansatz dar.

Bei quantitativen Methoden wird die Wahrscheinlichkeit der Anfalligkeit fiir eine Gefahrdung durch eine
Zahlausgedriickt. Das Ergebnis der Untersuchung ist objektiv. Eswird zwischen einem daten-basierten
(statistischen) und einem physikalisch-basierten Ansatz unterschieden. Im daten-basierten Ansatz wird
das Wissen zu vergangenen Ereignissen genutzt, um zukinftige Ereignisse vorherzusagen. Der Massen-
bewegungsprozess wird dabei durch abhangige und unabhangige Variablen beschrieben. Die abhan-
gige Variable ist das Auftreten bzw. das Nicht-Auftreten einer Massenbewegung. Unabhangige Variab-
len sind verschiedene Kontrollfaktoren, welche eine Massenbewegung auslosen oder ihr Auslosen be-
einflussen (z. B. Niederschlag, Hangneigung). Alle Variablen werden durch mathematische Gleichungen
miteinander in Beziehung gesetzt. Zu den daten-basierten Methoden zahlt der Ansatz des Maschinellen
Lernens (Kinstliche Intelligenz), bei welchem die statistische Analyse mittels geeigneter Algorithmen
durchgefiihrt wird. Im physikalisch-basierten Ansatz wird die Massenbewegung durch physikalische
Prozesse beschrieben. Entscheidend fur das Auslosen/Nichtauslosen einer Massenbewegung ist das
Verhaltnis von haltenden und treibenden Kraften. Zu dem physikalisch-basierten Ansatz zahlt u. a. die

Methode der Numerischen Modellierung.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2025 |12



Methoden
Gefahrenhinweis-
karte

Qualitativ Quantitativ

Heuristische Daten-basiert Physikalisch-

Inventar-basiert Wissens-basiert Analyse (statistisch) basiert

Bivariate Multivariate Maschinelles Kinematische Standsicherheits- Numerische
Analyse Analyse Lernen Analyse analyse Modelle

z B
(Kianstliche)
Neuronale
Netzwerke

z.B
Stereographisch
e Projektion

Geowissen- z.B. z. B. Methode z. B. Logistische

z.B. (Dis-)
Kontinuum
Modellierung

Analyse von
Inventarkarten

Z. B. Infinites
Hangmodell

Analytischer
Hierarchie-
prozess

schaftliche

: der Gewichteten Regressions-
Kartierung

Evidenzen analyse

Legende: Gelb umrandet sind die, laut Recherche, am meisten verwendeten methodischen Ansatze.

Abbildung 1: Methoden zur Erstellung einer Gefahrenhinweiskarte
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Die wichtigsten Vor- und Nachteile von heuristischem, statistischem und physikalischem Ansatz sind in

Abbildung 2 zusammengefasst.
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Legende: Je mehr der Balken orange gefiillt ist, desto groRer der Vorteil.

Abbildung2: Vor- und Nachteile der methodischen Ansatze

Der statistisch-basierte Ansatz bietet die meisten Vorteile. Die Methode ist geeignet bei erschwerter Zu-
ganglichkeit des Untersuchungsgebietes sowie bei begrenzten technischen, finanziellen, personellen
und zeitlichen Kapazitaten. AulRerdem ist der Ansatz uiberwiegend objektiv, reproduzierbar, transpa-
rent und nachvollziehbar. Der Nachteil ist, dass fiir die statistische Auswertung eine grof3e Anzahl an
dokumentierten Massenbewegungsereignissen (Kataster mit hoher Genauigkeit und Datendichte) vor-
liegen muss. Zudem werden Parameterkarten benétigt, welche das Auslosen von Massenbewegungen

beeinflussen. Daher ist der statistische Ansatz mit einer hohen Datenabhangigkeit verbunden.

Der physikalisch-basierte Ansatz erfordert ebenfalls eine grof3e Menge an Eingabedaten. Insbesondere
mussen geotechnische Kennwerte bekannt sein, die oft erst im Gelande und Labor bestimmt werden
mussen, z. B. durch Versuche an Bohrkernen. Zudem sind umfangreiche Berechnungen/Modellierun-
gen durch Programme notwendig. Aus den genannten Grunden ist dieser methodische Ansatz nur im

Einzelfall und mit hohem Aufwand fur eine flachendeckende Erhebung anwendbar.

Der heuristische Ansatz istaufgrund der Abhangigkeit von Expertenwissen und Erfahrungswerten tiber-
wiegend subjektiv und weniger transparent, bietet jedoch durch die Datenunabhangigkeit und den

eher geringen Aufwand (Personal, Kosten, Zeit) einen sehr grof3en Vorteil.
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Fir alle Ansatze sollte (heuristisch) bzw. muss (statistisch, physikalisch) ein hochauflésendes digitales
Gelandemodell vorliegen. Die Verarbeitung der Informationen in einem Geoinformationssystem er-

leichtert die Nutzung durch den Anwender.

2.5 GHK in Deutschland und anderen Landern

Mit Stand Oktober 2022 haben bislang 4 Bundeslander in Deutschland Gefahrenhinweiskarten erstellt.
Fir Bayern liegen v. a. fiir die risikoreichsten Regionen (Alpenraum, Mittelgebirge) bereits GHK vor. Flr
Baden-Wiirttemberg wurde eine flachendeckende GHK ausgearbeitet. Hessen hat eine vorlaufige GHK
erstellt, welche jedoch nicht veroffentlicht ist. In Rheinland-Pfalz sind Hangstabilitatskarten fiir ausge-
wahlte Gebiete herausgegeben. Weitere Arbeiten zu Gefahrenhinweiskarten wurden vereinzelt in Nie-

dersachsen sowie in Mecklenburg-Vorpommern fiir die Insel Rligen durchgefiihrt.

In Abhangigkeit vom Bewegungsprozess sind die angewandten Methoden zur Erstellung der Gefahren-
hinweiskarten der heuristische und der physikalische Ansatz. Fiir einige Forschungsvorhaben (MABEIS-
Projekt Rheinland-Pfalz) wurden sowohl der statistische Ansatz durch Kiinstliche Neuronale Netzwerke

(KNN) alsauch aufwendige physikalische Modellierungen (Numerische Modelle) durchgefiihrt.

Bei der heuristischen Vorgehensweise wurden die Kartierung im Gelande, das Verschneiden von quali-
tativen Karten (z. B. Hangneigung und Geologie) und/oder eine fernerkundliche Auswertung verwendet
- Uberwiegend fiir Rutschprozesse. Die physikalische Vorgehensweise wurde fiir Sturzprozesse einge-
setzt und umfasst die Sturzbahnmodellierung mittels geeigneter Software. Murgange sind in den ein-
zelnen Bundeslandern kaum bearbeitet worden. Rheinland-Pfalzhat ineinem Forschungsvorhaben fiir
FlieBprozesse im lokalen Rahmen eine Kombination aus numerischer Modellierung und der Verschnei-

dung qualitativer Karten getestet.

Offizielle Richtlinien zur Erstellung von Risikoanalysen flir Massenbewegungen gibt es u. a. in den Lan-
der ltalien, Schweiz, Schweden und Frankreich. Dabei wird besonders mit einem rein heuristischen
oder einer Kombination aus heuristischem und statistischem Ansatz gearbeitet. Weiterhin wurden fiir
einige Regionen in Osterreich GHK erstellt, welche online allgemein verfiighar sind. Oberdsterreich hat
mittels heuristischer Vorgehensweise ein Beurteilungs- und Kennzeichnungsschema fiir GHK definiert.
Belgien hingegen setzt auf einen rein datenbasierten Ansatz. Zudem sind statistische sowie physikali-
sche Methoden in zahlreichen Forschungsprojekten der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und

Rohstoffe (BGR) z. B. in den Landern China, Pakistan und Indonesien angewandtworden.
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3 Methodenauswahl fiir den Freistaat Sachsen

3.1 Vorbemerkung

Das Arbeitspaket 2 beinhaltet die Auswahl bzw. Weiter-/Neuentwicklung eines Konzepts zur Auswei-
sung und Beurteilung der Gefahrdung durch Massenbewegungen sowie zur Erstellung einer GHK im
Freistaat Sachsen. Es wurden die allgemeinen Rahmenbedingungen am LfULG hinsichtlich Datenver-
fligbarkeit und -qualitat sowie Umsetzbarkeit der verschiedenen Methoden gepriift. AuRerdem wurde
das Konzept auf die speziellen geologischen und geomorphologischen Merkmale der Landschaft in

Sachsen abgestimmt.

3.2 Ausgangs- und Datengrundlage
Aus der Literaturrecherche ergibt sich, dass inder Praxis Uiberwiegend heuristische Ansatze angewandt
werden. Bei ausreichender Datenverfligbarkeit sind auf regionaler Ebene auch statistische Methoden

gelaufig. Generell ist die Auswahl der Methode insbesondere abhangigvon:
B der Art der Massenbewegung (Rutsch-, Sturz-, Flie3prozess)
B der Grof3e des Untersuchungsgebietes (lokal, regional, global)

B der Datenverfiigbarkeit und -qualitat.

Fur den Freistaat Sachsen werden GHK fir die Bewegungsprozesse Rutschung, Stein-/Blockschlag,
Felssturz und Murgange erstellt und abschnittsweise fur einzelne Regionen generiert, beginnend mit
den risikoreichsten Gebieten. Die Methoden sollen regional ibertragbar sein. Im Hinblick auf Personal,
Zeit und Kosten istflir den Bearbeitungsaufwand ein moglichst glinstiges Kosten-Nutzen-Verhaltnis an-

zustreben.

Fur Sachsen liegtein Inventar mit dokumentierten Ereignissen als GIS-Datei im Shape-Format vor, wel-
ches an die Mindestanforderungen entsprechend dem Leitfaden der SGD angelehnt ist (AD-HOC-AR-
BEITSGRUPPE GEOLOGIE, 2016). Mit Stand November 2022 wurden 841 Ereignisse erfasst. Davon sind
63 FlieRprozesse, 120 Rutschprozesse und 658 Sturzprozesse (Abbildung 3). Rutsch- und Sturzprozesse
treten in ganzSachsen auf, wobei eine Haufung entlang der Elbezone, insbesondere in der Sachsischen
Schweiz, auszumachen ist. FlieBprozesse sind vereinzelt in der Elbezone sowie im Raum Mittelsachsen

und gehauft im Raum Sachsische Schweiz-Osterzgebirge dokumentiert.

Neben dem Ereigniskataster konnen zur Erstellung der GHK weitere wichtige Datensatze durch das

LFULG ausgegeben werden. Dazu zahlt die Geologische Karte in verschiedenen Malstaben (u.a.
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1:25.000, 1:50.000), die Bodenkarte im MaRstab 1:50.000 sowie die Landnutzungs- und Bodenerosions-

karte. Als Offene Geodaten sind in Sachsen folgende Datensatze online frei verfligbar:

hochauflosendes Digitales Gelandemodell (DGM Auflésung: 20 m, 1 m)

digitale Orthofotos (DOP Auflosung: 20 cm)
B Laserscandaten (LSC als2 km x2 km Kacheln)

B Luft- und Satellitenbilder (als2 km x 2 km Kacheln,ab 1995).

Legende

@ FlieBereignis

® Rutschereignis

@ Sturzereignis 0 60 km

Legende: Ereigniskataster Stand: 11/2022

Abbildung 3: Ereigniskataster fiir den Freistaat Sachsen

3.3 Ubertragung der Vorgehensweise anderer Bundeslinder

Im Rahmen der Methodenauswahl zur Erstellung einer GHK wurde gepriift, inwiefern sich die Herange-
hensweise anderer Bundeslander auf Sachsen libertragen lasst. Dabei wurden insbesondere die Heran-

gehensweisen von Bayern und Baden-Wiirttemberg als gut Ubertragbar identifiziert. Deshalb erfolgten
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Beratungsgesprache mit den zustandigen Landesamtern. Der Bearbeitungsaufwand in BW ist dabei als

eher gering und der in BY, aufgrund von Modellierungen, als eher gro einzuordnen.

Fur Baden-Wirttemberg gibt es seit 2014 eine flachendeckende GHK im Maf3stab 1:50.000, welche ak-
tuell nur fiir Behorden frei zuganglichist. Nach einer kostenpflichtigen Registrierungist der Zugriff auch
flr weitere Nutzer moglich. In der Karte werden die Prozesse Rutschung, Steinschlag/Felssturz, Ver-
karstung sowie Setzung/Hebung erfasst. Der Aufwand fiir die Erstellung der GHK fiir Rutschung, Stein-
schlag/Felssturz und Karst zusammen belduft sich auf eine Bearbeitung im Zeitraum von 6 Jahren
durch einen befristeten Mitarbeiter in Teilzeit (50 %) und begleitend nach dem "4-Augen-Prinzip" durch
unbefristetes Personal (<<50 %). Bei den angewandten Methoden handelt es sich ausschlieBBlich um
heuristische Ansatze. Die fiir Sachsen relevanten Prozesse (Rutschung, Steinschlag/Felssturz) sind
uberwiegend mittels Fernerkundung bearbeitet worden. Fiir Rutschungen erfolgte die handische Aus-
wertung des hochauflosenden DGM sowie der Schummerungskarte, anhand denen alte Rutschungen
unter der Annahme einer moglichen Reaktivierung flachendeckend digitalisiert wurden. Fiir Stein-
schlag/Felssturz wurden lediglich die Anbruchbereiche, jedoch nichtdie Sturzreichweiten definiert. Die
Anbruche sind aus dem Verschnitt von Hangneigung und geologischer Basisdatenkarte ermittelt wor-
den, wobei alle Neigungen =45° als potenzielle Abrisskanten gelten. Gelandebegehungen sind in BW

zur Erstellung der GHK kaum durchgefiihrt worden.

