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Vorwort

Wir freuen uns, die Teilnehmer/innen, Mitarbeiter/innen von Ingenieur- und Planungsbiros, aus dem Verkehrswegebau, aus dem Tief-, Spezialtief- und
Siedlungsbau sowie Tage- und Bergbau, aus Verwaltung und Flurbereinigung, von Herstellerunternehmen, von Fachverbénden und Hochschulen sowie
unsere Mitglieder und Referenten/innen bei der Fachtagung Rutschungen 2023 in Mainz begriiRen zu diirfen.

Ebenso sind auch interessierte Studierende aus den Bereichen Geowissenschaften und Bauingenieurwesen immer herzlich willkommen. Wir hoffen,
dass wir ihr Interesse an ingenieurgeologisch-geotechnischen Problemstellungen wecken kdnnen und sie sich kiinftig in einem spannenden Berufsfeld
mit Wachstumschancen engagieren kdnnen.

Der Teilnehmerkreis aus einer Vielzahl von Bundeslandern, und auch aus unseren Nachbarldndern verdeutlicht, dass ein iberregionales Interesse an
der Fachveranstaltung besteht.

Die Fachtagung Rutschungen - 21. Weiterbildungsseminar — an der Johannes Gutenberg-Universitat Mainz zur Thematik der Massenschwerebewe-
gungen findet bereits im 21. Jahr statt und wird gemeinsam mit dem Zentrum fiir wissenschaftliche Weiterbildung der Universitat Mainz (ZWW)
veranstaltet.

Die groRe Anzahl der Teilnehmer/innen in den letzten Jahren spiegelt das Interesse an der Thematik gravitative Massenschwerebewegungen an
Héngen und Bdschungen wider.

Die Zielsetzung der Fachtagung ist, Ingenieuren/innen, Planern/innen, Geologen/innen und Mitarbeitern/innen von Unternehmen, Behérden und Hoch-
schulen, die mit der Naturgefahr Massenschwerebewegungen konfrontiert werden, ein Basiswissen Uber die Ursachen und Folgen dieser Prozesse
sowie fiir die effiziente Schadensminimierung zu vermitteln. Neueste Ergebnisse aus Wissenschaft und Praxis flieen in die Wissensvermittlung ein.

Im Rahmen eines eintagigen GIS-Workshops fiihrt der Vorsitzende der Forschungsstelle Rutschungen am ersten Tag der Veranstaltung in spezielle
GIS-Anwendungen ein und I8sst die Teilnehmenden unter fachkundiger Anleitung ihre eigenen Modellierungen am Rechner durchfiihren.

Folgende Schwerpunkte werden den Teilnehmenden dann im Rahmen von Fachvortragen und einer Gelandeexkursion prasentiert:

+ Ausgeldst durch das extreme Starkregenereignis vom 14.07.2021 kam es in unmittelbarer Folge zu einer der schwersten Flutkatastrophen im
nordlichen Rheinland-Pfalz und im stdlichen Nordrhein-Westfalen, die mindestens 180 Menschenleben forderte. Im Zuge des Forschungsprojektes
"Vorsorgemalinahmen gegenliber den Folgen von Starkregen" soll aus den beobachteten Erosions- und Massenbewegungsprozessen landesweit
gefahrdeten Flachen ausgewiesen und geeignete Vorsorgemanahmen abgeleitet werden. Projektbeteiligte berichten Uiber die bisherigen Ergebnisse
aus der Pilotphase.

Flugzeug- und satellitengestiitzte Messverfahren zur Prozessierung hochauflésender Oberflachenmodelle fiir grole Flachen werden aufgrund der
technischen Weiterentwicklung und der Kosteneffektivitat immer bedeutender. Zwei Mitarbeiter eines auf die Anwendung der Radarinterferometrie
spezialisierten und weltweit operierenden Biiros stellen den Teilnehmer/innen die Einsatzmdglichkeiten bei der Untersuchung von Hangrutschungen
vor.

Durch den Einsatz von speziellen Drohnen kdnnen Massenbewegungen zwischenzeitlich in Abhangigkeit vom Anwendungsziel in unterschiedlichen
raumlichen Skalen prazise erfasst werden. Anhand von Projekten im Kaukasus wird der Aufbau eines Frithwarnsystems von Mitarbeitern eines
Koblenzer Herstellers und Fernerkundungs-Dienstleister vorgestellt.

Fortschreitende Bewegungen einer GrofRrutschung innerhalb einer Eisenmine im Tagebau im brasilianischen Bundesstaat Minas Gerais stellten
den Betreiber bzw. dessen Nachsorgegesellschaft vor groBe Herausforderungen. Ein Schweizer Team aus einem Hersteller fiir Schutzbauten und
einem Ingenieurbiro tragen (iber die Anforderungen und die Bauausfiihrung der komplexen Sicherungsmalnahmen zur Stabilisierung der
Rutschmassen vor.

Die unwirtlichen Regionen Alaskas stellen Forscher und Geologen aufgrund der extremen Witterungsbedingungen, der groRen Abgeschiedenheit und
schwierigen Zugénglichkeit vor grole logistische Herausforderungen. Dartiber wie die wissenschaftlichen Fragestellungen zu groRen Bergstirzen in
periglazialer Umgebung dennoch effizient bearbeitet werden kénnen, berichtet eine wissenschaftliche Mitarbeiterin der RWTH Aachen.

Rutschungen kénnen durch die Massenverlagerungen schédliche Bodenveranderungen initiieren oder verstérken. Uber die oftmals unterschatzten
Auswirkungen referiert der scheidende Prasident des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz als Koryphée fiir dieses Fachgebiet.
Ein Fachanwalt fir Baurecht informiert tber aktuelle Urteilsverkiindungen zur Verkehrssicherungspflicht bei Hangrutsch- und Felssturzereignissen
und gibt Empfehlungen im Umgang mit der Problematik.

Im n&heren Umfeld der stark touristisch frequentierten Felsenkirche in Idar-Oberstein mussten alte Schutzsysteme durch moderne Felssicherungsein-
bauten ersetzt und ergénzt werden. Fiir die Bauleistungen mussten aufgrund der schwierigen Andienung und den hohen Anforderungen insbesonde-
re zur Arbeitssicherheit teils spezielle Lsungen entwickelt werden.
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Auch die im Rahmen von gefiihrten Touren &ffentlich zugénglichen Edelsteinminen Steinkaulenberg und weitere touristische Einrichtungen erfordern
ein angepasstes Schutzkonzept zur Gewahrleistung eines dauerhaft sicheren Betriebs.

Im Zuge der abschlieRenden Gelandeexkursion gibt ein Mitarbeiter des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz umfassende
Erlduterungen zu diesen beiden Exkursionspunkten.

Wir hoffen, dass wir damit fiir Sie wieder eine interessante Auswahl an Beitrdgen zusammenstellen konnten.
Zudem bietet die Tagung neben der Weiterbildung ausreichend Spielraum fir Erfahrungsaustausch,

Den Referenten/innen, Mitautoren/innen, der Tagungs- und Exkursionsleitung, den Mitarbeitern/innen der Universitdt Mainz und der Zentralstelle fir
wissenschaftliche Weiterbildung und unserer an der Organisation beteiligten Mitarbeiterin Dr. Christine Kumerics sowie allen anderen an der

Organisation Mitwirkenden méchten wir unseren Dank aussprechen.

Allen Beteiligten wiinschen wir eine erfolgreiche Fachtagung mit vielen neuen Eindriicken und Erkenntnissen.

Mainz, im Mai 2023

v”/;/ %”’/

Dr. Manuel Lauterbach
(Geschaftsfihrer)
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Die Forschungsstelle Rutschungen in Mainz

Hang- und Bdschungsrutschungen nehmen weltweit infolge des Bevolkerungswachstums, des Ausbaus der Infrastrukturen sowie der globalen
Klimaver&nderung dramatisch zu. Die Entwicklung neuer Methoden im Umgang mit dem Ph&dnomen Rutschungen werden immer dringlicher.

Auch in Rheinland-Pfalz, wo die Forschungsstelle Rutschungen ihren Sitz hat, verursachen die Folgen von Massenschwerebewegungen erhebliche
wirtschaftliche Schaden an Stralen, Gebauden und anderen Infrastrukturen. Durch Steinschlége, Felsstlirze, Hangrutschungen und Murabgangen sind
dabei oftmals auch Menschenleben unmittelbar gefahrdet.

Ziele

Die Forschungsstelle Rutschungen e.V. wurde 1997 mit dem Ziel gegriindet, das Wissen tiber Hang- und Béschungsbewegungen zu biindeln,
verfligbar zu machen und effektive Ldsungsmdglichkeiten bei der Sanierung und Stabilisierung von Rutschungen zu entwickeln.

Im Vordergrund steht dabei die interdisziplinare, praxisnahe Forschung auf dem Gebiet der Schadensreduzierung und der Risikominderung, im Hinblick
auf Daseinsvorsorge und Umweltschutz.