Die Bearbeitung in Bayern erfolgte durch verschiedene Projekte. Es wurde mit den risikoreichsten Re-
gionen (Alpenraum, Mittelgebirge) begonnen. Aktuell steht noch keine flachendeckende GHK flir Bay-
ern zur Verfugung. Die Karte umfasst die Prozesse Rutschung, Stein-/Blockschlag, Felssturz sowie Sub-
rosion/Erdfall. Der Bearbeitungsaufwand ist fiir die einzelnen Regionen unterschiedlich. Fir den Jura
der Mittelgebirge wurden 2 Projekte zu je 5 Jahren von jeweils 3 Mitarbeitern und einem Projektleiter
bearbeitet. Die Projekte beinhalten eine aktive Offentlichkeitsarbeit mit der Durchfiihrung von "Risiko-
dialogen" und Prasentationen der Arbeit in den einzelnen Landkreisen zu Projektbeginn und -ende.
Weiterhin erfolgte eine intensive Gelandebegehung, sodass die ermittelten Gefahren erst nach einer
Prifung im Gelande als solche inder GHK ausgewiesen wurden. In Bayern wurden Rutschungen heuris-
tisch erfasst durch die Kombination aus Fernerkundung und geowissenschaftlicher Kartierung im Ge-
lande. Im ersten Schritt sind DGM und Schattenbild mittels Fischnetzmethode nach Rutschungsstruk-
turen abgesucht worden. Das Schattenbild liefert durch eine Beleuchtung aus verschiedenen Winkeln
eine 3d-ahnliche Darstellung der Gelandeoberflache. Bei der Fischnetzmethode wird die Rasterkarte in
gleichgrofie Kacheln (1 km x 1 km in BY) unterteilt, um diese schrittweise abzusuchen. Die erfassten
Rutschungen wurden anschlieRend im Gelande verifiziert und evtl. in das bestehende Ereigniskataster
erganzt. Fur die Gefahrdung durch Stein-/Blockschlag wurden potenzielle Anbruchbereiche heuristisch

und die Reichweiten des Sturzprozesses uber einen physikalischen Ansatz ermittelt. Die Ausweisung
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der Anbruchbereiche fiir alleHangneigungen > 45° erfolgte tiber das DGM. Durch die Verschneidung mit
der Geologischen Karte konnten anthropogene Strukturen manuell herausgefiltert sowie gefahrdete
Lithologien ausgewiesen werden. AnschlieRend wurden fiir die Lithologien das Bemessungsereignis
(z. B. BlockgroRRe) im Gelande bestimmt, welches flr die Modellierung notwendig ist. Die Sturzbahnmo-
dellierung bendétigt eine entsprechende Software und ist extern an die Schweizer Firma GEOTEST ver-
geben worden. Die Gefahrdung durch Felssturz wurde nur fiir bereits dokumentierte Ereignisse tber
die Pauschalwinkelmethode bestimmt. Bei der Methode handelt es sich um einen physikalischen An-
satz. Eswird Uber einen Pauschalwinkel die potenzielle Reichweite des Sturzes abgeschatzt. Die Model-

lierung erfolgt mittels GIS-Tool. Die Ergebnisse wurden anschlieflend im Gelande gepriift.

Es ist anzumerken, dass die Erstellung einer GHK nach der Herangehensweise von Bayern fiir die Um-
setzung in Sachsen einen sehr hohen Aufwand hinsichtlich Zeit, Kosten und Personal bedeuten wiirde.
Wohingegen die Vorgehensweise von Baden-Wirttemberg als gute Basisaufdie Bediirfnisse in Sachsen
erweitert werden kann. Die Vorgehensweise in Sachsen soll sich deshalb an den Methoden von Baden-
Wirttemberg orientieren und durch ausgewahlte Gelandebegehungen erganzt werden. Die Gelande-
begehungen sollen einerseits der Verifizierung des Ansatzes dienen, andererseits der Ermittlung repra-
sentativer Grolien fiir die flachenhafte Abgrenzung gefahrdeter Bereiche inkl. eines "Sicherheits-
saums". Im Folgenden werden, nach einem Baukastensystem, mehrere Wege bzw. Moglichkeiten von
unterschiedlichem Bearbeitungsaufwand zur Entwicklung einer GHK fiir Sachsen aufgezeigt: Aufwand

gering (BW) > grolier - sehr grol3 (BY).

3.4 Vorgehensweise fiir Sachsen
3.4.1 Rutschungen

In der Pilotstudie (AP 3) wurden die Arbeitsschritte auf der Rutschungsinventar-Seite der Abbildung 4
umgesetzt, unter der Annahme, dass eine Reaktivierung alter Rutschungen moglich ist. Zuerst erfolgte
regionsweise eine flachendeckende Digitalisierung von Rutschungsstrukturen anhand von auffalliger
Morphologie aus dem Digitalem Gelandemodell und der Schummerungskarte. Erganzend dazu wurde
auf weitere Fernerkundungsdaten (u. a. DOP, Luftbilder) sowie das bereits existierende Ereignisinven-
tar zurtickgegriffen. Die Auswertung liefert eine GHK, welche mit relativ geringem Aufwand erstellt wer-

den kann. Zusatzlich wurden ausgewahlte Ereignisse durch eine Gelandebegehung uberprift.

Mit einem grolReren Arbeitsaufwand ist eine statistische Modellierung denkbar. Aktuell ist fir eine Um-
setzung der Datensatz im Ereigniskataster fiir Sachsen zu gering, sodass als erster Schritt die Digitali-
sierung alter Rutschungen unverzichtbar ist. AnschlieRend kann die statistische Modellierung mit dem
Ereignisinventar und verschiedenen Faktorkarten (z. B. Landnutzung, Bodenklassen) genutzt werden,

um Flachen mit potenziellen Rutschungen auszuweisen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2025 |19



.y GHK 1: geringer Aufwand (3

Ereignisinventar

|dentifizierung
rutschungsanfalliger
Einheiten

Flachendeckende
Digitalisierung von ] ]
Rutschungsstrukturen Verschneidung mit geol. Karte

Zukinftige Ereignisse

Annahme: .
Reaktivierung méglich Notwendig:

Geologische Karte

GIS-gestutzte
Fernerkundung

Fischnetz-
methode

Notwendig:
DOP, DGM,
Laserscandaten,
Luftbilder,
Satellitenbilder

Statistische Methode,

ALl z.B. nach Chau et al.

Gelande

Notwendig: Zukunftige Ereignisse

Personal, Zeit Notwendig: Faktorkarten

GHK 3: sehr groRer Aufwand GHK 2: groRerer Aufwand

Rutschungsinventar Rutschungsmodellierung

Abbildung4: Arbeitsschema zur Beurteilung der Gefahrdung durch Rutschungen

3.4.2 Stein- und Blockschlag

Stein- und Blockschlag umfassen laut LFULG (2012) Sturzprozesse bis zu einem Gesamtvolumen von
<10 m3 Im Laufe der Pilotstudien wurden mehrere Ansatze getestet, um die Gefahrdung durch Stiirze
zu erfassen. Abbildung 5 verdeutlicht die Schritte zur Erstellung der Gefahrenhinweiskarte fiir Stein-

und Blockschlag.

In der Pilotstudie 1 wurden die Schritte bis zur GHK 1 aus der Abbildung 5 durchgefiihrt. Aus dem DGM
wurden Hangneigungen = 35° (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE GEOLOGIE, 2016) und = 45° (LFU, 2020) als potenzi-
elle Anbruchbereiche ausgewiesen. Durch die Verschneidung mitder Geologischen Kartekonnten anth-
ropogene Strukturen und nicht stimmige Bereiche herausgefiltert werden. Neben den Anbruchgebie-
ten wurde zudem ein Sicherheitssaum definiert, welcher die potenzielle Reichweite der Sturzprozesse
beschreibt. In der Pilotstudie 1 sollte dafiir eine geeignete Herangehensweise getestet werden, z. B. Be-
rechnung der Sturzweite fiir reprasentative Ereignisse mit der Software RocFall, einer Uberpriifung re-

prasentativer Ereignisse im Gelande oder Definition anhand von Sturzweiten dokumentierter Ereig-

nisse.

Eine flachendeckende Sturzbahnmodellierung ist unter groRerem bis sehr grolRen Aufwand moglich.
Dazu muss i. d. R. fiir jede lithologische Einheit bzw. jedes modellierte Gebiet das Bemessungsereignis

ausLiteraturwerten oder im Gelande bestimmt werden. Die Sturzbahnmodellierung wird mit Hilfe einer
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meist kostenpflichtigen Software durchgefiihrt und wurde daher in der Pilotstudie 1 nicht flachende-

ckend umgesetzt.

Wahrend der Pilotstudien wurde eine Anpassung und Erweiterung der methodischen Herangehens-
weise zur Erstellung der Gefahrenhinweiskarte Stein- und Blockschlag vorgenommen. Dadurch konnte
in der Bearbeitung von Pilotgebiet 2 sowohl die Dispositionskarte erstellt, als auch eine flachende-
ckende Modellierung potenzieller Sturzbahnen durchgefiihrt werden. Die Anbruchgebiete sind zum ei-
nen nach der Hangneigungsmethode, zum anderen mit Hilfe des SIDX-Indexes ermittelt worden. Uber
den SIDX-Index werden potenzielle Anbriiche prazisiert, sodass ausschlieBlich offene Felsbereiche und
Mauerwerk als Anbriiche ausgewiesen sind. Die abschlieRende Sturzbahnmodellierung erfolgte im GIS
ohne Berticksichtigung des Bemessungsereignisses. Somit wurden die Arbeitsschritte aus Abbildung 5

bis zur GHK 2 umgesetzt.

Dispositionskarte:
Potenzielle Anbruchgebiete

1) Hangneigungen z 45° Sicherr.leilssau.m als_ = GHK 1: geringer Aufwand
(Methodenbericht GHK Bayern) potenzielle Reichweite

2) SIDX-Index . .
(MABEIS Projekt Rheinland-Pfalz) Mod;lhgrqu rgfgseptellltwes
reignis mit RocFa
Notwendig:

DGM SAGA GIS Tool Gravitational Process Path

(Hangneigung),
Gelandekartierung Literaturwerte

geol. Karte
Bemessungsereignis

Ereignisinventar

Verschneidung
qualitativer
Karten

Sturzbahnmodellierung

Notwendig: Software

Blockgrélie, Dampfung

GHK 2: gréerer bis sehr grofier Aufwand

Abbildung 5: Arbeitsschema zur Beurteilung der Gefahrdung durch Stein-/Blockschlage

3.4.3 Felssturz

Felssturzprozesse umfassen Gesamtvolumen von =10 m? bis <1.000.000 m3, bei grof3eren Sturzvolu-
men handelt es sich um einen Bergsturz (LFULG, 2012). In Sachsen sind Bergstiirze angesichts der regi-
onalen und geologischen Gegebenheiten unwahrscheinlich und werden daher in dieser Arbeit nicht be-
trachtet. Die Gefahrdung durch Felssturz wird fiir Sachsen, entsprechend der Vorgehensweise in Bay-

ern, Uber die GIS-gestiitzte Pauschalwinkelmodellierung ermittelt (vgl. Abbildung 6). Die Modellierung
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erfolgt nur fur bereits dokumentierte grofiere Felssturzereignisse mit einem Ausmald von =10.000 m?
(LFU, 2020). Kleinere Felsstiirze sind aufgrund der geringeren Reichweite bereits durch Steinschlager-

eignisse abgedeckt.

Im ersten Arbeitsschritt werden Ansatzpunkte im Anbruchbereich festgelegt. AnschlieBend werden re-
prasentative Parameterwerte bestimmt, um einen Pauschalwinkelansatz anzuwenden. Eine Modellie-
rung ist entsprechend dem geometrischen Gefalle (flr kleine Wandstufen) oder dem Schattenwinkel
(fir hohe Wande) moglich. Die Pauschalwinkelmodellierung wird im GIS mit Hilfe einer Sichtbarkeits-
analyse (Viewshed-Tool) durchgefiihrt. Der Prozessraum muss abschlieffend manuell um den Anbruch-

bereich erweitert werden, weil das Viewshed-Tool nur den Ablagerungsbereich liefert.

Z1...Hdhendifferenz max. Reichweite 2Z2...Hohendifferenz max. Reichweite
und Obergrenze Schuttkegel und Obergrenze Anbruchbereich

Ermittlung
reprasentativer
Werte z1, z2,
geschatzte max. uber Quotient = =L

Reichweite iz

Auswahl
Anbruchbereiche Pauschalwinkelansatz

SN dokumentierter Felsstirze

Geometrisches
Hangneigungskarte Gefalle (a=30°)

Bt Quotient > 0,88

Digitalisierung GIS-gestitzte
Pauschalwinkel- Modellierung der
ansatzpunkte Gefahrenhinweisbereiche

Schattenwinkel
(B=27°)
Quotient < 0,88

Schattenbild

Prozessraum
manuell erweitern

GHK 1: geringer Aufwand

Abbildung6: Arbeitsschema zur Beurteilung der Gefahrdung durch Felsstiirze

3.4.4 Murgang

Fur die Gefahrdung durch Murgange wurden in der Pilotstudie zwei Herangehensweisen zur Erstellung
einer GHK getestet (Abbildung 7). Zum einen der zeitaufwendigere, manuelle Ansatz zur Identifizierung
von FlieBrinnen liber die GIS-gestiitzte Fernerkundung (vgl. Rutschprozesse). Zum anderen ein halbau-
tomatischer Ansatz zur Darstellung der Murganggefahrdung. Ausgewahlte Ergebnisse der Murgangge-

fahrdung wurden im Gelande uberpriift.
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Im Pilotgebiet 1istdie manuelle Herangehensweise durchgefiihrt worden. Dieser Ansatz wurde ebenso
im Pilotgebiet 2 angewandt. Die manuelle Identifizierung von Flief3rinnen ist zeitintensiv und bedeutete
einen grof3en Aufwand. Mit dem Ziel der Optimierung des methodischen Vorgehens wurde im Pilotge-
biet 2 zusatzlich ein halbautomatischer Ansatz getestet, sodass die Gefahrenhinweiskarte mit einem

geringen Aufwand erstellt wurde.

In der Abbildung 7 ist die Vorgehensweise zur Beurteilung der Gefahrdung durch Murgange im Freistaat
Sachsen als Arbeitsschema dargestellt. Das halbautomatische Vorgehen zur Erstellung der Gefahren-
hinweiskarte Murgange beinhaltet die Ermittlung von potenziellen Anrissen fiir Murgange im Gerinne
mit Hilfe eines Grenzgefalle-Ansatzes. Dieser beruht auf dem funktionalen Zusammenhang von kriti-
scher Gerinneneigung (Grenzgefalle) und Einzugsgebietsgrofie (RINDERERET AL.,2023). Es gilt: je kleiner
das Einzugsgebiet, desto steiler muss das Gerinne sein, damit Murgange anreiRen. Uber die Einzugsge-
bietsgrolie wird die kritische Gerinneneigung berechnet. Die potenziellen Anrisse ergeben sich aus ei-
ner Gegenliiberstellung des Grenzgefalles mit der Gerinneneigung. Auf Grundlage der generierten An-
risse erfolgt eine flachendeckende Murgangmodellierungim GIS zur Bestimmung potenzieller Fliel3pro-

zessraume.

GHK 2: groRerer Aufwand

Ereignisinventar

Grenzgefélle-Ansatz:
Ermittlung von
Anrissbereichen fur
Murgénge

Identifizierung von Auslaufzonen tber
Flielirinnen Sicherheitssaum bzw.
heuristisch aus Kataster
Not:

Digitales GlSgestutzte

Fernerkundung

Fischnetz-

Fldachendeckende
Murgangmodellierung:
SAGA GIS Tool ]
Gravitational Process Path

Verifizierung im Gelédnde

GHK 1: geringer Aufwand

GHK 3: groRerer bis sehr groRer Aufwand

Abbildung 7: Arbeitsschema zur Beurteilung der Gefahrdung durch Murgange
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3.5 Abschluss Methodenauswahl

Die Rahmenbedingungen am LfULG (Zeit, Kosten, Personal) sowie die vorhandenen Datensatze spre-
chen v. a. fiir den Einsatz von qualitativen Methoden, sodass tUiberwiegend wissensbasierte und inven-
tarbasierte Ansatze verwendet werden und auf eine GIS-gestitzte Auswertung gesetzt wird. Die wich-
tigsten Datensatze sind dabei das Ereignisinventar und ein hochauflosendes digitales Gelandemodell.

Beides ist flir Sachsen vorhanden, letzteres als "Offene Geodaten" online frei verfiigbar.

Die Herangehensweise der Bundeslander Bayern und Baden-Wirttemberg bietet eine gute Grundlage
fiir die Auswahl eines Konzepts zur Erstellung einer GHK fiir Sachsen. Der Bearbeitungsaufwand in Bay-
ern ist aufgrund von Modellierungen und intensiven Gelandebegehungen viel groRer alsin Baden-Wdirt-
temberg und bedeutet im Fall der Ubertragung einen hohen personellen und finanziellen Aufwand fiir
Sachsen. Hingegen lasst sich die Vorgehensweise in Baden-Wirttemberg optimal auf die Anwendung
in Sachsen ubertragen und weiter ausbauen. Daher wurde fiir die Auswahl der Methodik zur Erstellung
von Gefahrenhinweiskarten im Freistaat Sachsen als Basis die Vorgehensweise von Baden-Wiirttem-
berg (Aufwand: "gering") herangezogen und durch einfach umsetzbare Zusatze (Aufwand: "+") wiez. B.
ausgewahlte Gelandebegehungen erweitert. Die methodische Herangehensweise nach dem Aufwand

"gering+" (bzw. "groRer”) wurde in der Pilotphase in zwei Pilotgebieten getestet.
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4 Pilotstudie

4.1 Vorbemerkung

In der Pilotstudie des Projektes (AP 3) wurde zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten die im Arbeits-
paket 2 entwickelte methodische Herangehensweise in einem ausgewahlten Modellgebiete angewandt
und validiert. Die Erarbeitung der GHK im MaRstab 1:25.000 erfolgte GIS-basiert fiir die drei Hauptpro-
zesstypen: Sturz-, Rutsch- und FlieBprozesse. Durch die Bearbeitung eines zweiten Modellgebietes
sollte die Ubertragbarkeit der Methodik berpriift werden (AP 4). Die Pilotgebiete wurden entspre-
chend einem erhohten Risikopotenzial durch Massenbewegungen in Ubereinstimmung mit dem Ereig-

niskataster und unter Absprache mit Mitarbeitern des LFULG ausgewahlt.

4.2 Pilotgebiet 1: Kirnitzschtal

4.2.1 Ausgangssituation

Das Pilotgebiet 1 liegt im Elbsandsteingebirge im sudostlichen Teil des Landkreises Sachsische
Schweiz-Osterzgebirge und umfasst im Wesentlichen das Kirnitzschtal. Die bearbeitete Flache von ca.
51 km? reicht vom Sebnitztal im Norden bis an die Postelwitzer Wande entlang der Elbe im Sliden und
von Bad Schandau im Westen bis Ottendorf im Osten. Abbildung 8 zeigt das PG 1 im geographischen
Uberblick. Aus dem geologischen Uberblick von Abbildung 9 ist ersichtlich, dass vorrangig Sandsteine

der Kreide sowie Granodiorit anstehend sind.
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Abbildung 8: Pilotgebiet 1 - Kirnitzschtalund Umgebung im geographischen Uberblick
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Abbildung 9: Pilotgebiet 1 - Kirnitzschtalund Umgebungim geologischen Uberblick

4.2.2 DatengrundlageundDatenaufbereitung

Zur Bearbeitung des PG 1 wurden vom LfULG folgende Daten zur Verfiigung gestellt:
B GK50 Pirna - Geologische Karte im Mal3stab 1:50.000, Kartenblatt L5148_Pirna

B Ereigniskataster - Informationen zu erfassten MB-Ereignissen, Stand 11/2022

Im PG 1 sind insgesamt 107 MB-Ereignisse erfasst. Davon sind 7 Ereignisse Rutsch-, 20 Flie3- und 80
Sturzprozesse (vgl. Abbildung 9).
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Weiterhin wurden verschiedene Datensatze zum Pilotgebiet 1 online vom Server der offenen Geodaten

flr Sachsen heruntergeladen. Diese umfassen folgende Daten:
B DTK25 - Topographische Karte im MafRstab 1:25.000
B DOP20 - Digitale Orthofotos mit einer Bodenauflosung von 20 cm

I DGM1 - Digitales Gelandemodell mit einer Bodenauflosung von 1 m

Laut GEOSN (2024) wurden die Primardaten der DGMs mittels Laserscann-Messaufnahmen mit einer Ho-
hengenauigkeit der Gitterpunkte von+/- 0,15 m erfasst. Die Gelandemodelle werden im Hohenreferenz-
system DHHN2016 bereitgestellt. Das PG 1 setzt sichaus je 23 Kacheln von DGM1 und DOP20 der GrolRe
2 km x 2 km zusammen. Die DOP20 Kachelnstehen als tiff-Bild zur Verfiigung und die DGM1 Kachelnals
xyz-Dateien, sodass fiir letztere zur Weiternutzung in einem GIS eine Umwandlung ins tiff-Format er-
folgte. Aus dem DGM1 wurden im GIS weitere Karten und Informationen abgeleitet. Dazu zahlen zwei
Schattenbilder/Schummerungskarten mit einem Beleuchtungswinkel von 315° bzw. 45°, Hohenlinien-

(I m, 10 m, 20 m, 50 m), Hangneigungs- und Expositionskarten sowie mehrere Gelandeschnitte.

4.2.3 Rutschungen

Die flachendeckende Erfassung von Rutschungen im PG 1 erfolgte digitalineinem GIS. Umdie manuelle
Ausweisung der Rutschstrukturen (bersichtlich und einfach zu gestalten, wurde das Pilotgebiet ent-
sprechend der Fischnetzmethode in1 km x 1 km groRe Kacheln unterteilt (vgl. Abbildung 10). Der Fisch-
netz-Layer wird verschiedenen Karten liberlagert, die systematisch Kachel fiir Kachel nach Rutschun-

gen abgesucht werden.

Typische Rutschformen lassen sich vor allem mittels Schattenbilder und Hohenlinienkarte anhand der
Gelandemorphologie erkennen (vgl. Abbildung 11) und umfassen u. a. nischenférmige Abrisskanten,
zungenformige Ablagerungen, Schuttkegel am Rutschful3, eine unruhige Morphologie, Abweichungen
vom verbreiteten ungestorten Hangprofil sowie Verflachungen im Hang. Die Orthofotos und das Ereig-
niskataster wurden erganzend zur Uberpriifung und Ausweisung von Gefahrenhinweisflachen heran-
gezogen. Im PG 1 erweisen sich die Orthofotos in den seltensten Fallen als hilfreich, da meist flachen-
deckender Bewuchs -insbesondere Walder - die Gelandeoberflache verbergen. Zusatzlich zur digitalen
Erfassung von Rutschungen erfolgte im Gelande eine Ubersichtsbegehung im April 2023 im Kirnitzsch-
tal und entlang der Postelwitzer Steinbriichen. Dabei konnten stichprobenartig die mittels Fernerkun-

dung ausgewiesenen Rutschungen lberpriift und bestatigt werden.

Die Rutschungsflachen wurden in der GHK entsprechend drei Kategorien ausgewiesen (vgl. Abbil-

dung 10). Rote Flachen kennzeichnen tiefgriindige und griine Flachen flachgriindige Rutschungen.
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Beide werden in den orangen Flachen der rutschanfalligen Bereiche vollstandig eingeschlossen. Flach-
griindige Rutschungen wurden anhand von Informationen aus dem Ereigniskataster und im Schatten-

bild aufgrund von oberflachlichen Auffalligkeiten der Gelandemorphologie definiert.

Legende: [ Tiefreichende Rutschung [l Flachgrundig g || Rutschanfalligkeit 0 3 km

Legende: GHK Stand 12/2023, weil® umrandeter Bereich vgl. Abbildung 11

Abbildung 10: Rutschungenim Schattenbild - Pilotgebiet 1

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2025 |28



Legende: Rutschungen liber Hohenlinien und Schattenbild mit 315°-Beleuchtung aufgenommen
Abbildung 11: Rutschstruktur aus Schattenbildim PG 1

Im PG 1 wurden insgesamt 187 Gefahrenhinweisflachen ausgewiesen. Davon sind 75 Flachen rutschan-
fallige Bereiche (auflerdem 3 flachgriindige und 109 tiefgriindige Rutschungen). Diese nehmen eine Fla-
chevon rund 1,74 km? ein, was einem prozentualen Anteil der rutschanfalligen Bereiche an der Gesamt-
flache des PG 1 von etwa 3,4 % entspricht. Weitere Informationen zu den einzelnen Rutschungsflachen
werden im Rutschungs-Layer bzw. im Begleitheft der GHK bereitgestellt. Abbildung 12 zeigt die Gefah-

renhinweiskarte Rutschungen.

Der Aufwand fiir die Erstellung der GHK Rutschungen in einem GIS entsprechend der fernerkundlichen
Methodik ist maf3ig bis gering. Die Bearbeitung des rund 51 km? groRen Pilotgebietes 1 erfolgte durch
eine Mitarbeiterin bei 30 % Arbeitszeit in etwa zwei Monaten. Die Schwierigkeit besteht v. a.im Erken-
nen der Rutschungen anhand der Schattenbilder, Hohenlinien und Luftbilder. Manche sind eindeutig,
andere weniger augenscheinlich zu identifizieren. Es ist einige Zeit notwendig, um ein Blickfur die Rut-
schungsstrukturen zu bekommen. Besonders zu Beginn der Arbeiten ist nach der digitalen Erfassung
von Gefahrenhinweisflachen eine Gelandebegehungen zu empfehlen, um die Erscheinung von Rut-
schungen im Kartenbild mit den Begebenheiten im Gelande zu tiberpriifen. Die angewandte Methodik

der Ausweisung von Gefahrenhinweisflachen fiir Rutschungen beruht auf der Annahme, dass eine Re-
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aktivierung alter Rutschungen wahrscheinlich ist. Jedoch konnten fiir einige digital erfasste Rutschun-
gen im Gelande nichtimmer Anzeichen einer Reaktivierung nachgewiesen werden. Zur Ausweisung als
tatsachliche Gefahrdung sind der reinen Fernerkundung somit Grenzen gesetzt und es ist eine ausfiihr-
liche Geldndekartierung zur Bestatigung notwendig. Da wihrend der Ubersichtsbegehung keine Unter-

suchungen zur Aktivitat bzw. Inaktivitat erfolgten, wurden alle alten Rutschungen in die GHK erganzt.

Rutschungsflachen treten im PG 1 insbesondere in den Talern von Kirnitzsch und Sebnitz auf.