Ein weiteres Ziel ist, die unmittelbaren Auswirkungen sowie die langfristigen Folgewirkungen menschlicher Eingriffe in Hanglagen qualitativ und
quantitativ zu erfassen und zu bewerten. Beispiele solcher Eingriffe sind Veranderungen der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung, Flurbereini-
gungen, Bau von Verkehrswegen und Siedlungen sowie Anderungen in der Grundwasserfiihrung.

Die Forschungsstelle Rutschungen arbeitet aktiv und koordinierend mit bei der Lésung von Hangstabilitats- und Erosionsproblemen. Sie bringt
Fachkenntnisse, Erfahrungen und Methoden in fachlichen Gremien ein. Sie berat und gibt Empfehlungen fiir Verwaltung und Gesetzgeber.

Profil

In der Forschungsstelle Rutschungen haben sich Wissenschaftler aus Forschung und Praxis der Fachdisziplinen Ingenieurgeologie, Hydrogeologie,
Geomorphologie, Geophysik und Bauingenieurwesen vereinigt, um die unterschiedlichen Aspekte bei der Beurteilung von Hang- und Béschungsbewe-
gungen zu sammeln und durch interdisziplindre Zusammenarbeit neue Lésungsmdglichkeiten bei der Gefahrenabwehr und -beseitigung zu finden.
Durch die praxisnahe Forschungstatigkeit wird ein Beitrag zu einer umweltgerechten Planung von BaumaRnahmen und Infrastrukturen geleistet.
Aufgrund langjahriger Erfahrung der Mitarbeiter im In- und Ausland bildet die Forschungsstelle Rutschungen eine kompetente Anlauf- und Informations-
stelle fiir Behdrden, Ingenieurbiiros und Privatpersonen.

Mitgliedschaften

Mitglied des Vereins kann jede nattirliche Person werden, die ein den Zweck des Vereins berihrendes Hochschul- oder Fachhochschulstudium
abgeschlossen hat. Ebenso kdnnen wissenschaftliche Gesellschaften, Institute, Verbande, Fachfirmen und Behérden die juristische (unpersdnliche)
Mitgliedschaft erwerben.

Um einen Anreiz fir den Erwerb der Mitgliedschaft zu schaffen, wurden die Beitrage zwischenzeitlich erheblich gesenkt. Der Beitrag fiir die Mitglied-
schaft natiirlicher Personen betragt nur 90,- € im Jahr. Fir juristische Personen bzw. Korperschaften/Firmen wird ein Mitgliedsbeitrag von mind. 250,- €
erhoben. Fiir Doktoranden, Ruhestandler und arbeitssuchende Mitglieder gilt der erméRigte Jahresbeitrag in Hohe von 45,- €.

Mitglieder durfen selbstverstandlich kostenfrei an den Weiterbildungsveranstaltungen teilnehmen.

Aufgabengebiete
+ Wissens- und Technologietransfer
+ Aus- und Weiterbildung
« Offentlichkeitsarbeit fiir Medien
+ Vergabe und Mitbetreuung von wissenschaftlichen Arbeiten
+ regionale Gefahren- und Risikoabschéatzung:
- Rutschungsursachen
- Gefahrenkarten
- Risikokarten
+ praxisnahe Forschung:
- Rutschungsursachen
- Kinematik/Dynamik
- Stabilisierungs-/Sanierungsmethoden
- Messtechnik
+ Expertensysteme
+ Schnittstelle Forschung — Praxis
+ Informationen zu umweltrelevanten Fragen bezlglich Standsicherheiten, Gestaltung und Rekultivierung von Bdschungen an
Verkehrswegen und Tagebauen im Planungs-, Ausfilhrungs- und Unterhaltungsstadium
+ Informationsstelle (iber Stabilisierungs- und Sanierungsmethoden bei Hang- und Béschungsrutschungen
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Anerkennung der Fortbildungsveranstaltung

Die Fachtagung Rutschungen: Folgen - Forschung - Praxis ist It. Bescheid der Ingenieurkammer-Bau Nordrhein-
Westfalen, Dusseldorf, vom 22.03.2023/29.03.2023, unter folgenden Reg.-Nr. als Fortbildungsveranstaltung anerkannt:

Reg.-Nr. 64746 (Tag 1), 64842 (Tag 2) u. 64747 (Tag 2 und 3)
Veranstaltungsbezeichnung: Fachtagung Rutschungen: Folgen - Forschung - Praxis
Bildungstrager: Forschungsstelle Rutschungen e.V.

an der Johannes Gutenberg-Universitit Mainz

Datum Veranstaltung: 23.05.2023 24.05.2023 24.und 25.05.2023
Ort: 55128 Mainz 55128 Mainz 55128 Mainz
Fortbildungspunkte: 7,00 5,00 9,00

Teilnehmer: - Beratende Ingenieure (§ 2 Abs. 1 FUWO)

- Ingenieure (§ 2 Abs. 1 FUWO)

- saSV fir die Priifung der Standsicherheit (§ 2 Abs. 2 FuWO)
- 6buvSV in diesem Sachgebiet (§ 2 Abs. 2 FUWO)

- qualifizierte Tragwerksplaner (§ 2 Abs. 2 FuWO)

- saSV fir Erd- und Grundbau (§ 2 Abs. 2 FuUWO)

Die Veranstaltung ist im Internet verdffentlicht unter:
www.ikbaunrw.de-Recht&Service-Seminarkalender

Teilnahmebescheinigung

Die Teilnahmebescheinigung wird den Teilnehmern/innen - sofern die Eintragung in das Teilnehmerverzeichnis der
jeweiligen Veranstaltungstage erfolgt ist - nach Ende der Veranstaltung ausgestellt und zugesandt.

Teilnehmerverzeichnis

Das Teilnehmerverzeichnis lag zum Zeitpunkt der Drucklegung des Tagungsbandes noch nicht vor.
Im Anschluss an die Veranstaltung wird das Verzeichnis den Teilnehmern/innen zugesandt.
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1 Zwei Jahre nach der Flut — Das Starkregenprojekt und das Ahrtal

MARCEL BANASZAK, JAN PHILIP HOFMANN, ANSGAR WEHINGER,
LANDESAMT FUR GEOLOGIE UND BERGBAU RHEINLAND-PFALZ, MAINZ
PROF. DR. FRIEDER ENZMANN, JOHANNES GUTENBERG-UNIVERSITAT MAINZ

1 Einleitung

Die Flutkatastrophe im Ahrtal zeigt nachhaltig, dass Extremwetterereig-
nisse in deutschen Mittelgebirgen neben Uberschwemmungen auch gravi-
tative Massenbewegungen auslosen konnen, die groe Schéaden an Infra-
struktur verursachen und eine Gefahr fiir Bevélkerung und Einsatzkréfte
darstellen.

Vor dem Hintergrund einer Aufarbeitung und eines Verstehens der stattge-
fundenen Prozesse sowie eines nachhaltigen Wiederaufbaus gilt es auch,
den Prozessen der gravitativen Massenbewegungen die notwendige
Aufmerksamkeit zu widmen, um die Resilienz der Region gegentiber
Starkregenereignissen verlsslich zu erhdhen.

Als Reaktion auf die Flutkatastrophe 2021 im Ahrtal wird gemeinsam vom
Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (LGB) und dem
Institut fir Geowissenschaften der Johannes Gutenberg-Universitat
(JGU) Mainz das Projekt ,Vorsorgemalnahmen gegen die Folgen von
Starkregen* durchgefiihrt (das ,Starkregenprojekt®). Die Bearbeitung
erfolgt im Auftrag des Ministeriums fiir Verkehr, Wirtschaft, Landwirtschaft
und Weinbau (MVWLW).

Geologie
LIDAR  Hydrologie
Luftbilder = Morphologie

Gefahrenkarten
MafEnahmen

Geographische
Informations-
Systeme

Abb. 1: Arbeitsschritte im Starkregenprojekt.

2 Projektziele

Im Starkregenprojekt wird daran gearbeitet, durch den gemeinsamen
Einsatz integrativer Gelandeaufnahmen und spezialisierter Computermo-
dellierungen jene Bereiche zu identifizieren, in denen sich bei Starkregen-
ereignissen gravitative Massenbewegungen ereignen kénnen.

Die Pilotphase endete im April 2023 und soll in einer dreijahrigen Haupt-
phase fortgesetzt werden. Dabei stehen folgende Projektziele im Vorder-
grund:

1. Erfassung geologischer Ursachen und Kartierung von Schéden infolge
von Massenbewegungen

. Modellierung von Massenbewegungen und Erosion

. Erstellung von Gefahren- und Risikokarten

. Entwickeln von Préventionsmanahmen

. Weiterentwicklung der Modellierungsansétze

. Entwicklung und Bereitstellung von Fachinformations- und
Beratungssystemen

7. Entwicklung von MonitoringmalRnahmen
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Abb. 2: Lage und Ausdehnung der gewéhlten Pilotregion im Ahrtal.