=<

Legende

(5 GHK_Rutschungen
. Tiefreichende Rutschung
. Flachgrindige Rutschung
|| Rutschanfslligkeit

2 km

Legende: GHK Stand 12/2023

Abbildung12: PG 1 - Gefahrenhinweiskarte Rutschungen
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4.2.4 Stein- undBlockschlage

Die Erstellung der Gefahrenhinweiskarte fiir Stein- und Blockschlag erfolgt in zwei Schritten. Zuerst
werden im GIS potenzielle Anbruchbereiche flir Sturzprozesse anhand der Hangneigungskarte ermit-
telt. Als potenzielle Anbriiche gelten laut AD-HOC-ARBEITSGRUPPE GEOLOGIE (2016) Hangneigungen = 35°.
Entsprechend des Methodenberichts vom LFU (2020) decken erfahrungsgemal® Hangneigungen > 45°
alleBereiche mit potenziellen Sturzprozessen ab. Bei geringeren Neigungen tiberwiegt der Prozess des
Rollens. Zu Vergleichszwecken wurden im PG 1 fiir beide Hangneigungen die potenziellen Anbriiche er-
mittelt. Dazu erfolgte eine Reklassifizierung der Hangneigungskarte, um Hangneigungen = 35° bzw.
>45° den Wert 1 und den entsprechend geringeren Neigungen den Wert 0 zuzuordnen. Der erzeugte
Raster-Layer wird in einen Vektor-Layer konvertiert, sodass die potenziellen Anbruchbereiche zur bes-
seren Weiterverarbeitung imGIS als Polygon-Layer vorliegen. Im PG 1 sind ca. 13,6 % der Gesamtflache
Bereiche mit Hangneigungen= 35° und 5,6 % mitHangneigungen = 45°. Wahrend der Gelandebegehung
im April 2023 wurden die ermittelten Anbruchbereiche stichprobenartig lberpriift. Es konnte festge-
stellt werden, dass Hangneigungen <45° {iblicherweise kein Risiko fiir Sturzprozesse darstellen. Aus
diesem Grund wird fiir die Erarbeitung der GHK Stein- und Blockschlag des PG 1 von potenziellen An-
bruchbereichen bei Hangneigungen von = 45° ausgegangen. Die ermittelten Anbruchbereiche wurden
bereinigt, indem unplausible Abschnitte handisch entfernt worden sind. Dazu zahlen insbesondere
anthropogene Strukturen, wie z. B. Mauern und Wande von Bebauungen. Als hilfreich erweist sich hier-
bei der Verschnitt der Anbruchbereiche mit der geologischen Karte. Mittels fernerkundlicher Methode
konnten nur wenige Abschnitte als Anbruch flir Sturzprozesse ausgeschlossen werden, sodass nach der
Bereinigung noch 5,5 % der Gesamtflache potenzielle Anbriiche darstellen (vgl. Abbildung 13). Einzelne
Blocke im Hang von friiheren Ereignissen wurden als Anbruchbereiche ebenfalls berticksichtigt unter

der Annahme, dass eine erneute Bewegung durch Anstol3 moglich ist.

Die Ausweisung der potenziellen Anbruchbereiche liefert die Dispositionskarte. Diese stellt eine verein-
fachte Form der GHK dar, welche mit geringem Aufwand erstellt werden kann. Die Arbeiten in GIS sind
unkompliziert und nehmen wenig Zeit in Anspruch. Der Aufwand der handischen Bereinigung ist etwas
grolder, sodass insgesamt fiir den ersten Schritt zur Erstellung der GHK Stein- und Blockschlag des PG 1

etwa 2-3 Tage benotigt wurden.

Im zweiten Schritt zur Erstellung der GHK Stein- und Blockschlag erfolgt die Erweiterung der generier-
ten Anbruchbereiche um reprasentative Reichweiten von Sturzereignissen. Dafiir wurden bestehende
Arbeiten (siehe Diplomkartierung AL SANDOUK, 2009) sowie Informationen aus dem Ereigniskataster
berlicksichtigt. Lediglich fiir eine Handvoll Ereignisse sind Informationen zur Reichweite im Kataster

hinterlegt. Deshalb wurden dariiber hinaus 2D Modellierungen mithilfe der Software RocFall von

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2025 |31



RocScience zur Reichweitenbestimmung durchgefiihrt. Die Auswahl der Profillinien im PG 1 fur die Mo-
dellierungen erfolgte in Abhangigkeitder Hangmorphologie sowie der Geologie und in etwa gleichma-
Rigverteilt liber die potenziellen Anbruchbereiche. Die Profillinien wurden tber das QGIS Terrain Pro-
file Plugin generiert und als dxf-File in RocFall2 importiert (vgl. Abbildung 14, Abbildung 15). Die Einga-
bedaten der Modellierungen zu den Oberflacheneigenschaften des Untergrundes entsprechen Refe-
renzwerten aus der Software-Dokumentation. Die Eigenschaften der Sturzkorper wie Form, Masse und
Grofde wurden wahrend der Gelandebegehung im April 2023 sowie anhand des Ereigniskatasters be-
stimmt. Auf dem Datentrager zum Zwischenbericht vom Dezember 2023 sind der Simulationsreport

und die Abbildungen der Modellierungen zu jeder Profillinie enthalten.

In der Annahme eines schlechten Waldzustandes im PG 1 aufgrund von Borkenkafer und Waldbranden,
wie zuletzt im August 2022, erfolgten die Simulationen der Reichweite von Sturzprozessen ohne die
Bertiicksichtigung einer Walddampfung. Insgesamt wurde anhand von 52 Profillinien im PG 1 Sturzwei-
tenmodellierungen mit RocFall durchgefiihrt (siehe Abbildung 16). Die Ergebnisse der Simulationen
sind im GIS bei der manuellen Erstellung von Reichweiten-Polygonen um die potenziellen Anbruchbe-

reiche zu berlicksichtigen (vgl. Abbildung 15).
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Abbildung 13: Dispositionskarte Stein- und Blockschlag PG 1
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Abbildung 15: Sturzweitenmodellierung Profillinie 14 in QGIS

Im Gegensatz zur uberwiegend automatischen Generierung potenzieller Anbruchbereiche ist die ma-
nuelle Erweiterung der Gefahrenbereiche von Sturzprozessen auf die mogliche Sturzweite wesentlich
aufwandiger und nimmt einige Zeit in Anspruch. Nach reichlich 3,5 Monaten Bearbeitung durch eine
Mitarbeiterin in 30 %-Anstellung konnte fiir die Gesamtflache des PG 1 die GHK Stein- und Blockschlag

mit Reichweitenbestimmung erstellt werden.

Die GHK Stein- und Blockschlag wird nachfolgend um die Gefahrdung durch Felsstiirze erganzt, sodass
sich abschliel3end fiir das PG 1 zur Beurteilung der Gefahrdung durch Sturzprozesse die Gefahrenhin-

weiskarte Stein-/Blockschlag/Felssturz ergibt (vgl. Kap. 4.2.5).
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Abbildung 16: Profillinien der SturzweitenmodellierungimPG 1
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4.2.5 Felsstiirze

Die Ermittlung der Gefahrenhinweisbereiche fiir gréRere Felsstiirze mit einem Ausmaf? von = 10.000 m?
erfolgt mittels GIS-gestutzter Pauschalwinkelmodellierung ausschlief3lich fiir bereits dokumentierte
Ereignisse. Simuliert wird die Sturzweite ganzer Felsbereiche. Im PG 1 sind mit Stand 11/2022 insge-
samt 17 Felsstlirze im Ereigniskataster hinterlegt, davon sind 2 Ereignisse Felsstlirze grofieren Ausma-

Res.

Die maximale Reichweite eines Felssturzes kann mit Hilfe eines Pauschalwinkels abgeschatzt werden.
Der Ansatzpunkt im Anbruchbereich wird handisch anhand der Ereignisdokumentation sowie des
Schattenbildes und der Hohenlinienkarte festgelegt und digitalisiert. Es folgt die Ermittlung reprasen-
tativer Werte und der geschatzten maximalen Reichweite zur Auswahl des Pauschalwinkelansatzes (vgl.
Kap. 3.4.3 Abbildung 6). Gemal der Hanggeometrie wird fiir die hohen Wande im PG 1 bei der Pauschal-
winkelmodellierung der grofReren Felsstiirze der Schattenwinkel angesetzt. Die Modellierung der Ge-
fahrenhinweisbereiche wird in QGIS mit dem Viewshed-Tool der Sichtbarkeitsanalyse (Visibility Analy-
sis) durchgefiihrt. Im Ergebnis werden Rasterzellen ausgewiesen, die, ausgehend vom Ansatzpunkt, im
festgelegten Winkelsegment eingesehen werden konnen (Abbildung 17). Der Gefahrenhinweisbereich

wird um den Anbruchbereich erganzt.

Die Arbeiten und Modellierungen zur Felssturzgefahrdung konnten aneinem Tag realisiert werden. Aus
der Zusammenfiihrung der Gefahrenhinweisbereiche der grofReren Felsstiirze und der von Stein- und
Blockschlag ergibt sich die GHK der Sturzprozesse. Abbildung 18 zeigt die Gefahrenhinweiskarte
Stein-/Blockschlag/Felssturz. Im PG 1 sind rund 27 % der Gesamtflache (13,8 km?) durch Sturzprozesse
gefahrdet.
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Legende: braunes Dreieck - Felssturzereignis, rotes Polygon - potenzielle Reichweite

Abbildung 17: Pauschalwinkelmodellierung FelssturzNr. 367
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Legende: GHK Stand 12/2023

Abbildung 18: Gefahrenhinweiskarte Stein-/Blockschlag/Felssturz PG 1
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4.2,6 Murgange

Die Erhebung der Gefahrenhinweisbereiche fiir Murgangeim PG 1 durch den halbautomatischen Ansatz
der Kombination und Wichtung von Reliefparametern zur Extraktion von Murgangrinnen weist zwar all-
gemein einen geringen Aufwand auf, jedoch ungeachtet der Einarbeitungszeit in die Ermittlung und
Erstellung aller erforderlichen Reliefparameter. Im Hinblick auf das zeitliche Fortschreiten des Projek-
tes wurde daher als methodische Vorgehensweise auf die manuelle Identifikation von Murgangrinnen
in einem GIS zurlickgegriffen. Die Methode stiitzt sich auf die Annahme, dass fiir bekannte Murgangrin-
nen wiederholt Ereignisse moglich sind. Deshalb wurden als erstes Rinnen erfasst fiir die bereits doku-
mentierte Ereignisse im Katastervorliegen. Fiir das PG 1 sind insgesamt 20 FlieRprozesse in 13 verschie-
denen Murgangrinnen eingetragen. Im Anschluss an die Auswertung des Ereigniskatasters erfolgte die
flachendeckende Identifizierung von Murgangrinnen analog der Erfassung von Rutschungen (vgl. Kapi-
tel 4.2.3) mit Hilfe der Fischnetz-Methode sowie des DGMs und Luftbildern.

Kriterien fur das Auftreten von Murgangen ist ein Gefdlle des Hanges bzw. Gerinnebettes von 20°-45°,
dasVorhandensein eines Taleinschnittes oder einer Erosionsrinne und das Vorhandensein eines Fliel3-
gewassers oder Wegsamkeit fiir den Oberflachenabfluss. Weiterhin ist im Schattenbild und auf Luftbil-
dern auf typische geomorphologische Strukturen der Murgange zu achten. Dazu zahlen u. a. Rutschun-
gen/Stiirze als Materiallieferant in der Anrisszone, seitlich abgelagerte Sedimentwalle (Levées) in der
Transportzone und Schwemmfacher in der Ablagerungszone. Abbildung 19 zeigt einige Beispiele bei
denen die gekennzeichneten Gefahrenhinweisbereiche fiir Muren alledrei Kriterien erfillen. AulRerdem
istim Schattenbild die Ablagerungszone der Murgangrinnen durch den Schwemmfacher gut zu erken-
nen. Grundsatzlich wurde der Gefahrdungsbereich in der Ablagerungszone entsprechend den Informa-
tionen aus dem Ereigniskataster sowie anhand der geomorphologischen Merkmale ausgewiesen. Wie
schon bei der fernerkundlichen Erfassung von Rutschungen sind die Luftbilder aufgrund der ausgeprag-
ten Bewaldung im PG 1 selten hilfreich bei der Identifikation von Murgangrinnen. Zur Abgrenzung der
Gefahrdungsbereiche einiger Murgange im Kirnitzschtal wurden bereits bestehende Arbeiten bertick-

sichtigt (siehe Masterarbeit MULLER 2021).

Im PG 1sind insgesamt 27 Murgangrinnen identifiziert worden. Die meisten liegen im Kirnitzschtal, aber
auch im Sebnitz- und Elbtal sind Murgangrinnen erfasst. Rund 0,2 % der Gesamtflache (0,10 km?) im

PG 1sind durch FlieBprozesse gefahrdet. Abbildung 20 zeigt die Gefahrenhinweiskarte Murgange.

Der Aufwand fiir die Erstellung der GHK Murgange ist ahnlich dem der GHK Rutschungen (vgl. Kapi-
tel 4.2.3). Es nimmt einige Zeit in Anspruch einen Blick fiir die geomorphologischen Strukturen und

Merkmale von Muren zu bekommen. Weiterhin ist das flachendeckende systematische Absuchen des
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Untersuchungsgebietes zeitaufwendig. Die Bearbeitung erfolgte durch eine Mitarbeiterin bei 30 % Ar-

beitszeit in ca. einem Monat.