Innerhalb der Pilotphase wurden verschiedene Ansatze zur Transport- und
Strémungsmodellierung in einem Pilotgebiet getestet und eingesetzt, wah-
rend zudem eine detaillierte geologische Kartierung stattfand. Als Pilotge-
biet wurde die Region um die Ortschaften Schuld, Insul und Sierscheid
gewahlt, da hier eine Vielzahl an Einzelprozessen in dem etwa 17 km?
groRen Gebiet aufgetreten sind (Abb. 2). In der Pilotphase wurden primar
die ersten beiden Projekiziele bearbeitet. Das heilt, dass Methoden
zur Modellierung der stattgefundenen Prozesse, wie Oberflachenabfluss,
Erosion und Massenbewegungen entwickelt und mit den Ergebnissen der
Gelandeaufnahmen und Kartierungen validiert wurden.




3 Kartierung

Die geologische Kartierung dient dem Luickenschluss zwischen dem Ver-
standnis von hydrologischen und morphologischen Ursachen und folgt der
These, dass die Geologie als weitere Komponente fiir das Ausldsen von
Massenbewegungen ursachlich ist. Deswegen wurde einerseits das devo-
nische Grundgebirge sowie das tektonische Inventar und andererseits die
quartéren Lockergesteine (Lithologie, Machtigkeit) und die aufgetretenen
Massenbewegungen detailliert kartiert. Die Kartierungen erfolgten im
Werkvertrag im Auftrag des LGB durch Dr. Hassan Elkholy und Dipl.-Geol.
Klaus Kurz.

Ergebnisse der Kartierung

Neben einer ,klassischen* Geologischen Karte der Region wurde auch
eine Karte der Deckschichtmachtigkeit erstellt (Abb. 3). Entgegen der weit
verbreiteten Annahme, dass in den Hanglagen in der Regel nur eine ge-
ringmachtige Lockergesteinsdecke auf dem devonischen Grundgebirge
lagert, wurden in den Nebentdlern und Rinnenstrukturen haufig mehrere
Meter machtige Deckschichten durch verschiedene aufgetretene Massen-
bewegungen aufgeschlossen. Nicht selten sind hier 3 bis 6 m machtige
Pakete aus Hangschutt o. a. anstehend, lokal bis zu 8 m. Dieses Locker-
material kann in Form von Rutschungen, Hangmuren und Muren wahrend
eines solchen Extremereignisses mobilisiert werden. Durch die Kartie-
rungen ist deutlich geworden, dass bei solchen Ereignissen in diesem Ge-
biet erheblich mehr Material als zuvor angenommen mobilisiert und in die
Vorfluter verlagert werden kann. Massenbewegungen wie diese und die
haufigen und teils massiven Prallhangerosionen wurden ebenfalls kartiert
und in die Rutschungsdatenbank des LGB integriert. Dieser Datensatz ent-
halt allein im Ahrtal etwa 300 Eintrage bestatigter Massenbewegungen und
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dient als unverzichtbares Werkzeug bei der Validierung der Ergebnisse der
Modellrechnungen.

Gemeinsam mit unerwartet hohen Deckschichtméachtigkeiten wurden
primar auf Grundlage von ALS (airborne laser scanning) basierten Digi-
talen Gelandemodellen etwa 20 fossile (Groft)Rutschungen identifiziert.
Zumindest im Fall der fossilen GroRrutschung bei Miisch ist von einer
Reaktivierung der Gleitbewegung infolge des weitreichenden Abtrags am
Rutschungsful in Folge massiver Prallhangerosion auszugehen.

Die geologische Kartierung der Pilotregion wurde durch geophysikalische
Methoden unterstlitzt und erweitert: Zur flachendeckenden Kartierung der
Deckschichtméchtigkeit wurde im Rahmen einer Kooperation zwischen
dem Institut fiir Geowissenschaften der JGU Mainz und der HydroGeophy-
sics Group der Universitat Aarhus (Danemark) die Durchfiihrung einer
Messkampagne mit dem tTEM-Verfahren (towed transient electromagnetic
system) umgesetzt (Maurya et al. 2020).

Hierbei wird eine Sender-Empfanger-Einheit von einem Quadbike gezo-
gen und liefert tiefensensible Messungen des elektrischen Widerstands
(Abb. 4). Der Einsatz in einer Mittelgebirgsregion diente ganz im Sinne der
wissenschaftlichen Zielsetzung als Testlauf der Weiterentwicklung geo-
elektrischer Verfahren. Urspriinglich liegt das Einsatzgebiet in flachem
Terrain zur flachenhaften Kartierung von oberflachennahen Grundwasser-
leitern. Die hohe Gelandegangigkeit erméglicht dabei jedoch auch den
Einsatz bei anspruchsvollerer Topographie. Insbesondere die hohe Mess-
geschwindigkeit und gute Mobilitat des Systems haben sich als grofie Vor-
teile gegentiber stationdren Messverfahren erwiesen. Innerhalb von nur
drei Gelandetagen konnten so weite Teile der Region um die Ortslage
Sierscheid untersucht werden.

Abb. 3: Kartendarstellung der ermittelten Deckschichtméchtigkeiten, kartierten Massenbewegungen und Lokalisation

von drei fossilen GroBrutschungen.



WEITERBILDUNGSSEMINAR 21 (2023) | Forschungsstelle Rutschungen

Hierdurch konnten sowohl Ubergangsbereiche von beispielsweise Hang-
zu Gerinnelage und jene Bereiche mit geringer Aufschlussdichte besser
erkundet werden.

Vorlaufige Auswertungen der Kartierung zeigen eine hohe raumliche und
tiefenabhangige Variabilitdt des Widerstandes und lassen Rickschlisse
auf Strukturen des Untergrundes zu. Von besonderem Interesse hierbei
sind die Strukturen im Bereich der fossilen Rutschungen.

Abb. 4: Messapparatur des tTEM-Verfahren.

4. Ziele der Modellierung

Priméres Ziel der Modellierungen ist es, die wahrend des Starkregens im
Jahr 2021 aufgetretenen Massenbewegungen nachzubilden. Durch die
daraus resultierenden Modelle soll das Versténdnis von Massenbewe-
gungen bei Starkregen in deutschen Mittelgebirgen verbessert werden.
Auf Basis der Modellierung werden verschiedene KenngroBen ermittelt,
die im Zusammenhang mit der Entstehung und Ausbreitung von Massen-
bewegungen stehen. Diese KenngréRen ermdglichen gemeinsam mit den
Ergebnissen der Modellierungen eine Beurteilung der Risiko- und Gefah-
renlage an fiir Massenbewegungen anfalligen Bereichen. Hierdurch wird
zukiinftig sowohl die Planung von Bau- und SicherungsmalRnahmen als
auch von Monitoringmafnahmen an gefahrdeten Stellen effizienter mdg-
lich. Im Folgenden werden die einzelnen Methoden fiir die wichtigsten
Massenbewegungen des Projektes sowie die zugehdrigen Eingangsdaten
kurz vorgestellt.

Abb. 5: Typen von Massenbewegungen
Verwendete Daten

Bei den verwendeten Daten wird zwischen Rohdaten, weiterverarbeiteten
Daten und Daten zur Validierung unterschieden. In den Modellierungen
dieser Studie werden dabei folgende Rohdaten verwendet:

* ALS Daten (DGM)
+ Geologische Kartierung
+ Kartierung der Lockergesteine

Basierend auf diesen Rohdaten werden weitere abgeleitete Daten
erzeugt:

+ Topographische Kennwerte wie Neigung, Richtung,
TWI, Reliefenergien, u. v. a.

+ Ableitungen dx und 8y der Hangneigung

+ ALS-Differenz

Die Validierung der Modellierungen erfolgt neben der Geléndeaufnahme
auch iber die ALS-Differenz Modelle und den Luftbildern nach der Flut.

5. Massenbewegungen und Modellierungen

Die Abbildung 5 illustriert verschiedene Typen von Massenbewegungen,
die im Rahmen der Projektbearbeitung modelliert werden sollen. Zusétz-
lich zu obigen Massenbewegungen werden auch die wahrend der Flut
aufgetretenen Prallhangerosionen untersucht. Die Grundlagen der Model-
lierungen fir dieses Gebiet wurden u.a. bei Enzmann et al., 2022 publi-
Ziert.

Hangmuren und Muren

Bei Hangmuren handelt es sich um spontane flachgriindige Rutschungen.
Diese ereignen sich in der Lockergesteins- oder Verwitterungsdecke von
Hangen. Das betroffene Material verfliissigt sich dabei plétzlich und geht in
eine FlieRbewegung Uber, was bei Entwicklung hoher Geschwindigkeiten



zu erheblichen Schaden fiihren kann. Im Unterschied zu Muren sind Hang-
muren nicht an vorhandene Rinnen gebunden. Gemeinsamer wesentlicher
Ausloser ist die Entstehung im Zusammenhang mit Starkregen und vorhe-
riger bodenhydraulischer Historie (Bodenwassersattigung). Eine Mure wird
als ein sich talwarts bewegendes Gemisch aus Feststoffen und Wasser
verstanden. Muren sind zumindest im oberen Hangbereich an morpholo-
gisch entwickelte Rinnen bzw. Tiefenlinien gebunden (Wehinger et al.
2022).

Wie zuvor beschrieben werden sowohl Muren als auch Hangmuren von
einem vorhandenen Oberflachenabfluss ausgeldst. Fir die Modellierung
missen daher verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden. Neben dem
eigentlichen gravitativen Prozess der Massenbewegung missen fiir die
Modellierung auch die initialen Startzellen ermittelt werden. Fir die Model-
lierung werden die Programme SAGA GIS (Conrad et al. 2015) und
GRASS GIS (GRASS Development Team 2022) verwendet. Der mehrstu-
fige Prozess wird nachstehend kurz erlautert und auf die mdglichen Ein-
flussgréRen eingegangen. Der Prozess kann in drei verschiedene Schritte
unterteilt werden:

1. Oberflachenabflussmodellierung
2. Ermittlung der Startzellen
3. Modellierung der Murgénge

1. Die Modellierung des Oberflachenabflusses erfolgt mit der Funktion
r.sim.water des Programms GRASS GIS (Mitasova et al. 2004). Die
Basis des Modells bildet ein hochaufgelostes DGM. Dabei kénnen die
Menge und die Dauer des Niederschlages sowie weitere Parameter wie
beispielsweise Oberflachenrauhigkeits (nach Manning-Strickler) und
Infiltration implementiert werden.

WEITERBILDUNGSSEMINAR 21 (2023) | Forschungsstelle Rutschungen

2. Auf Basis des DGM und der daraus abgeleiteten Hangneigung werden
mittels der Formel nach Tognacca (1999) mdgliche Startzellen fiir Mur-
gange in SAGA GIS berechnet.

3. Mit dem Modul Gravitational Process Path Model (GPP) (Wichmann
2017) im Programm SAGA GIS werden auf Basis der in Schritt 2 ermit-
telten Startzellen die potentiellen Runout-Verlaufe von Murgangsereig-
nissen simuliert.

Fir die Modellierung von Murgéngen haben sich in dieser Studie bis jetzt
folgende Kennwerte als bedeutend herausgestellt:

* Menge des Oberflachenabflusses resultierend aus den Nieder-
schlagen iber die Zeit

+ Korngrofken und -verteilung des transportierten Materials

+ Gleitreibung () der sich bewegenden Murgangsmasse

* Innere Reibung der Murgangsmasse

+ Machtigkeit der potentiell mobilisierbaren Massen

Das Ergebnis eines Modellierungsdurchgangs durch GPP in SAGA GIS
besteht aus verschiedenen Rasterkarten zum Runout, der maximalen Ge-
schwindigkeit, die Machtigkeit der Ablagerungen und die Stopppositionen
der einzelnen Iterationen. Im letzten Fall bedeutet der Wert pro Pixel, dass
der Pixel x Mal als Endposition im Modell erreicht wurde. Je héher also der
Wert, desto groRer die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einer (Teil-)Ablage-
rung des Materials an dieser Stelle kommt. Das Ergebnis einer solchen
Murgangsmodellierung ist beispielhaft fiir eine Mure in Honnigen demons-
triert (Abb. 6). Die Machbarkeit, Praktikabilitat und Validierung dieser Me-
thoden wurde durch die beteiligten Arbeitsgruppen publiziert (Hagge-Kubat
etal. 2021).

Murgangsmodellierung

Endposition je Durchlaufanzahl

B <=5 v
5-10
10 - 100

100 - 1000
N B 1000 - 10000

Abb. 6 : Luftbild einer Mure aus Hénningen (Luftbild © DLR 2021) und die zugehérige Murgangsmodellierung
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Steinschlag und Felssturz

Bei der Modellierung von Steinschlagen und Felsstiirzen wird in dieser
Studie &hnlich zu den Muren / Hangmuren das GPP Modul von SAGA GIS
verwendet. Dieser Ansatz wurde bereits erfolgreich im MABEIS-Projekt
eingesetzt (Hagge-Kubat et al. 2021). Durch die Verwendung eines ande-
ren Bewegungsansatzes im Algorithmus ist es mdglich, verschiedene
Sturzprozesse zu modellieren. Die Abb. 7 zeigt ein Beispiel fir eine Stein-
schlag-/ Felsturzmodellierung. Fiir die Modellierung von Steinschlagen /
Felsstirzen sind dabei unter anderem folgende Eingangsgrofen von
Bedeutung:

+ Die Ermittlung der Startzellen
+ Energiereduktion beim Ersteinschlag/ Vegetation
* Reibung zwischen Sturzkdrper und Untergrund

Neben den verschiedenen EingangsgroRen sind bei Felssturz / Stein-
schlagmodellen auch Details wichtig, die nicht im klassischen DGM ent-
halten sind. Die Ablenkung der bewegten Kérper durch Baumstamme in
bewaldeten Gebieten wird durch ein spezielles Vegetationsraster abgelei-
tet, das aus den ersten Laserpulsen der ALS-Rohdaten erzeugt wird:
Durch eine modifizierte Watershed-Segmentation kénnen die Positionen
der Stdmme unter Wald berechnet und diese ins DGM eingefligt werden.

| Endposition je Durchlaufanzahl

T

Prallhangerosion

Die Prallhangerosionen, die wahrend der Ahrtalflut aufgetreten sind, wer-
den im bisher verfolgten Ansatz hauptséchlich iber eine Modellierung der
FlieRgeschwindigkeit nachvollzogen. Fiir diese Modellierung wird das vom
U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center entwickelte
Programm HEC-RAS verwendet (US Army Corps of Engineers 2008).
HEC-RAS ermdglicht es, unstetige Strdmungen mittels ein- bis zweidimen-
sionaler Finite-Elemente-Methoden in komplexen Flusssystemen zu mo-
dellieren. Neben dem DGM kénnen auch Briicken und andere Hindernisse
hydrodynamisch angenahert in das Modell mit eingebunden werden. Dies
ermdglicht eine Aussage Uber die Strémungsgeschwindigkeiten an der
Grenze zwischen FlieR- und Uferbereich sowie zu Aufstaueffekten. Uber
die so ermittelten Strdmungsgeschwindigkeiten kann die auf den Uferauf-
bau wirkende Kraft berechnet und eine Aussage Uber die Gefahrdung
einer Prallhang- bzw. Ufererosion getroffen werden. Zurzeit werden im
Starkregenprojekt aber nur DGM-Daten als Grundlage verwendet, die
Ergebnisse sind allerdings als vielversprechend zu interpretieren. Die
Abb. 8 zeigt beispielhaft eine HEC-RAS-Modellierung im Bereich Schuld
im Vergleich zu tatsachlich aufgetretenen Erosionserscheinungen.

Steinschiag- / Felssturzmodellieruna

O <= 10

Abb. 7: Felssturz gegeniiber der Bunten Kuh bei Walporzheim (Luftbild © DLR 2021) sowie die zugehdrige Felssturzmodellierung



6. Ausblick

Innerhalb der Hauptphase wird die konsequente Weiterentwicklung der
flachendeckenden Modellierungen im Vordergrund stehen, um hieraus
Gefahren- und Risikokarten zu entwickeln. Diese dienen dann als Grund-
lage fiir ein Fachinformations- und Beratungssystem. Hiermit sollen effek-
tive Praventionsmafinahmen entwickelt und Kommunen und Planungstra-
ger unterstitzt werden. Weiter wird eine Zusammenarbeit mit den
gleichermalien involvierten Fachbehdrden des Landes sowie Forschungs-
einrichtungen angestrebt.

Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

-1
i
=3
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Wahrend der Hauptphase sind innerhalb des Pilotgebiets noch direkte Auf-
schliisse (Rammkernsondierungen und Schiirfe) vorgesehen, um eine
verbesserte Auswertung und Interpretation der tTEM-Daten zu gewahrlei-
sten. AuBerdem sollen die Uber die Modellierungen aus dem Ahrtal entwi-
ckelten Methoden auch fiir andere Mittelgebirgsregionen von Rheinland-
Pfalz angewandt werden.

o DHF_&“MH_:‘_:’!_IGII_

Abb. 8: Prallhangerosion bei Schuld, ALS-Differenz, Modellierung und Aufnahme einer Sofortsicherung mit Bigbags.
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2 Die Anwendung der INnNSAR-Technologie bei
Massenbewegungen und anderen Oberflachenbewegungen

DR. JAN ANDERSSOHN & DR. DIANA WALTER, BEIDE TRE ALTAMIRA S.L.U., BARCELONA (ES)

1.  Einleitung

Seit der Jahrtausendwende ist die INSAR-Technologie (Interferometric
Synthetic Apertur Radar) sukzessiv aus der Forschung in die operatio-
nelle Anwendung Ubergegangen. Eine Vielzahl von universitaren
Ausgriindungen verschiedener Unternehmen sowie offentliche Dienst-
leistungen zeugen von diesem Transformationsprozess. Dank der zuneh-
menden Anzahl verfigbarer Satellitendaten kdnnen operationelle Dienst-
leistungen zur Erfassung und Uberwachung von Bodenbewegungen
(Oberflachenverformungen) gewahrleistet werden. Beispielhaft dafiir ste-
hen die beiden Offentlichen Web-Portale zur Nutzung InSAR
basierter Bodenbewegungsmessungen: European Ground Motion Ser-
vice (EGMS) und BodenBewegungsdienst Deutschland (BBD). Diese
stehen fir alle Nutzer kostenfrei zur Verfiigung und demonstrieren das
Potential solcher Messungen auf nationaler und europaischer Ebene (vgl.
Abbildung 1 und Abbildung 2).