Legende:

[ Hangneigung 20°-45°

Murganggefahrdung

i ~2
442185,3 5643920,4 | Scale| 12500 | v

Abbildung 19: GIS-gestiitzte Identifizierung von Murgangen anhand verschiedener Merkmale im
PG1
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Legende: GHK Stand 12/2023

Abbildung 20: Gefahrenhinweiskarte Murgang PG 1
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4.3 Pilotgebiet 2: Miiglitztal
4.3.1 Ausgangssituation

Das Pilotgebiet 2 umfasst das Muglitztal, welches slidwestlich der Stadte Pirna und Dresden liegt. Das
Muglitztalist Teil des Landkreises Sachsische Schweiz-Osterzgebirge und erstreckt sich indiesem vom
Nordosten bis ins Zentrum. Die bearbeitete Flache von ca. 69 km? reicht von Dohna im Nordosten bis
nach Glashiitte im Stidwesten. Abbildung 21 zeigt das PG 2 im geographischen Uberblick. Aus dem ge-
ologischen Uberblick von Abbildung 22 ist ersichtlich, dass im PG 2 verschiedene lithologische Einhei-
ten anstehen, wie Gneis, Tonschiefer, Sandstein und Rhyolith. Die Lockergesteinsbedeckung umfasst
u. a.Auenlehm, Loss/Losslehm und Schuttdecken. Hinsichtlich der geologischen Situation konnten die
methodischen Ansatze somit in einem heterogenen Gebiet getestet werden, nachdem die Methodik im
PG 1, mit der Dominanz von Kreidesandstein und Granodiorit, Giberwiegend fiir homogene Bedingun-
gen angewandt wurde. Daraus ergibt sich eine Uberpriifung der Ubertragbarkeit bzw. Anwendbarkeit

der ausgewahlten Methodik auf andere Gebiete in Sachsen.
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Abbildung 21: Pilotgebiet 2 - Miiglitztal und Umgebung im geographischen Uberblick
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Abbildung 22: Pilotgebiet 2 - Miiglitztal und Umgebung im geologischen Uberblick

4.3.2 Datengrundlageund Datenaufbereitung

Die Datengrundlage zur Bearbeitung des PG 2 ahnelt der von PG 1 (vgl. Kapitel 4.2.2). Vom LfULG wur-
den folgende Daten zur Verfiigung gestellt:

B GK50 Pirna - Geologische Karte im Mal3stab 1:50.000, Kartenblatt L5148_Pirna

B Ereigniskataster - Informationen zu erfassten MB-Ereignissen, Stand 02/2024

Im PG 2 sind insgesamt 34 MB-Ereignisse erfasst. Davon sind 5 Ereignisse Rutsch-, 4 Fliel3- und 25 Sturz-

prozesse (vgl. Abbildung 22).

Aus den offenen Geodaten fiir Sachsen wurden online vom Server die Datensatze zur DTK25, DOP20
und DGM1 (vgl. Kapitel 4.2.2) heruntergeladen. Das PG 2 setzt sich aus je 28 Kacheln von DGM1 und
DOP20 der GrolRe 2 km x 2 km zusammen. Die DOP20 Kacheln stehen als tiff-Bild zur Verfligung und die
DGM1 Kacheln als xyz-Dateien, sodass fiir letztere zur Weiternutzung in einem GIS eine Umwandlung

ins tiff-Format erfolgte. Aus dem DGM1 wurden im GIS weitere Karten und Informationen abgeleitet.
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Dazu zahlen zwei Schattenbilder/Schummerungskarten mit einem Beleuchtungswinkel von 315° bzw.

45°, Hohenlinien- (1 m, 10 m), Hangneigungs- und Expositionskarten.
4.3.3 Rutschungen

Die Vorgehensweise zur Erstellung der Gefahrenhinweiskarte fiir Rutschungen im PG 2 entspricht dem
Vorgehen wie im PG 1 (vgl. Kapitel 4.2.3), d. h. Rutschstrukturen wurden manuell {iber ein systemati-
sches Absuchen digitaler Karten im GIS ermittelt. Dabei wurde ebenfalls die Fischnetzmethode ange-
wandt und im Schattenbild nach typischen Rutschformen Ausschau gehalten, unter Zuhilfenahme wei-
terer digitaler Informationen (z. B. GK, Ereigniskataster). Auch im PG 2 ist der Informationsgehalt aus
den Orthofotos aufgrund von flichendeckendem Bewuchs stark eingeschrankt. Eine Ubersichtsbege-
hung im Geldnde erfolgte im April 2024 zur stichprobenartigen Uberpriifung der mittels Fernerkundung

ausgewiesenen Rutschungen.

Wie im PG 1 wurden die Rutschungsflachen in der GHK von PG 2 in drei Kategorien unterteilt - flach-
griindige Rutschungen (griin), tiefgriindige Rutschungen (rot) und rutschanfallige Bereiche (orange).
Flachgriindige Rutschungen lassen sich als oberflachennaher Prozess aus dem Schattenbild schwer ab-
leiten und beruhen daher auf Angaben aus dem Ereigniskataster. In Abbildung 23 sind zwei Beispiele

der Erfassung von Rutschungen im PG 2 aufgefiihrt.
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Abbildung 23: Beispiele der manuellen Erfassung von Rutschungenim PG 2

Im PG 2 wurden insgesamt 84 Gefahrenhinweisflachen ausgewiesen. Davon sind 39 Flachen rutschan-
fallige Bereiche, welche 4 flachgriindige und 41 tiefgriindige Rutschungen beinhalten. Die rutschanfal-
ligen Bereiche nehmen eine Flache von rund 0,12 km? ein, was einem prozentualen Anteil an der Ge-
samtflache des PG 2 von etwa 0,18 % entspricht. Abbildung 24 zeigt die Gefahrenhinweiskarte Rut-

schungen.

Der Aufwand fir die Erstellung der GHK Rutschungen von PG 2 ist dquivalent zu dem im PG 1, da die
selbe Vorgehensweise unter den selben Bedingungen angewandt worden ist. Mit fortlaufender Bear-
beitung ergibt sich eine gewisse Ubung im Erkennen von Rutschstrukturen aus dem Schattenbild, was
die Erfassung von Gefahrenhinweisbereichen im Laufe der Zeit erheblich verbessert und beschleunigt.
Flr nicht eindeutige Bereiche bzw. zur Bestdtigung einer Gefahrdung ist eine Uberpriifung im Gelande

anzuraten.
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Abbildung 24: Gefahrenhinweiskarte Rutschungen PG 2
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4.3.4 Stein- und Blockschlage

Im PG 2 erfolgte die Erstellung der Gefahrenhinweiskarte fiir Stein- und Blockschlage wie im PG 1 in
zwei Schritten. Zuerst wurde die Dispositionskarte, d. h. die potenziellen Anbruchbereiche fiir Stiirze
ermittelt. Anschliellend wurde der potenziell von Stiirzen betroffene Prozessraum durch eine Trajekto-
rienmodellierung auf Grundlage der Dispositionskarte generiert. Beide Schritte wurden im GIS ausge-
flhrt.

Analog zur Bearbeitung von PG1 ergibt sich die Ermittlung der Dispositionskarte anhand einer
Hangneigung von =45° (LFU, 2020). Die Arbeitsschritte sind entsprechend in Kapitel 4.2.4 erlautert. Im
PG 2 sind ca. 0,65 % (0,45 km?) der Gesamtflache Bereiche mit Hangneigungen =45° und somit poten-

zielle Anbruchbereiche fiir Sturzprozesse.

Daruber hinausistim PG 2 eine weitere Methode zur Ermittlung potenzieller Anbriiche angewandtwor-
den. Zur Darstellung geologischer Aufschliisse wie Felswande und herausgewitterter Felsnasen kommt
ein Index zum Einsatz, welcher im MABEIS-Projekt in Rheinland-Pfalz entwickelt worden ist (HAGGE-Ku-
BATETAL., 2021). Der SIDX-Index dient der Prazisierung der Ausweisung von Steinschlagquellgebeiten.
Auf Basis abgeleiteter Daten aus dem DGM berechnet sich der SIDX-Index als Quotient aus dem Loga-
rithmus der realen Gelandeoberflache und dem der Hangneigung und unterteilt das Gelande damit in
direkte Aufschliisse inklusive gelandestiitzendes Mauerwerk (SIDX> 0) und lediglich steiles bodenbe-
decktes Gelande (SIDX < 0). Letzteres stellt kein Quellgebiet fiir Sturzprozesse darund wird in der Dis-
positionskarte daher nicht beriicksichtigt. Im PG 2 sind entsprechend dem Index 0,15 % (0,11 km?) der

Gesamtflache potenzielle Anbruchbereiche fiir Stiirze.

Die Dispositionskarte stellt eine einfache Form der GHK ohne Berlicksichtigung des Sturzprozessrau-
mes dar und liefert erste flachendeckende Hinweise zu Anbruchbereichen von Stiirzen. Der Aufwand
fir die Erstellung der Dispositionskarte nach der Hangneigungs- und nach der Indexmethode im GIS ist
miteinander vergleichbar und eher gering (vgl. Kapitel 4.2.4). Abbildung 25 zeigt die Dispositionskarte
fir beide Methoden im Vergleich.
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Legende: potenzielle Anbriiche fiir Sturzprozesse entsprechend der Hangneigung (links) sowie liber

den SIDX-Index (rechts)
Abbildung 25: Dispositionskarte Stein- und Blockschlag PG 2 - Methodenvergleich
Zur Ermittlung der potenziell von Sturzprozessen betroffenen Bereiche wurde eine flachendeckende
Trajektorienmodellierung durchgefiihrt. Diese erfolgte durch das SAGA GIS Tool "Gravitational Process
Path" (GPP). Das Tool steht als vorinstalliertes Plugin im GIS kostenfrei zur Verfugung und liefert im
Ergebnis die potenziellen Sturzprozessraume auf Grundlage der generierten Anbruchgebiete und des
DGMs. Die Modellansatze des Tools sind nichtrein physikalisch, sondern basieren auf validierten empi-
rischen Prinzipien, sodass fiir die Modellierung nur wenige geotechnische Eingabeparameter notwen-
digsind. Die Eingabedaten der Modellierung wie Modellansatz und Parameterwerte sind der Arbeit von
WICHMANN (2017) zur Software entnommen und im Handbuch "Gefahrenhinweiskarte" des Projektes
aufgefiihrt. Die Ausgabedatei der Modellierung ist eine Rasterkarte. Diese gibt je Rasterzelle die abso-
lute Anzahl der modellierten Trajektoriendurchlaufe wieder. Die Sturzmodellierung im PG 2 erfolgte
ohne Berticksichtigung der Vegetation in der Annahme eines schlechten Waldzustandes. Generell flief3t

die Vegetation in der Modellierung mit GPP Uber die Eingabe von Rauigkeitsparametern der Gelande-

oberflache ein.
Im Vergleich zur manuellen Ausweisung der Sturzraume im PG 1 auf Basis der Modellierung reprasen-

tativer Ereignisse mit RocScience liegt der Vorteil der Trajektorienmodellierung mit GPP im PG 2 in der
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automatisch uber die gesamte Flache gerechneten Sturzsimulation. Darausergibt sich eine Zeiterspar-
nis und eine prazisere Ausweisung der Sturzprozessraume. Zudem ist das GPP Tool als SAGA GIS Open
Source Software eine kostenfreie Alternative zur Sturzweitenmodellierung mit der kostenpflichtigen
Software RocScience. Die Trajektorienmodellierung in PG 2 erfolgte fiir die potenziellen Anbriiche zum
einen entsprechend der Hangneigungsmethode und zum anderen entsprechend der Indexmethode,
sodass zwei Gefahrenhinweiskarten zu Stein- und Blockschlag erstellt worden sind. Nachder Hangnei-
gungsmethode und GPP-Modellierung ergibtsich ein sturzgefahrdeter Bereich von 2,78 % (1,92 km?) an
der Gesamtflache von PG 2. Nach der Indexmethode und GPP-Modellierung ist der sturzgefahrdete Be-
reich mit 1,26 % (0,87 km?) der Gesamtflache geringer, da hier steile Hangbereiche ohne an der Ober-

flache anstehendem Fels nicht berlicksichtigt werden. Eine Gegenuberstellung der Gefahrenhinweis-

karten zu Stein- und Blockschlag bietet die Abbildung 26.
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Legende: mit GPP-Modell generierte Gefahrdungsbereiche von Anbriiche entsprechend der Hangnei-

gung (links) und des SIDX-Index (rechts)
Abbildung 26: Gefahrenhinweiskarte Stein-und Blockschlag PG 2 - Methodenvergleich

Verglichen mit der aufwendigen manuellen Generierung der Sturzprozessraume im PG 1 ist die auto-
matische Herangehensweise im PG 2 mittels GPP zeitsparend und somit besser geeignet fiir eine fla-

chendeckende Ermittlung sturzgefahrdeter Bereiche. Die Aufbereitungsschritte nehmen etwas Zeit in
Anspruch, sind aber allgemein tiberschaubar. Die Modellierung dauert je nach GréR3e des Gebietes und
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Menge potenzieller Anbruchbereiche wenige bis mehrere Stunden. Aufgrund der grof3en Gesamtflache
ist eine Unterteilung des Untersuchungsgebietes in mehrere Abschnitte fiir die Trajektorienmodellie-
rung sinnvoll. Dadurch lasst sich die anfallende Datenmenge in GIS schneller verarbeiten. Fiir die Ge-
samtflache von PG 2 konnte die GHK Stein- und Blockschlag (Anbriicheund Sturzprozessraume) inetwa

1'/> Monaten durch eine Mitarbeiterin in 30 %-Anstellung bearbeitet werden.

4.3.5 Felsstiirze

Die Ermittlung der Gefahrenhinweisbereiche fiir Felsstiirze soll wiein PG 1 erfolgen (vgl. Kapitel 4.2.5),
d. h. Gber eine GIS-gestiitzte Pauschalwinkelmodellierung fiir bereits dokumentierte Ereignisse grofie-
ren bis sehr grofden Ausmal3es. Im PG 2 sind mit Stand 02/2024 insgesamt 2 Felsstiirze im Ereigniskata-
ster erfasst. Beide sind als sehr kleine Felsstiirze (=10 - 100 m® dokumentiert und daher bereits durch
die GHK Stein- und Blockschlag abgedeckt. Aus diesem Grund warim PG 2 keine Pauschalwinkelmo-

dellierung zur Bestimmung der Gefahrdungsbereiche durch Felsstiirze notwendig.
4.3.6 Murginge

Im PG 2 wurden zwei Vorgehensweisen zur Ermittlung der Gefahrenhinweisbereiche fiir Murgange um-
gesetzt. Der erste Ansatz ist die manuelle Erfassung von Murgangrinnen mittels Fernerkundung. Der
zweite Ansatz ist eine halbautomatische Methode, bei der zuerst die potenziellen Anrissbereiche be-
rechnet werden und anschlieBend eine Murgangmodellierung durchgefiihrt wird. Die Modellierung er-
folgt mit dem SAGA GIS Werkzeug "Gravitational Process Path" (GPP). Beide Vorgehensweisen werden
im GIS ausgefiihrt.