Abbildung 2: Web-Applikation des BBD, 2023.

Uber diese kostenfreien Dienste hinaus, haben sich erweiterte industrielle
Dienstleistungen zur Bereitstellung von InSAR basierten Bodenbewe-
gungsmessungen, mit entsprechender fachlicher Betreuung etabliert.

In dem breiten Anwendungsspektrum dieser Messungen stellt das Moni-
toring von Massenbewegungen eine typische Anwendung dar. Ziel ist es,
satellitenbasierte Messungen iiber Massenbewegungen bereitzustellen
und diese komplementér mit anderen Messungen und Informationen zu
verwenden, um ein vertieftes Prozessverstandnis von Massenbewe-
gungen zu erhalten.

2. InSAR-Technologie zur Erfassung von
Massenbewegungen

Die InSAR-Technologie (Radarinterferometrie) steht fiir die interferomet-
rische Prozessierung von mindestens zwei Radaraufnahmen (z. B. Satel-
litenszenen). Als Ergebnis kdnnen Héhenmodelle oder, unter Verwen-
dung von einer Vielzahl von Radaraufnahmen (Datenstapel), Zeitreihen
von Bodenbewegungen der Erdoberflache und der mit ihr verbunden
Objekte ermittelt werden.

Die notwendigen Radaraufnahmen werden in einem Schrégsicht-Aufnah-
meverfahren gewonnen. Dies geschieht in dem ein Satellit die Erde um-
kreist und einen bestimmten Teil der Erdoberflache erfasst. Dafiir werden
elektromagnetische Wellen mit einer Wellenlange im Radarbereich unter
einem bestimmten Blickwinkel vom Satelliten zur Erdoberflache ausge-
sendet. Das an der Erdoberflache bzw. an Objekten reflektierte/zuriickge-
streute Radarsignal wird vom Satelliten wieder empfangen und aufge-
zeichnet. Durch kontinuierliche wiederholende Radaraufnahmen (z. B.
alle 11 Tage) kénnen Wegléngendifferenzen zwischen dem Satelliten und
den Bodenpunkten ermittelt werden (Zeitreihen). Daraus ergeben sich
dann die finalen Bodenbewegungsmessungen (Abbildung 3).

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung des Schréagsicht-Aufnahmeverfah-
rens eines Radarsatelliten (© TRE ALTAMIRA).



Die von einem Radarsensor ausgesandten elektromagnetischen Impulse
(Radarsignale) werden an Teilen von der Erdoberflache und den darauf
befindlichen Objekten zum Sensor zurlickreflektiert. Diese rlickstreuen-
den Oberflachenelemente bzw. Objekte an der Erdoberflache werden
auch als Rickstreuer (engl. scatterer) bezeichnet. Es wird zwischen zwei
verschiedenen Signalreflexionen unterschieden (vgl. Abbildung 4)

* Punktstreuer oder Persistent Scatterer (PS), bei denen die Messung
von einem stark reflektierenden Objekt (z. B. einem Gebaudeteil) inner-
halb der Auflésungszelle dominiert wird, dessen Riickstreusignal iber
den Betrachtungszeitraum physikalisch unverandert ist.

* Flachenstreuer oder Distributed Scatterer (DS), bei denen viele Riick-
streuelemente innerhalb einer Aufldsungszelle verteilt sind, die ein ge-
ringes, aber homogenes Riickstreusignal aufweisen (z. B. vegetations-
freie, unbebaute Flachen).

Die PS entstehen oft durch Reflexionen an anthropogenen Strukturen,
welche eine starke (dominierende) gleichbleibende Riickstreuung des
Radarsignals im Laufe des Untersuchungszeitraums hervorrufen. Die DS
zeichnen sich durch raumlich ahnliche (flachenhafte) Ruckstreueigen-
schaft aus und werden oft von Flachen gleicher Rauigkeit/Oberflachenei-
genschaft hervorgerufen. TRE ALTAMIRA hat 2010 den patentierten Aus-
wertealgorithmus SqueeSAR® entwickelt, mit dem PS und DS in einer
gemeinsamen Auswertung ermittelt werden kénnen.

*

b fhe  Bs
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der méglichen Riickstreuer
innerhalb der Auflésungszellen (© TRE ALTAMIRA).

Fur Flachen mit starker Veranderung der physikalischen Reflexionseigen-
schaft im Untersuchungszeitraum (z. B. Vegetation) konnen keine brauch-
baren Riickstreuer ermittelt werden. Im Zuge einer interferometrischen
Auswertung kdnnen aus den brauchbaren Riickstreuern (PS/DS) Mess-
punkte abgeleitet werden (Abbildung 5).

Abbildung 5: Kiinstlerische Darstellung von Messpunkten fiir eine
Hangrutschung.

Die Lage und Anordnung der Messpunkte richtet sich nach der notwendi-
gen unveranderten Reflexionseigenschaft der Oberflachenelemente. Fiir
jeden finalen Messpunkt ist eine Zeitreihe der Bodenbewegung fiir den
Untersuchungszeitraum verfiigbar (Abbildung 6).

Abbildung 6: Beispielhafte Zeitreihe einer Hangrutschung mit
Beschleunigung.

Firr die Erfassung und Uberwachung von Hangrutschungen spielen wei-
tere Faktoren der INSAR-Technologie eine wesentliche Rolle.

Gangige Radarsatelliten fliegen in polaren Umlaufbahnen und erfassen
die Gelandeoberflache unter einem bestimmten Blickwinkel. Es stehen
mafgeblich zwei Aufnahmegeometrien zur Verfiigung, Ascending (Abbil-
dung 7) und Descending (Abbildung 8). Die eindimensionale Messung der
Weglangendifferenzen findet in der Satellitenblickrichtung statt (engl. line-
of-sight, LOS).

Abbildung 7: Graphische Darstellung der Ascending
Aufnahmegeometrie.
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Abbildung 8: Graphische Darstellung der Descending
Aufnahmegeometrie.

Unter der Verwendung von Ascending und Descending Messungen kén-
nen die abgeleiteten eindimensionalen Messungen in zweidimensionale
Messungen transformiert werden (2D-Dekomposition). Das Ergebnis sind
vertikale und Ost-West gerichtete horizontale Bodenbewegungskompo-
nenten (Abbildung 9).

Abbildung 9: 2D-Dekomposition der LOS Messungen.

Die Orientierung einer Hangrutschung im Raum (Streichen und Fallen)
und die Schragsicht-Aufnahmegeometrie sind entscheidende Parameter
fur die Ableitung sinnvoller Bodenbewegungsmessungen von Hangrut-
schungen. Die Existenz von Vegetation an der Oberflache einer Massen-
bewegung ist eine der groten Einschrankungen fiir die INSAR-Technolo-
gie. Die unterschiedlichen Radarsatelliten operieren mit unterschiedlichen
Radarwellenlangen. Typischerweise werden Daten im X-, C- und L-Band
aufgenommen (Abbildung 10).

Abbildung 10: Unterschiedliche Wellenldngen des X-, C- und L-Bandes.

Die Wellenlange bestimmt malgeblich wie das Radarsignal an der Ober-
flache reflektiert wird. Je langer die Wellenlange ist, umso besser kann
das Radarsignal Vegetation durchdringen und am Boden wiederum
reflektiert werden (Abbildung 11).

Abbildung 11: Durchdringung der Vegetation mit verschiedenen
Wellenldangen.

Der Grad der Uberdeckung einer Massenbewegung durch Vegetation ist
daher ein wesentliches Kriterium zur Wahl der Satellitenaufnahmen. Wéh-
rend Massenbewegungen frei von Vegetation mit dem X- und C-Band
erfasst werden kénnen (Abbildung 12), miissen fiir vegetationsreiche
Gebiete L-Band Daten genutzt werden (Abbildung 13).

Abbildung 12: Schematische Darstellung einer Erfassung eines
vegetationsfreien Hangrutsches mittels C-Band Daten.

Abbildung 13: Schematische Darstellung einer Erfassung eines
vegetationsreichen Hangrutsches mittels L-Band Daten.