Die GIS-gestitzte Fernerkundung zur Identifikation von Murgangrinnen im PG 2 erfolgte wie im PG 1
(vgl. Kapitel 4.2.6). Vorausgesetzt ist die Annahme, dass innerhalb bekannter Murgangrinnen wieder-
holt Ereignisse moglich sind. Informationen zu vergangenen Murenereignissen liefert u. a. das Ereignis-
kataster. Im PG 2 sind mit Stand 02/2024 insgesamt 4 Ereignisse mit FlieBprozessen dokumentiert. Ne-
ben der Auswertung des Ereigniskatasters wurde das Untersuchungsgebiet im Schattenbild flachende-
ckend nach potenziellen Murgangrinnen und Murgangstrukturen manuell abgesucht. Das methodische
Vorgehen ist angelehnt an die Erfassung von Rutschungen (vgl. Kapitel 4.3.3). Die Kriterien flir das Auf-
treten von Murgangen sowie typische geomorphologische Strukturen sind in Kapitel 4.2.6 beschrieben.

Beispiele fiir die manuelle Erfassung von Murgangen im PG 2 liefert die Abbildung 27.

Die halbautomatische Methode zur Identifikation von Gefahrdungsbereichen fiir Gerinnemuren ist ab-
geleitet aus dem Bericht von RINDERER ET AL. (2023). Demnach werden die potenziellen Anrissbereiche
von Muren im Gerinne empirisch ermittelt. Die EinzugsgebietsgroRe und Neigung von Gerinnen wird
genutzt, um mit Hilfe eines Grenzgefalle-Ansatzes im GIS Murenanrisspunkte zu berechnen. Im PG 2

wurden kleine Einzugsgebiete bis zu einer Untergrenze von 0,01 km? berlicksichtigt. Es gilt: je kleiner
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das Einzugsgebiet, desto grolRer muss die Gerinneneigung sein, damit Murgange anreiRen. Uber die
Einzugsgebietsgrolie wird fiir jeden Gerinnepunkt das Grenzgefalle berechnet und anschlieRend der
Gerinneneigung gegeniibergestellt. Ist die Gerinneneigung grolRer als das Grenzgefille besteht eine
Murfahigkeit. Weitere Erlauterungen zum Ansatz sowie die Gleichung zur Berechnung sind im Hand-

buch "Gefahrenhinweiskarte" des Projektes enthalten.

Auf Grundlage der potenziellen Anrissbereiche und des DGMs wurde eine flachendeckende Murgang-
modellierung durchgefiihrt. Diese wurde im GIS mittels SAGA GIS Tool "Gravitational Process Path"
(GPP) umgesetzt (vgl. GPP im Kapitel 4.3.4). Die Modellansatze und Parameter sind entsprechend der
Gefahrenart der Murgange zu wahlen und im Handbuch "Gefahrenhinweiskarte" des Projektes, in An-
lehnung an die Arbeit von WICHMANN (2017), notiert. Die Modellierung liefert als Ausgabedatei eine Ras-
terkarte der potenziell von Gerinnemuren gefédhrdeten Bereiche. Wie bei der Sturzmodellierung im PG 2
erfolgte die Murgangmodellierung ohne Berlicksichtigung der Vegetation in der Annahme eines
schlechten Waldzustandes. Abbildung 28 zeigt einen Ausschnitt der halbautomatischen Erfassung von
Muren im Umfeld eines dokumentierten Murgangereignisses. Der linke Ausschnitt stellt die berechne-

ten potenziellen Anrisse und der rechte Ausschnitt den modellierten Murenprozessraum dar.
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Abbildung27: Beispiele der manuellen Erfassungvon Murenim PG 2
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Abbildung 28: Ausschnittder halbautomatischen Erfassung von Murenim PG 2

Die Gefahrenhinweiskarte der Murgange entsprechend der manuellen und der halbautomatischen Vor-
gehensweise ist in Abbildung 29 in einem Methodenvergleich dargestellt. Daraus geht deutlich hervor,
dass mit der halbautomatischen Methode mehr Bereiche als potenziell murganggefahrdet identifiziert

worden sind als mit der manuellen Methode.

Insgesamt sind 18 Murgangrinnen im PG 2 mittels manuellen Ansatzes erfasst worden. Diese sind vor-
rangigimMduglitztal und vereinzelt in den Seitentdlern anzutreffen. Von der Gesamtflache des Untersu-
chungsgebietes sind demnach rund 0,03 % (0,02 km?) durch Gerinnemuren gefahrdet. Aufgrund der ge-
ringen Anzahl dokumentierter Ereignisse im PG 2 sind Aussagen zur Gefahrdung durch Murgange be-
grenzt moglich. Entsprechend der halbautomatischen Methode sind 1,24 % (0,86 km?) der Gesamtfla-
cheim Untersuchungsgebiet von Gerinnemuren gefdahrdet. Die Anzahl an Gerinnen, in denen Murgéange
moglich sind, ist wesentlich héher im Vergleich zur manuellen Erfassung und etwa gleichmaRigim Tal

der Muglitz sowie den Seitentalern verteilt.

Fur die Erstellung der GHK Murgange entsprechend dem manuellen Ansatz ist der Aufwand ahnlich dem
der GHK Rutschungen (vgl. Kapitel 4.3.3). Die geomorphologischen Strukturen und Merkmale von Mu-
ren lassen sich durch die Erfahrungen aus Pilotgebiet 1 (zeit-)effizienter identifizieren. Dennoch bleibt
das manuelle, flachendeckende systematische Absuchen des Untersuchungsgebietes eine zeitauf-

wendige Methode zur Erfassung der Murganggefahrdung. Im Vergleich dazu ist die halbautomatische
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Vorgehensweise zeitsparender, indem die flachendeckende Generierung der Gefahrdung durch Muren
automatisiert ablauft. Die Berechnung der potenziellen Anrisse sowie die Aufbereitung und Ermittlung
der benotigten Daten fiir die Modellierung nehmen einen Grol3teil der Zeit in Anspruch. Der zeitliche
Aufwand der Modellierung ist abhangigvon der GroRRe des Untersuchungsgebietes und der Anzahl po-
tenzieller Anrissbereiche und dauert wenige bis mehrere Stunden. Es ist ratsam, ein grof3flachiges Un-
tersuchungsgebiet fiir die Modellierung der Murganggefahrdung in Abschnitte zu unterteilen, um eine

schnelle und reibungslose Verarbeitung der anfallenden Datenmenge in GIS zu ermdoglichen.

Die Gesamtflache von PG 2 konnte fir die Erstellung der GHK Murgange (Anrisse und Murenprozess-

raum) in etwa 1/, Monaten durch eine Mitarbeiterin in 30 %-Anstellung bearbeitet werden.

GHK_Murgang_GPP-Modell
B Murengefshrdung

2 km

Legende: gefahrdete Bereiche sind links - manuell ausgewiesen und rechts - halbautomatisch tber

den Grenzgefalle-Ansatz und mittels GPP
Abbildung29: Gefahrenhinweiskarte Murgang PG 2 - Methodenvergleich
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5 Generalisierung der Methodik

5.1 Vorbemerkung

Mit den Ergebnissen und Erfahrungen aus der Bearbeitung der Pilotgebiete wird im vorliegenden Ab-
schnitt eine Generalisierung der Methodik (AP 4) vorgenommen. Durch eine detaillierte Analyse hin-
sichtlich der Anwendbarkeit, Reprasentativitat, Aufwand-Nutzen-Verhaltnis und Zuverlassigkeit erfolgt
eine Bewertung des methodischen Vorgehens. Darliber hinaus sind die erarbeiteten Schritte zur Erstel-
lung digitaler Gefahrenhinweiskarten im Freistaat Sachsen in einem Leitfaden zusammengefasst und

auf weitere Gebiete in Sachsen libertragen worden.

5.2 Bewertung
5.2.1 Allgemein

Die ausgewahlten Methoden zur Erstellung der Gefahrenhinweiskarten im Freistaat Sachsen lief3en sich
in beiden Pilotgebieten wirksam ausfiihren. Die Ubertragung der Vorgehensweisen der Bundeslander
Baden-Wiirttemberg und Bayern auf Sachsen war mit Anpassungen problemlos moglich. Technische
oder ortsspezifische Einschrankungen traten nicht auf. Alle Vorgehen konnten erfolgreich in einem GIS
realisiert werden. Ebenso gut umsetzbar waren die Arbeitsschritte mit weiterer Software (Rocscience).
Zudem konnten bendtigte Datensatze einfach beschafft oder erstellt werden. Eine detaillierte Bewer-
tung der angewandten Methodik, u. a. zur fachlichen Aussagekraft, wird entsprechend der Gefahrenart

differenziert und istinden nachfolgenden Kapiteln erlautert.

5.2.2 Rutschungen

Fur Rutschungen gilt, dass sich die manuelle Erfassung liberwiegend auf vergangene Ereignisse be-
schrankt. Gefahrdete Bereiche, in denen noch kein Ereignis stattgefunden hat, werden i.d. R. nicht be-
riicksichtigt. Jedoch wurden in der GHK Bereiche als rutschanfallig ausgewiesen, wenn die vorherr-
schende Geologie und Morphologie mit Bereichen Ubereinstimmt, in denen Rutschungen bereits auf-
getreten sind. Generell ist die Ausweisung auf Basis optischer Kriterien anhand digitaler Karten ein sub-
jektiver Ansatz und stark vom Ermessen des Bearbeiters abhangig. Allein aus den Karten lasst sich nicht
immer eine zuverldssige Aussage zur Gefahrdung treffen. Zur Uberpriifung und Abklarung von Gefahr-
dungsbereichen sollten unterstiitzend Feldbegehungen erfolgen. Dadurch kann die Giiltigkeit der GHK
verbessert werden. Des Weiteren ist das manuelle Absuchen des Arbeitsgebietes im GIS ein zeitauf-
wendiger Prozess, welcher aber mit zunehmender Erfahrung in der Bearbeitung optimiert werden

kann.
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Trotz der genannten Einschrankungen ist die manuelle Herangehensweise hinsichtlich der Daten-
grundlage und der Bedingungen im Freistaat Sachsen aktuell die beste Moglichkeit zur Erstellung der
GHK Rutschungen. Mit diesem Ansatz werden historische Rutschereignisse, die bislang nicht im Ereig-
niskataster erfasst worden sind, identifiziert und als gefahrdeter Bereich in die GHK aufgenommen. Die
Zuverlassigkeit der Vorhersage istim Wesentlichen auf die Annahme der Reaktivierung von Rutschun-
gen begrenzt. Ob eine Reaktivierung tatsachlich moglich ist, wird im Einzelnen nicht Gberpruft. Gemes-
sen am Ergebnis ist der zeitliche Aufwand flr die Erstellung der GHK Rutschungen fiir den Freistaat
Sachsen vertretbar. Zudem wurde ausschlie3lich lizenzfreie Software eingesetzt und die bendétigten
Daten konnten kostenfrei vom Geoportal Sachsen bzw. vom LfULG bezogen werden. Damit ist das Auf-

wand-Nutzen-Verhaltnis als sehr gut zu bewerten.

Die Gefahrenhinweiskarte gibt einen ersten Uberblick zur Gefahrdung durch Rutschungen und liefert,
entsprechend der angewandten Methode, vor allem historische Rutschbereiche mit einer hohen Zuver-
lassigkeit. Dabei konnte die GHK mit maflligem Aufwand und einem mittleren zeitlichen Einsatz erstellt
werden. Zukunftig denkbar ist eine Zeitersparnis durch ein automatisiertes Absuchen nach Rutschun-
gen mittels Kinstlicher Intelligenz. Die Entwicklung und das Antrainieren einer solchen Methodik

konnte im zeitlichen Rahmen des Projektes nicht weiterverfolgt werden.
5.2.3 Stein- und Blockschlage

Zur Ermittlung der Gefahrdung durch Stein-/Blockschlage wurde der methodische Ansatz im Laufe der
Bearbeitung der Pilotgebiete optimiert und angepasst. Das Vorgehen in zwei Schritten liefert erst die
Dispositionskarte, die einen Uberblick zu potenziellen Anbruchbereichen gibt und eine einfache Form
einer GHK darstellt. Auf Basis dieser wird eine erweiterte GHK generiert, indem zusatzlich die sturzge-

fahrdeten Bereiche ermittelt werden.

Die Dispositionskarte ist zuerst aus der Hangneigung abgeleitet worden. Hierin zeigte sich bei der Ge-
landebegehung und Bearbeitung von PG 1, dass allgemein von Hangneigungen = 45° potenzielle Anbrt-
che ausgehen konnen. Dieser Ansatz differenziert nicht zwischen offenen Felsbereichen und steilem,
aber bodenbedecktem Gelande. Da von Letzterem im Normalfall keine Stiirze erfolgen, ist die Auswei-
sung einer Gefahrdung an dieser Stelle liberbewertet. Dennoch kénnen Stiirze aus steilem, bodenbe-
decktem Gelande in Abhangigkeitder Machtigkeit der Bodenbedeckung und des auslosenden Ereignis-
ses, wiez. B. der Hebelwirkung von Baumen, nicht vollig ausgeschlossen werden. In Absprache mit den
Projektbeteiligten sollen daher die potenziellen Anbriiche entsprechend der Hangneigung von = 45° fur
den Freistaat Sachsen als Worst-Case-Szenario angesehen werden. Eine Prazisierung der Ausweisung
erfolgte mit der Index-Methode, sodass lediglich offene Felsbereiche und gelandestiitzendes Mauer-
werk als potenzielle Anbriiche ermittelt werden. Im Gelande wurde die Methode im PG 2 stichproben-

artig Gberprift und als sehr gut aussagekraftig bewertet. Im Hinblick auf die genannten Punkte sind
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beide Methoden fachlich berechtigt und fiir die Erstellung einer GHK geeignet. Eine Grenze der Anwend-
barkeit zeigt sich darin, dass weder nach der Hangneigung noch nach dem Index naturliche und anth-
ropogene Strukturen unterschieden werden konnen. Damitwerden z. B. Briickenwiderlager und Stutz-
mauern als potenzielle Anbriiche ausgewiesen. Eine manuelle Bereinigung anthropogener Strukturen
istunumganglich und, angesichts des Ergebnisses, ein berechtigter Aufwand. Beide methodischen An-
satze wurden mit einem guten Aufwand-Nutzen-Verhaltnis realisiert und sind ohne Einschrankungen
flr die Gegebenheiten in Sachsen anwendbar. Auf die Zuverlassigkeit und Reprasentativitat der ermit-
telten potenziellen Anbriiche wird in Verbindung mit den generierten sturzgefahrdeten Bereichen der

finale Gefahrenhinweiskarte eingegangen.