Neben den oben genannten Faktoren spielt die Charakteristik einer Mas-
senbewegung eine weitere wesentliche Rolle. Muren, Felsstirze,
Hangrutschungen und Kriechhénge verhalten sich in Raum und Zeit sehr
unterschiedlich. Generell kann festgehalten werden, dass mit der INSAR-
Technologie nur Massenbewegungen erfasst und Uberwacht werden kon-
nen, welche nicht abrupt (z. B. Felssturz) und extremdynamisch (z. B.
Mure) stattfinden. Sprich es kommen nur Massenbewegungen in Frage,
welche sich in Raum und Zeit messtechnisch nachvollziehbar bewegen,
wie in den folgenden Beispielen gezeigt wird.

3. Beispiele

Die Erfassung und Uberwachung von Hangrutschungen ist und bleibt eine
besondere Herausforderung fiir die INSAR-Technologie, bedingt durch die
vorgegebene Schragsicht-Aufnahmegeometrie in Zusammenhang mit
Bewegungsrichtung, durch die Bedeckung mit Vegetation und der teilwei-
se hohen Dynamik der Massenbewegung.

Im Folgenden werden erfolgreiche Beispiele zur Erfassung und Uberwa-
chung mittels SqueeSAR® vorgestellt.

In Abbildung 14 ist das Ergebnis einer interferometrischen Auswertung
von hochauflésenden TerraSAR-X Satellitendaten dargestellt. Deutlich ist
der Bereich der Rutschung anhand der rétlich eingefarbten Messpunkte
zu erkennen. Die korrespondierenden Zeitreihen der Messpunkte liefern
zusétzlich Information tiber den zeitlichen Verlauf der Rutschung.

Abbildung 14: Beispiel einer Uberwachung einer Hangrutschung mit
hochauflbsenden TerraSAR-X Daten (X-Band).

Abbildung 15 zeigt das Ergebnis fiir eine Uberwachung eines Hangrut-
sches mittels C-Band (Sentinel-1) Daten in den Alpen. Besondere Heraus-
forderung in diesem Gebiet ist die Existenz von Vegetation und Schnee in
den Wintermonaten. Zwei prominente Hangrutschungen sind deutlich zu
erkennen. Die Hangrutschung im Westen weist geringere Bewegungsge-
schwindigkeiten im Vergleich zu dem im Osten detektierten Rutschungs-
bereich auf. Jedoch wird das Gefahrdungsrisiko im Osten héher einge-
stuft, aufgrund der Einwirkungen im besiedelten, bebauten Bereich.
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Abbildung 15: Beispiel einer Uberwachung einer Hangrutschung mit
Sentinel-1 Daten (C-Band) mit einer Bodenauflésung
von 5m x 20 m.

In Abbildung 16 ist das Ergebnis einer Auswertung mittels L-Band Daten
dargestellt. Bedingt durch die dichte Vegetation konnten mittels C-Band
fast keine Messpunkte erzielt werden. Erst die Verwendung von L-Band
Daten ermdglicht eine sinnvolle Uberwachung der Hangrutschung am dst-
lichen Ufer des Stausees.

Abbildung 16: Beispiel einer Uberwachung einer Hangrutschung mit
mittel aufgeldsten ALOS-2 Daten (L-Band).

4. Zusammenfassung

Obige Beispiele demonstrieren das Potential der INSAR-Technologie zur
Erfassung und Uberwachung von Hangrutschungen mittels Radarsatel-
liten. Trotz der beschriebenen technischen Herausforderungen liefern die
satellitengestiitzten Messungen wertvolle Informationen (iber die raum-
lich-zeitliche Entwicklung von Hangrutschungen. Diese kénnen mit
zusatzlichen Messungen und Informationen verschnitten werden, um
vertiefte Prozessverstandnisse solcher Massenbewegungen zu erlangen.
Bedingt durch die Verfiigharkeit von Satellitendaten in den jeweiligen
Satellitendatenarchiven kénnen auch retrospektiv Hangrutschungen iden-
tifiziert und analysiert werden. Die fortlaufenden Satellitenaufnahmen
ermdglichen ein kontinuierliches Monitoring zur Gefahrenabwehr. Ebenso
kénnen die Auswirkungen von Gegenmafnahmen mittels der InSAR-
Technologie in Raum und Zeit beurteilt werden.

Neben diesem Anwendungsfeld zur Erfassung und Uberwachungen von
Massenbewegungen stell TRE ALTAMIRA InSAR basierte Messungen fiir
weitere Anwendungen wie z.B. Bergbau, Tiefbau, Tunnelbau, Infrastruk-
turmonitoring und Dammiberwachungen global bereit.
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3 Prazise Erfassung von Massenverlagerungen in unterschiedlichen
raumlichen Skalen mit Drohnen im Kaukasus zum Aufbau eines

Frihwarnsystems

DR. HANS-PETER THAMM & JEAN BOHE, AERODCS GMBH

Problemstellung und Zielsetzung

In der georgischen Provinz Swanetien, einer gebirgigen Region im Kauka-
sus (Abb. 1), treten zum Teil gravierende Massenbewegungen auf, was
u.a. in der tektonischen Konvergenz und der daraus resultierenden ak-
tiven Gebirgsbildung begrtindet liegt (Tibaldi et al. 2019). Diese Massen-
bewegungen kdnnen zu zahlreichen Toten und der Zerstérung von Hau-
sern und Infrastruktur fihren. Durch den Klimawandel, welcher zu einem
Rickzug der Gletscher, dem Auftauen der Permafrostbéden und einem
veranderten Niederschlagsregimes fiihrt, erhdht sich das Auftreten von
Massenverlagerungen in der Region. Gegenwartig fehlt es vor Ort an
einer methodischen Vorgehensweise zur Erfassung und Bewertung von
Massenbewegungen sowie an entsprechenden Sicherheitsmalnahmen,
welche durch zunehmenden Tourismus und einer dadurch verstarkten
Bautétigkeit immer wichtiger werden.

Deshalb wurde das Projekt SwanRisk vom BMBF geférdert, in dem Ex-
perten unterschiedlicher Fachrichtungen zusammenarbeiten, um nume-
risch-geotechnische Risikomodelle zur Beurteilung von Hangstabilitdten
und Felssturzgefahrdungen zu entwickeln. Ein weiteres Ziel sind die
Erstellung von ingenieurtechnischen Lésungskonzepten fiir zukinftige
Baumafinahmen in risikobehafteten Hangbereichen, sowie die (Weiter-)
Entwicklung eines wartungsarmen Monitoring- und Frihwarnsystems fir
sicherheitsrelevante Massenverlagerungen.

Als Grundlage fiir diese Arbeiten wird eine hochauflésende, quantitative
Erfassung von Massenverlagerungen fiir unterschiedliche Zeitpunkte be-
nétigt. Sie soll dem allgemeinen Prozessverstandnis, der Kalibrierung und
Validierung der Modelle sowie der Planung von technischen Malnahmen
und deren Erfolgskontrolle dienen.

Abb. 1: Untersuchungsgebiet des Forschungsprojekts SwanRisk
in Swanetien, Georgien.

Herkdmmliche Methoden der prézisen Aufnahme von Rutschungen, wie
terrestrische Vermessung oder Luftbilder aus bemannten Flugzeugen
sind sehr teuer und/oder sehr zeitaufwendig, was eine frequente Wieder-
holung von Aufnahmen erschwert (Niethammer et al. 2011). Der tech-
nische Fortschritt der letzten Jahre ermdglichte die Entwicklung von Droh-
nen, mit denen Luftbilder in einer sehr hohen réumlichen Aufldsung
effizient und kostengiinstig aufgenommen werden konnen. Aus diesen
Aufnahmen kénnen Orthophotos und digitale Geldndemodelle berechnet
werden. Der Vergleich dieser Produkte, aufgenommen zu unterschied-
lichen Zeitpunkten, erlaubt eine raumliche Analyse der verlagerten Mas-
sen (Cucchiaro et al. 2018). Auch kénnen Strukturen, die auf ein hohes
Rutschungsrisiko hinweisen u.a. an schwer zuganglichen oder geféhr-
lichen Stellen erkannt werden (Turner et al. 2015).

Methodik

Da die zu untersuchenden Einzugsgebiete eine Flache von einigen
Quadratkilometern einnehmen, kamen eine VTOL (vertical take-off and
landing) Starrfliigeldrohne und eine Kopterdrohne zum Einsatz. Fiir die
Uberblicksbefliegungen wurde eine Trinity F90+ von Quantum Systems
eingesetzt (Abb. 2), Detailaufnahmen wurden mit einer DJI Phantom
4 Pro aufgenommen (Abb. 4).

Abb. 2: Die VTOL Starrfliigeldrohne Trinity F90+ von Quantum Systems.



Die Drohne hat ein Abfluggewicht von 5 kg, eine Fligelspannweite von
2,6 m und ist mit einer optischen Vollformatkamera mit 42 Megapixeln
ausgestattet.

Die Positionsbestimmung der Drohne erfolgt tber ein differentielles GPS
mit Bodenstation. Mithilfe eines integrierten Autopiloten wird die in der
Flugplanungssoftware definierte Flache mit der gewlinschten raumlichen
Bodenauflésung von 2 cm x 2 cm oder 4 cm x 4 cm und der notwendigen
raumlichen Uberlappung der Fotos, welche in Flugrichtung 80% und
zwischen den Flugstreifen 60% betragt, automatisch beflogen.

Als Senkrechtstarter bendtigt die Trinity F90+ als Start- und Landebahn
eine freie Flache von ca. 10 m x 10 m, was im gebirgigen und schwer
zuganglichen Gelande einen Vorteil darstellt.

Die Flugdauer im Hochgebirge betragt, je nach Windgeschwindigkeit
ca. 60 min. Die Fotos werden auf einer Speicherkarte abgelegt und im
Post-Processing wird die prazise Raumlage der jeweiligen Aufnahmezen-
tren in die Metadaten geschrieben.

Je nach Flughohe iiber Grund, Hohe des Untersuchungsgebiets und der
Windverhaltnisse, kénnen bis zu 400 ha pro Stunde aufgenommen wer-
den. Automatisches Terrainfollowing, bei dem eine vordefinierte Hohe
Uber Grund gehalten wird, sorgt dafir, dass die Aufnahmen konstant
bleiben.

Da in jedem Batteriepack der Trinity, 3 Akkus von jeweils unter 100 Wh
Kapazitat untergebracht sind, diirfen sie im Flugzeug im Handgepack
befdrdert werden, was ein grofler Vorteil ist, da somit das aufwendige
Versenden der Akkus als Gefahrgut entfallt.

Abb. 4: Quadrokopter DJI Phantom P4 Pro RTK.

Der fiir Detailuntersuchungen eingesetzte Quadrocopter Phantom 4 Pro
(P4) verfiigt Uber eine kardanisch aufgehangte, optische Kamera mit
einem 2/3 Zoll Sensor und 20 Megapixel (Abb. 4).

Die P4 ist mit einem RTK-System ausgestattet, das als Bezugspunkt mit
einer Bodenstation kommuniziert, deren Position mit einem differentiellen
GPS mit einer Genauigkeit von besser als 1,5 cm eingemessen wird. Die
Flugzeit der P4 im Hochgebirge betragt max. 20 min. Der Flugpfad kann
Uber eine Flugplanungssoftware vorgegeben werden und wird vom Auto-
piloten der P4 abgeflogen. Da die Kamera neig- und schwenkbar ist, sind
auch horizontale Aufnahmen von Felswanden und sogar Uberhangen
maglich.
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Trinity

Abb. 3: Unterschiede in der rdumlichen Auflésung der VTOL-Drohne
Trinity (200 m (ber Grund) und des Kopters Phantom 4
(30 m tiber Grund).

Fir eine prazise Georeferenzierung wurden entweder Referenzpunke
markiert oder Referenzplatten ausgelegt und mit einem differentiellen
GPS mit einer Genauigkeit von unter 1,5 cm eingemessen (vgl. Abb. 5).
Die Messpunkte dienen im Post-Processing zur Kontrolle der Echtzeit-
Verortung und helfen bei der Rekonstruktion der Szenerie.

Abb. 5: Prézises Einmessen von Messpunkten.
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Post-Processing

Mit der Structure-from-Motion (SfM) Photogrammetrie-Software Agisoft
Metashape kénnen die mittels Drohnen aufgenommenen Bilder zu
3D-Punktwolken berechnet werden. Diese dienen als Grundlage fiir die
Erstellung von digitalen Geldndemodellen und Orthomosaiken (Thamm et
al. 2008). Structure-from-Motion Photogrammetrie stellt eine effiziente
und kostenginstige Alternative zu Laser Scanning dar, mit der sich hoch-
auflésende Daten (iber Gelandetopographien gewinnen lassen (Cucchi-
aro et al. 2018).

Die raumliche Verortung der erstellten 3D-Modelle erfolgt im besten Fall
automatisiert mithilfe der GPS-Informationen, die wéhrend des Flugs er-
stellt werden. Sollten die GPS-Informationen nicht vorliegen, fehlerhaft
oder ungenau sein, missen die 3D-Punktwolken mittels der im Feld ein-
gemessenen Passpunkte georeferenziert werden, bevor prazise digitale
Gelédndemodelle erstellt werden kdnnen, welche die Voraussetzung fir
weitere Analysen, wie z.B. der Change Detection, sind (Huntley et al.
2022).

Um morphologische Verénderungen sichtbar zu machen, missen zwei
digitale Gelandemodelle desselben Gebiets zu unterschiedlichen Zeit-
punkten verglichen werden. Wird das altere DGM vom neueren abgezo-
gen, werden die Veranderungen der Topographie deutlich und kénnen in
GIS analysiert werden.

Ergebnisse der VTOL-Daten

Als beispielhafte grofiflachige Untersuchungsgebiete werden im Fol-
genden Lenjieri und Zhabeshi vorgestellt, die beide in den Jahren 2021
und 2022 mit der VTOL-Drohne beflogen wurden.

Das Untersuchungsgebiet Lenjieri ist stark von Murgangen gefahrdet, die
hauptséchlich im Juli und vor allem im August auftreten (TU Bergakade-
mie Freiberg 2022). Nach einem Vergleich der digitalen Gelandemodelle
sind in Abbildung 6 deutliche Massenverlagerungen von bis zu Uber
1 Meter erkennbar. Neben teilweise grofflachigen Rutschungen fallen vor
allem die Rinnenstrukturen im Untersuchungsgebiet auf, die durch
erodiertes Material aufgefillt werden.

Im Untersuchungsgebiet Zhabeshi sind deutlich stérkere Verdnderungen
aufgefallen. Wie stark diese ausgepragt sind, zeigt die Change Detection
in Abbildung 7. Hier sind Abtragungen und Auffiillungen von dber 15 m
Héhendifferenz in einem Jahr zu erkennen. Bereits durch den Vergleich
der optischen Orthomosaike von 2021 und 2022 (Abb. 8 und 9) werden
starke morphologische Verénderungen deutlich.

R Change in height 2022 - 2021
B from -1m to +1m
-]
g =-0.5
m-0.2

Abb. 6: Abtragungen (rot) und Auffiillungen (blau) im Einzugsgebiet
Lenjieri zwischen 2021 und 2022.

Abb. 7: Erosion (rote Bereiche) und Aufschiittung (blaue Bereiche) im
Untersuchungsgebiet Zhabeshi mit Hé6hendifferenzen von (iber
15 m (gelbe Linie).

Die hier erkennbaren Massenbewegungen stellen eine bedrohliche
Situation fiir die angrenzende Ortschaft Zhabeshi dar. Deshalb werden
nun technische Frihwarnsysteme installiert, die bei einer Verlagerung
Warnungen z.B. (ber Telefon oder Internet aussenden.



Abb. 8: Orthomosaik des Untersuchungsgebiets Zhabeshi aus
VTOL-Drohnenaufnahmen von Oktober 2021.

Abb. 9: Orthomosaik des Untersuchungsgebiets Zhabeshi aus
VTOL-Drohnenaufnahmen von November 2022.
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Ergebnisse der Kopter-Daten

Wahrend die VTOL-Starrfliigeldrohne zur Aufnahme groRRer Flachen ver-
wendet wird, liegt die Stérke der Kopterdrohne bei Nahaufnahmen, auch
aus mehreren Blickwinkeln. Durch die Befliegung von Felswénden an der
StraRe zwischen den Stadten Mestia und Kutaissi, konnte ein detail-
reiches 3D-Modell erstellt werden. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Georeferenzierung war das Vermessen zahlreicher Referenzpunkte, zum
Teil an der senkrechten Felswand. Da die Strale stark durch Felsstirze
gefahrdet ist und sie die einzige Verbindung zwischen den beiden Stadten
bildet, ist eine Risikoanalyse notwendig. Das erstellte 3D-Modell wird fir
die geologische Kartierung des Fallens und Streichens der Schichten und
Stérungen genutzt (TU Bergakademie Freiberg 2022). Dadurch kann eine
Expertenanalyse kostengunstig vereinfacht und beschleunigt werden.

Abb. 10: Detailansicht der georeferenzierten 3D-Punktwolke erstellt in
Agisoft Metashape aus Kopter-Aufnahmen in einer hohen
rdumlichen Aufiésung von 0,4 cm x 0,4 cm, dargestellt in
Cloud Compare.

Zusammenfassung

Drohnen bieten faszinierende Mdglichkeiten zur rdumlich hochprézisen
Erfassung und Erstellung von Orthophotos und digitalen Geldndemodel-
len. Dadurch lassen sich Massenverlagerungen auch fiir gréRere Gebiete,
selbst in schwer zuganglichen Gegenden, analysieren. Die Ergebnisse
fordern das Prozessverstandnis und kénnen zur Modellbildung, zur Kali-
brierung und Validierung als auch zum Aufbau von Frihwarnsystemen
verwendet werden.