Die Ermittlung der sturzgefahrdeten Bereiche erfolgte fiir den unglinstigsten Fall, d. h. entsprechend
der Hangneigung, sowiefiir den Normalfall entsprechend der Index-Methode. Der im PG 1 angewandte
Ansatz einer 2-dimensionalen Reichweitenmodellierung reprasentativer Ereignisse mit der Software
RocFall erwies sichin der Bearbeitung als zu aufwendig und zu ungenau. Zum einen sind fiir die Model-
lierung Eingabedaten wie die Form und Grof3e der Sturzkorper noétig. Diese miissen im Gelande oder
anhand von Informationen aus dem Ereigniskataster erhoben werden, was einen erhéhten (Zeit-)Auf-
wand bedeutet. Zum anderen ist die Anwendbarkeit der Methodik durch die lizensierte Software von
RocScience eingeschrankt. Die Zuverlassigkeit der Ausweisung sturzgefahrdeter Bereiche ist von der
subjektiven Auswahl und Anzahl reprasentativer Profile fiir die Modellierung sowie der manuellen In-
terpolation zur flachenhaften Darstellung der Gefahrdung abhangig. Aufgrund dessen ist die Genauig-
keit der Abgrenzung von Gefahrdungsbereichen reduziert. Da sich der Ansatz grof3tenteils auf das Er-
eigniskataster stiitzt sowie Modellierungen entlang von Profillinien berlicksichtigt, kann jedoch eine
annehmbare und aussagekraftige GHK generiert werden. In Anbetracht der genannten Nachteile von
Aufwand, Anwendbarkeit und Zuverlassigkeit wurde der methodische Ansatz zur Ermittlung sturzge-
fahrdeter Bereiche im PG 2 angepasst. Folglich wird als Methodik eine flachendeckende Modellierung

mit dem SAGA GIS Werkzeug GPP angewandt.

Die Modellierung mit GPP konnte ohne Probleme im GIS durchgefiihrt werden. Fiir die Anwendung sind
nur wenige Eingabewerte notwendig, wodurch der Aufwand flr die Beschaffung bzw. Ermittlung der
Daten gering ist. Die benoétigte Zeit der Modellierung ist abhangig von der GroflRe des Modellgebietes
und der Menge potenzieller Anbriiche. Insgesamt kann die Modellierung mit GPP inklusive Vor- und
Nachbearbeitung in einer angemessenen Zeit umgesetzt werden. Das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis ist

fiir diesen methodischen Ansatz optimal.

Aus den potenziellen Anbriichen und den sturzgefahrdeten Bereichen ergibt sich die finale Gefahren-
hinweiskarte. Zur Plausibilitatsprifung der Ergebnisse ist die finale GHK, abgeleitet aus der Hangnei-

gung sowie uber den SIDX-Index, mit allen im Kataster dokumentierten Sturzereignissen abgeglichen
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worden. Das Ergebnis dieses Vergleichs fiir PG 1 und PG 2 ist in Abbildung 30 dargestellt. Die Ereignisse
werden nach ihrer Lage im, am oder auBerhalb des generierten Gefahrenhinweisbereichs unterteilt.
Ereignisse am Gefahrenhinweisbereich liegen in unmittelbarer Nahe zum modellierten Sturzprozess-
raum. In der Annahme einer allgemeinen Lageungenauigkeit bei der Dokumentation werden diese Er-
eignisse als Ubereinstimmend mit der GHK behandelt. Diese Annahme konnte teilweise durch Ereignis-

korrekturen vom LfULG bestatigt werden.
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Abbildung 30: Abgleich GHK Stein-/Blockschlag mit Ereigniskataster Sturzprozesse

Im PG 1 besteht eine ~ 99 %-ige Ubereinstimmung der GHK, abgeleitet aus 45°-Hangneigung und Mo-
dellierung reprasentativer Ereignisse, mit dem Ereigniskataster. Das ist nicht liberraschend, da bei der
Generierung der GHK nach diesem methodischen Ansatz unmittelbar auf das Ereigniskataster zurtick-
gegriffen wurde. Fir die GHK entsprechend der Index-Methode und flachendeckenden Sturzbahnmo-
dellierung mit GPP ergibtsich, unter Beriicksichtigung der Ereignisse unmittelbar am Gefahrenhinweis-
bereich, ebenfalls eine Ubereinstimmung von ~ 99 %. Neben der Uberpriifung der GHK eignet sich der
Abgleich ebenso zur Priifung des Ereigniskatasters. Es konnen Ereignisse ausgemacht werden, dessen
Lage und/oder (Prozess-)Einordnung einer Korrektur bediirfen. Nach beiden Ansatzen liegtim PG 1 ein
einziges Ereignis aulRerhalb des ausgewiesenen Gefahrdungsbereichs. Hierbei handelt es sich um das
Ereignis, das mit der Nr.833 in Abbildung 31 dargestellt ist. Weder nach der Index- noch nach der
Hangneigungsmethode konnte fiir dieses Ereignis ein potenzieller Anbruch ermittelt werden. Jedoch
wurde der Eintrag im Kataster tberprift und als korrekt eingestuft. Weiterhin zeigt Abbildung 31 Bei-
spiele von Ereignissen im PG 1, die nichtdirekt im Index-Gefahrdungsbereich liegen, aufgrund einer ge-
wissen Lageungenauigkeit diesem jedoch zugeordnet werden und vom LfULG z. T. im Kataster korri-
giert wurden. Abbildung 32 ist ein Vergleich der Gefahrenhinweiskarte Stein- und Blockschlagim PG 1

abgeleitet aus der Hangneigung und der Modellierung reprasentativer Ereignisse (45°-manuell) sowie
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anhand des Index und der Modellierung mit GPP (SIDX-GPP). Daraus lasst sich erkennen, dass die letz-

tere Methode eine prazisere Ausweisung von Gefahrdungsbereichen ermdglicht.
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Abbildung 31: Beispiele des Abgleichs von Kataster und GHK Stein-/Blockschlag im PG 1
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Abbildung 32: Vergleich der GHK Stein-/Blockschlag nach zwei methodischen AnsdtzenimPG 1
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Das Ergebnis des Abgleichs von GHK und Ereigniskataster im PG 2 ist in Abbildung 30 dargestellt. Es
ergibt sich eine Ubereinstimmung der dokumentierten Sturzereignisse mit den generierten Sturzberei-
chen von ~ 96 % entsprechend der Hangneigung und von ~ 85 % ("im" + "am") entsprechend des Index.
Nach der Korrektur dokumentierter Ereignisse im PG 2 ergibt sich eine Ubereinstimmung von 100 %
entsprechend der Hangneigung und von ~ 92 % entsprechend des Index. Abbildung 33 zeigt Beispiele
des Abgleichsvon GHK und Ereigniskataster im PG 2. Dargestellt sind Ereignisse am bzw. auf3erhalb des
generierten SIDX-Gefahrenhinweisbereiches und deren Lage nach erfolgter Korrektur seitens des
LfULGs. Das Beispiel mit der Nr. 177 wird in der GHK gemal der Hangneigungsmethode erfasst, jedoch
nicht durch die Index-Methode. Eine Ereigniskorrektur konnte an dieser Stelle nachweislich ausge-
schlossen werden. Das Beispiel verdeutlicht die Einschrankungen des methodischen Ansatzes. Nichts-
destotrotz kann die angewandte Methodik zur Erstellung der GHK Stein- und Blockschlag aufgrund der
hohen Ubereinstimmungsrate mit dem Ereigniskataster als reprasentativ und zuverldssig angesehen

werden.

Zur Ermittlung der Gefahrdung durch Stein- und Blockschlage kdnnen zwei methodische Ansatze als
sehr gut geeignet zur Anwendung im Freistaat Sachsen angesehen werden. Zum einen ist das die Me-
thodik, nach der potenzielle Anbriiche ausder Hangneigung = 45° abgeleitet werden und anschlieRend
zur flachendeckenden Modellierung des Sturzprozessraumes mit GPP dienen. Diese Methode dient als
Worst-Case-Szenario. Zum anderen ist die Methodik, nach der potenzielle Anbriiche liber den SIDX-In-
dex ermittelt werden und daraus die flachendeckende Modellierung der Sturzprozessraume mit GPP
erfolgt, zur praziseren Ausweisung von Gefahrdungsbereichen zu bevorzugen. Das sehr gute Aufwand-
Nutzen-Verhaltnisses ist flir beide Methoden ein klarer Vorteil gegeniliber dem getesteten manuellen

Ansatz.
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Abbildung 33: Beispiele des Abgleichs von Kataster und GHK Stein-/Blockschlag im PG 2

5.2.4 Felsstiirze

Mehrere Felsstiirze kleineren und mittleren AusmaRes sind in Sachsen aktuell erfasst. Deren Gefahr-
dungsbereiche werden durch die Gefahrenhinweiskarte Stein- und Blockschlag abgedeckt. Auf Grund-
lage des Ereigniskatasters kann davon ausgegangen werden, dass grofie und sehr groRe Felsstiirze im
Freistaat Sachsen eine untergeordnete Rolle spielen. Nur wenige solcher Ereignisse sind bislang doku-

mentiert.

Um die Gefdahrdung durch groRe und sehr grol3e Felsstiirze auszuweisen wird als methodischer Ansatz
auf die Pauschalwinkelmodellierung zuriickgegriffen. Die Pauschalwinkelmodellierung ist eine Sicht-
barkeitsanalyse, welche potenzielle Gefahrdungsbereiche anhand eines dokumentierten Felssturzes
auf Grundlage der Gelandemorphologie ermittelt. Mitdiesem Ansatz werden ausschlief3lich die Gefahr-
dungsbereiche modelliert. Potenzielle Anbruchbereiche fiir groRe und sehr groRe Felssturze missen

fir die Modellierung bereits bekannt sein. Die Reprasentativitatder Ergebnisse istdamit auf historische
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Ereignisse beschrankt. Eine Vorhersage zukunftiger Gefahrdungsbereiche in Gebieten, in denen noch

kein Felssturz erfasst wurde, ist nicht moglich.

Die Pauschalwinkelmodellierung erfolgt im GIS und kann ohne Probleme durchgefiihrt werden. Vorar-
beiten, wie z. B. die Ermittlung der Werte flir die Auswahl des Pauschalwinkelmodells, nehmen etwas
mehr Zeit in Anspruch. Allerdings konnen alle Eingabewerte unkompliziert aus dem DGM abgeleitet
werden, wodurch die Anwendung erleichtert wird. Es empfiehlt sich, je Ereignis mehrere Ansatzberei-
che fiir potenzielle Felsabbriiche festzulegen. Zwar verlangert das die Zeit der Modellierung ein wenig,
jedoch wird die Reprasentativitat eines grof3eren Felsabbruches dadurch erhoht. Davon abgesehen ist
die Modellierung in Abhdngigkeitder Anzahl an Ansatzpunkten in wenigen Minuten abgeschlossen. All-

gemein ist der zeitliche Aufwand des methodischen Ansatzes liberschaubar.

Die Ergebnisse der Pauschalwinkelmodellierung sind mit den Informationen im Ereigniskataster zu den
jeweiligen Felsstuirzen verglichen worden. In manchen Fallen ist die modellierte Reichweite um einiges
geringer als entsprechende Angaben im Kataster vorgeben. Ein Grund dafiir kdnnen Anderungen der
morphologischen Gegebenheiten seit dem Zeitpunkt des Ereignisses sein, z. B. durch Erosionsprozesse
oder anthropogene Eingriffe wie Tagebaubetrieb. Nichtsdestotrotz deutet eine mangelnde Uberein-
stimmung auf eine reduzierte Zuverlassigkeit der Ergebnisse hin. Bei einer Sichtbarkeitsanalyse ist die
Zuverlassigkeit der Ausweisung von felssturzgefahrdeten Bereichen abhangig von einem freien Sicht-
feld. GroRere Felsblocke versperren das Sichtfeld, sodass im Modellierungsergebnis Artefakte auftre-
ten. Diese mussen identifiziert und manuell angepasst werden, womit sich der Aufwand der Bearbei-

tung erhoht.

Generell ist dasAufwand-Nutzen-Verhaltnis im Hinblickauf die eingeschrankte Aussagekraft der Ergeb-
nisse vertretbar, jedoch nicht optimal. Die Anwendbarkeit der Pauschalwinkelmodellierung ist auf be-
reits dokumentierte Ereignisse entsprechenden Ausmales begrenzt. Die Zuverlassigkeit der Vorher-
sage gefahrdeter Bereiche ist qualitativ nicht ideal. Sofern Ereignisse vorliegen, ist der methodische
Ansatz zur Ermittlung der Gefahrenhinweiskarte fiir Felsstiirze auf ganz Sachsen anwendbar. Gemessen
an der Bedeutung groRerer Felsstlrze im Freistaat Sachsen kann die Pauschalwinkelmodellierung gut
als methodischer Ansatz zur Generierung der GHK Felsstlirze eingesetzt werden. Gemal dem Ereignis-
kataster treten kleinere Felsstiirze haufiger auf. Diese werden mit einem sehr guten Ergebnis in der GHK

Stein- und Blockschlag berticksichtigt.

5.2.5 Murginge

Wie bei den Sturzprozessen ist auch das methodische Vorgehen zur Erfassung der Gefahrdung durch

Murgange wahrend der Bearbeitung der Pilotgebiete angepasst und verbessert worden. Die urspriing-
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lich angesetzte Methodik der manuellen Ausweisung von Gerinnemuren im GIS erwies sich als zeitin-
tensiv und unzureichend. Deshalb wurde der Ansatz optimiert, hin zu einer halbautomatischen Auswei-
sung der Anrisspunkte von Muren und der anschlieBenden Modellierung potenzieller FlieRbahnen
durch das SAGA GIS Werkzeug GPP.

Zu Beginn der Bearbeitung der Pilotgebiete ist die Gefahrdung durch Murgange manuell auf Grundlage
von DGM und Ereigniskataster ausgewiesen worden. Hierausergeben sich dieselben Vor-und Nachteile
wie bei der manuellen Erfassung von Rutschungen (vgl. Kapitel 5.2.2). Der methodische Ansatz ist un-
eingeschrankt im Freistaat Sachsen anwendbar und kann ohne Probleme im GIS umgesetzt werden. Es
wird lizenzfreie Software verwendet und notwendige Daten konnen kostenfrei bezogen werden. Die
Reprasentativitat der Ergebnisse umfasst Uberwiegend historische Ereignisse. Zukiinftige Murgange
werden unter der Annahme von wiederholten Ereignissen in bekannten Gerinnen erfasst. Dariiber hin-
aus wird auf Expertenwissen zuriickgegriffen, um mit Hilfe von Karten visuell und anhand von Kriterien
Gerinne als potenziell murfahig auszuweisen, fiir die bislang kein Ereignis dokumentiert ist. Dieses me-
thodische Vorgehen ist subjektiv und die Zuverlassigkeit der Ausweisung abhangig vom Bearbeiter. Die
Auswertung der Karten mit Hilfe optischer Kriterien ist nicht immer eindeutig, u. a. bedingt durch die
Qualitatder Auflésung. Eine Uberpriifung ausgewiesener Gefahrdungsbereiche im Gelande unterstiitzt
die Gultigkeit der GHK, erhoht jedoch den Aufwand der Bearbeitung. Bereits das manuell flachende-
ckende Absuchen digitaler Kartenim GIS nach Murgangen bedeutet einen hohen zeitlichen Einsatz. Die-
ser kann minimal mit zunehmender Erfahrung verringert werden, um das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis
zu optimieren. Allgemein ist der Aufwand mit Blick auf das Ergebnis vertretbar. Dennoch konnte das
methodische Vorgehen zur Erstellung der GHK Murgange im Laufe der Bearbeitung durch einen halb-

automatischen Ansatz verbessert werden.

Die halbautomatische Ausweisung von Murganganrissen mit anschliefender Modellierung der Fliel3-
prozessraume ist ein objektiver Ansatz, der uneingeschrankt auf ganz Sachsen anwendbar ist. Die
Durchfiihrung der Methodik erfolgt in GIS mit lizenzfreier Software. Notwendige Daten fiir die Bearbei-
tung konnen unkompliziert und kostenfrei bezogen werden. Die technische Umsetzung der Arbeiten ist
ohne Probleme moglich. Fachlich ist die Methodik auf Murgange im Gerinne begrenzt und nicht auf
Hangmuren anwendbar, da sich die Prozesse in ihren Auslosemechanismen, Anrissbereichen und Pro-
zessraumen wesentlich unterscheiden. Die Vorarbeiten zur Berechnung der Anrisse von Gerinnemuren
im GIS sind der aufwendigste Teil des methodischen Ansatzes. Hingegen ist die Modellierung der Pro-
zessraume mit wenig Aufwand umzusetzen. Der zeitliche Einsatz der Modellierung istabhangig von der
Grofde des Untersuchungsgebietes und der Anzahl an Anrissen, und somit nicht zu pauschalisieren. Ver-
glichen mit dem manuellen Vorgehen kann im selben Zeitraum durch den halbautomatischen Ansatz

eine groRRere Flache bearbeitet werden. Zudem ist die automatische Abgrenzung der Prozessraume auf
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Basis des DGMs zuverlassiger als die handische Ausweisung. Die Ergebnisse sind reprasentativ fir his-
torische Murgange und berticksichtigen ebenso Gefahrdungsbereiche, in denen noch keine Ereignisse
stattfanden bzw. dokumentiert sind. Die Zuverlassigkeit der Ergebnisse ist in den Pilotgebieten mit
Hilfe des Ereigniskatasters lberpriift worden und in Abbildung 34 dargestellt. Abbildung 35 liefert ei-

nige Beispiele aus dem Pilotgebiet 1 - Kirnitzschtal.
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Abbildung 34: Abgleich von halbautomatischer GHK Murgang mit Ereigniskataster FlieBprozesse
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Abbildung 35: Beispiele des Abgleichs von Kataster und halbautomatischer GHKMurgangim
PG1

Aus dem Abgleich mit dem Ereigniskataster ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Gefahren-
hinweiskarte mit den dokumentierten FlieRereignissen. Der Vergleich dient der wechselseitigen Uber-
prufung von GHK und Kataster. Im PG 1 liegt von 22 FlieRRereignissen lediglich eins nicht im Gefahren-
bereich der Hinweiskarte. Dieses Ereignis mit der Nr. 859 istim Kataster weiter definiert als Hangmure
und wird nicht durch die angewandte Methodik erfasst. Daher kann im PG 1 von einer Ubereinstim-
mung der GHK mit den dokumentierten Murgangen von 100 % ausgegangen werden. Im PG 2 betragt
die Ubereinstimmung, nach einer Lagekorrektur zweier Ereignisse durch das LfULG, ebenfalls 100 %.
Die Auswertung im PG 2 ist wegen der geringen Anzahl dokumentierter Murgangeweniger reprasenta-
tivalsim PG 1.
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Im Vergleich zur manuellen Ausweisung ist die flachendeckende automatisierte Modellierung zeitspa-
render und liefert dabei gute Ergebnisse. Aufgrund des besseren Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses ist die
halbautomatische Methode dem manuellen Vorgehen fiir die Erstellung der Gefahrenhinweiskarte Mur-

gangeim Freistaat Sachsen vorzuziehen.

5.3 Leitfaden/Handbuch

Das Handbuch "Gefahrenhinweiskarte" des Projektes liefert eine Schritt-flir-Schritt Anleitung der Er-
stellung von Gefahrenhinweiskarten flr die Gefahrdung durch Rutschungen, Stein- und Blockschlage,
Felsstlirze und Murgange im Freistaat Sachsen. Es ist das Ergebnis der Methodenentwicklung/-auswahl
sowie der Anwendung und Uberpriifung in den Pilotgebieten. Einzelne Arbeitsschritte und die verwen-
deten Werkzeuge sind im Handbuch dargestellt und werden durch Abbildungen verdeutlicht. Das
Handbuch ist so gestaltet, dass es sich sowohl flir Experten alsauch fiir Fachfremde eignet. Die Berech-

tigungen flr den Leitfaden liegen beim sachsischen LfULG.

5.4 Ubertragung der Methodik

Nach einer ausfiihrlichen Bewertung sind aus den Ergebnissen der Pilotstudie die methodischen An-
satze abgeleitet worden, die auf weitere Gebiete im Freistaat Sachsen libertragen werden konnen. In
Absprache mit dem LfULG erfolgte eine Ubertragung zuerst auf Regionen mit einer hohen Anfalligkeit
flir Massenbewegungen. Hinweise darauf liefert das Ereigniskataster. Eine Bearbeitung der Gebiete
wurde blattschnittweise durchgefiihrt, bezogen auf die Topographische Karte im Mal3stab 1:50.000
(TK50). Im Rahmen des Projektes konnten fiir die gelb umrandeten Gebiete in Abbildung 36 Gefahren-
hinweiskarten erstellt werden. Fiir den Blattschnitt Sebnitz (L5150) und den westlichen Teil von Blatt-
schnitt Neugersdorf (L5152) wurden die Gefahrenhinweiskarten Rutschungen, Murgange und Stein-
/Blockschlag/Felssturz generiert. Flir den Blattschnitt Pirna (L5148) und den Blattschnitt Altenberg
(L5348) steht mit Projektende die GHK Stein-/Blockschlag zur Verfligung.
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6 Zusammenfassung

Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt mit dem Kurztitel "Gefahrenhinweiskarte Sachsen" ist vom
sachsischen LfULG in Auftrag gegeben worden, um ein methodisches Vorgehen zur Erstellung von Ge-
fahrenhinweiskarten fiir Massenbewegungen im Freistaat Sachsen zu entwickeln. Es wurde die Gefahr-

dung durch Rutschungen, Stein- und Blockschlage, Felsstiirze sowie Murgange betrachtet.

Das Projekt umfasst eine ausflihrliche Literaturrecherche zum Thema "Gefahrenhinweiskarte" und
"Entwicklung einer Gefahrenhinweiskarte". Dazu wurden verschiedene Suchmaschinen, Bibliotheks-
kataloge sowie die Webauftritte der Bundeslander in Deutschland und benachbarter Landern genutzt.
Es konnten verschiedene Methoden recherchiert und auf eine mégliche Ubertragung bzw. Anwendung
in Sachsen analysiert werden. Als sehr gut Ubertragbar erwiesen sich die methodischen Ansatze der
Bundeslander Baden-Wiirttemberg und Bayern. Auf dessen Grundlage erfolgte die Entwicklung eines

methodischen Vorgehens zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten im Freistaat Sachsen.

Die entwickelte Methodik konnte in der Pilotstudie erfolgreich getestet und angepasst werden. Als Pi-
lotgebiete wurde der Bereich Kirnitzschtalund der Bereich Muglitztal bearbeitet. Die Auswahlder Pilot-
gebiete basiert auf dem Ereigniskataster des LfULG. Regionen, in denen viele Ereignisse dokumentiert
sind, wurden bevorzugt betrachtet. Fiir die zwei Pilotregionen sind die Gefahrenhinweiskarten Rut-
schungen, Stein-/Blockschlage und Felsstlirze sowie Murgange erstellt worden. Das methodische Vor-
gehen unterscheidet sich je nach Gefahrenart. Im Verlauf der Bearbeitung wurden fiir die Gefahrdung
durch Stein-/Blockschlage und die Gefahrdung durch Murgange mehrere methodische Ansatze getes-
tet. Die vorab ausgewahlte Methodik fiir die Gefahrdung durch Rutschungen und die Gefahrdung durch

Felsstlirze konnte in den Pilotgebieten ohne weitere Anpassungen realisiert werden.

Im Anschluss an die Pilotstudie erfolgte die Bewertung des methodischen Vorgehens. In Absprache mit
dem LfULG sind die Ansatze festgelegt worden, die zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten auf wei-
tere Gebiete in Sachsen libertragen werden sollen. Die Bearbeitung wird vollstandig mit kostenfreier

Software ineinem GIS umgesetzt.

Der methodische Ansatz fiir Rutschungen umfasst ein manuelles Absuchen digitaler Karten nach histo-
rischen Rutschungen anhand typischer Rutschstrukturen. Die Gefahrdung durch grofiere und sehr
grolde Felsstiirze wird mit Hilfe einer Pauschalwinkelmodellierung flir bekannte Ereignisse ermittelt.
Kleinere Felsstiirze sind durch die Gefahrenhinweiskarte Stein-/Blockschlage abgedeckt. Fir die Ge-
fahrdung durch Stein- und Blockschlage werden zuerst potenzielle Anbriiche ermittelt. Diese bilden die
Ausgangspunkte fiir eine sich anschlieRende Sturzbahnmodellierung. Die Modellierung wird mit dem

SAGA GIS Werkzeug "Gravitational Process Path" (GPP) durchgefiihrt. Es wird zwischen einem Worst-
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Case-Szenario und dem Normalfall unterschieden. Das Worst-Case-Szenario ordnet allen Hangneigun-
gen >45° potenzielle Anbriiche zu. Der Normalfall ist eine Prazisierung der Anbriiche mit Hilfe des
SIDX-Index. Ein @hnliches Vorgehen erfolgt fiir die Ermittlung der Gefahrdung durch Murgange. Zuerst
werden potenzielle Anrisse von Gerinnemuren halbautomatisch generiert. Ausgehend von den Anrissen

werden uber die Modellierung mit GPP die FlieRprozessraume bestimmt.

Die einzelnen Schritte des Vorgehens zur Umsetzung im Freistaat Sachsen sind in einem Handbuch aus-
gearbeitet und veranschaulicht. Langfristig sollen Gefahrenhinweiskarten fiir den gesamten Freistaat
erstellt werden. Im Rahmen des Projektes wurden unter Einbindung des Ereigniskatasters Regionen
ausgewahlt, fir die aufgrund einer hohen Anfalligkeit flir Massenbewegungen bevorzugt Gefahrenhin-
weiskarten zu erstellen sind. Eine Bearbeitung der Regionen wurde blattschnittweise anhand der To-
pographischen Karte 1:50.000 durchgefiihrt. Innerhalb der Projektlaufzeit konnten die Gefahrenhin-
weiskarten Rutschungen, Stein-/Blockschlage und Felsstlirze sowie Murgangefiir das Kartenblatt Seb-
nitz (L5150) und den West-Teil von Kartenblatt Neugersdorf (L5152) erstellt werden, ebenso wiedie Ge-
fahrenhinweiskarte Stein-/Blockschlage fiir die Kartenblatter Pirna (L5148) und Altenberg (L5348).
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