Ein Nachteil von photogrammetrischen Aufnahmen ist die Schwierigkeit
die Vegetation aus dem digitalen Geldndemodell herauszurechnen. Arte-
fakte der Veranderung aufgrund unterschiedlicher Bewuchsstadien der
Vegetation, fallen bei der Verdnderungsdetektion stark auf (Abb. 6). LIDAR
(Light Detection And Ranging) -Daten konnten zur Klassifikation von
Vegetation und Boden besser geeignet sein. Im Moment sind LiDAR-
Systeme fiir Drohnen noch sehr teuer und werden daher nur selten einge-
setzt. Kopterdrohnen sind sehr gut geeignet fir eine prazise Erfassung
geologischen Strukturen auch an Steilhdngen. Dadurch kann die Kartie-
rung des Fallens und Streichens sowie der Storungen deutlich effizienter
durchgefiihrt werden.

Ein grofer Vorteil von Drohnen im Gegensatz zu bspw. Flugzeugen oder
Helikoptern ist eine schnelle und kostengiinstige Mobilisierung, die Beo-
bachtungen in einem kurzen Zeitintervall ermdglicht. Zudem kann eine
geeignet hohe Auflésung erreicht werden, was einen Vorteil gegeniiber
Satellitenaufnahmen darstellt.
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4 Beispiele von Rutschungssanierungen in Brasilien - Dammsanierung
im Bergbaubereich und Tagebau Sicherung bei Aguas Claras

DIPL. GEOL. EBERHARD GRONER UND M.SC. GEOL. HELENE LANTER, BEIDE GEOBRUGG AG (CH)
UND FSR, DIPL. GEOLOGE ETH / SIA DANIEL TOBLER GEOTEST AG (CH)
ENG. D.SC. FELIPE GOBBI GEOBRUGG AG BRASILIEN

Einleitung

In diesem Vortrag gehen wir auf die Sanierung und Stabilisierung einer
«Grossrutschung» im Tagebau einer Mine in Brasilien nahe der Stadt Nova
Lima im Bundesstaat Minas Gerais (MG) ein.

Der Betrieb der Grube Mineragao Aguas Claras (MAC) begann 1973 durch
die Mineragdo Reunidas do Brasil. Spater ist der Betrieb an den Bergbau-
konzern VALE (https://vale.com/what-we-do) mit allen Rechten und Pflich-
ten Ubergegangen. Die Hauptvererzung in der MAC besteht aus Hamatit
und ltabirit. Der Abbau wurde nach 25 Jahren im November 2002 einge-
stellt (Abb. 1 und Abb. 2). In dieser Zeit wurden insgesamt etwa 290 Millio-
nen Tonnen Eisenerz gefordert.

Schon wahrend des Abbaus, am 29. April 1992, kam es zu einer Massen-
bewegung an der Bdschung im westlichen Teil der Grube. Diese Massen-
bewegung wurde als ,Grossrutschung®, bei der etwa zwei Millionen Ton-
nen Material mobilisiert und bis zu 500 m weit transportiert wurden,
beschrieben. Die Rutschung ereignete sich insbesondere zwischen dem
kieselhaltigen Itabirit und den mittleren Itabiritschichten. Die damals durch-
geflihrten Untersuchungen ergaben, dass die Globalstabilitat nicht kritisch
war (Figueiredo Ferraz, 1992 Franca P., 1997 Costa T., 2008). Allerdings
fihrten Erosionsprozesse und weitere lokale Instabilitaten an der Oberfla-
che (bis ca. 2 m Tiefe) zu einer fortschreitenden Destabilisierung. Infolge-
dessen war die Stabilitat und die Geometrie der Gipfelregion, der Serra do
Curral gefahrdet. Diese gilt als historisches und kulturelles Erbe im
Bundesstaat Minas Gerais und ist deshalb schiitzenswert und zu erhalten.

Im Jahr 2003 wurde von VALE eine Studie zur Entwicklung eines Kon-
zeptes fiir die Hangsanierung begonnen. Wichtige Aspekte waren u. a. die
Machbarkeit und Ausfiihrbarkeit, Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Um-
weltauflagen. Es dauerte bis 2007, bis die Vorplanung fertiggestellt wurde.
Im Jahr 2013 wurde der Vertrag fir die Arbeiten unterzeichnet. Die Siche-
rungsarbeiten dauerten von 2014 bis 2016.

Abb. 1: Foto der Mineragdo Aguas Claras (MAC) im Jahr 1999. In der
Bildmitte oben ist die Gipfelregion, der Serra do Curral zu sehen.
Darunter der Rutschungsbereich. Im Hintergrund (oben rechts)
sind die Ausldufer der Stadt Nova Lima zu erkennen.

Abb. 2: Ansicht dhnlich Abb. 1 der MAC jedoch im Jahr 2002.

Fir die Planung dieser komplexen Sicherungsmassnahme wurde die Ge-
otest AG aus der Schweiz durch VALE beauftragt. Im Planungszeitraum
und wahrend der spateren Bauausfiihrung wurden regelmassig Besuche
durch Mitarbeiter der Geotest AG vor Ort durchgefiihrt, um die Massnahme
und fachgerechte Umsetzung zu begleiten.



Der Untersuchungsbereich

Aufgrund der geologischen Karte besteht die Grubenbdschung aus-
schlieRlich aus schwach bis stark verwittertem Itabirit. Nach mehreren
Begehungen vor Ort hat sich jedoch gezeigt, dass neben dem beschrie-
benen verwitterten auch kompakter Itabirit und kompakte Hamatitlinsen
vorkommen.

Aufgrund der Geologie, des angewandten Abbauverfahrens und des
Rutschungsereignisses von 1992 wurde die Rutschung in drei Bereiche
unterteilt (Abb. 3):

Abb. 3: Einteilung der Rutschung in drei Bereiche. B1: Laterithorizont
und Festgestein. B2: Blockige Rutschmasse in feinkdrniger
Matrix. B3: Verwitterter Fels und Umlagerungssedimente.

Bereich 1 (B1): Er besteht aus dem Kammbereich der sich ungefahr
von Hohe 1340 G.NN. bis 1240 (i.NN. erstreckt und durch die Freilegung
von Laterit an der Oberflache (Canga) und dem Itabirit darunter kennzeich-
net. Der ltabirit ist hangparallel wechselgelagert in briichiger bis harter
Auspréagung (Abb. 4).

Bereich 2 (B2): Dieser liegt unterhalb Bereich 1. Es herrschen Rut-
schungsablagerungen aus dem Jahr 1992 und den Folgejahren vor. In
diesem Bereich befinden sich vielfach Blocke im Meter bis zu 10m Bereich,
die entweder im Hangschutt eingebettet sind oder durch die Erosion freige-
legt wurden (Abb. 3 und Abb. 4).

Bereich 3 (B3): Er besteht im Wesentlichen aus Verwitterungsmaterial
weitgehend in situ. In einzelnen Abschnitten gibt es feinkdrnige Umlage-
rungen ahnlich Bereich 2.

' 1 | | Bereich 1

Bereich 2

Abb. 4: Feldskizze zum besseren Verstédndnis der Situation vor Ort u
nd zur Festlegung der Bereiche 1 und 2 und deren Bruch-
mechanismen.

Projektanforderungen

Die betreffende Boschung weist drei unterschiedliche Versagensbereiche
auf (Abb. 3 und Abb. 4). Der Hang ist insgesamt mehr als 300 m hoch und
hat Neigungen zwischen 35 und 70 Grad. Am Fuss der Béschung liegt ein
See der einen Teil der alten Grube geflutet hat. Auf dem Kamm befindet
sich der Serra Curral, der nur iiber Fusswege erreicht werden kann. Der
Zugang zum Hang selbst konnte somit nur mit Hilfe von Seilzugangstech-
nik erfolgen. Alle am Projekt beteiligten mussten hierfiir geschult sein und
eine Hohenarbeiterzulassung haben.

Aus den Rahmenbedingungen ergab sich, dass die Begehungen und die
Bauarbeiten zwingend von oben nach unten, ohne Einsatz von Geriisten
oder herkdmmlichen Zugangsmethoden, durchgefiihrt werden mussten.

Im Jahr 2008 wurden die Bdschungen zum ersten Mal von dem Schweizer
Geologen Daniel Tobler (Geotest AG) eingehend inspiziert. Er kartierte den
Hang und hat gemeinsam mit VALE die Vorplanung erstellt. Diese bestand
aus einer Vernagelung von Lockergestein und Fels in Kombination mit ei-
ner Abdeckung aus hochfesten Geflechten und Netzen. Zusatzlich wurde
ein Entwésserungssystem geplant, das aus unterirdischen Betonkanélen
besteht. Ende 2013 schloss VALE das Ausschreibungsverfahren ab und
beauftragte das Unternehmen Civil Master mit der Ausflihrung der Arbei-
ten. Anfang 2014 beauftragte VALE dann das Unternehmen FGS Geotec-
nia (https://www.fgsgeotecnia.com/), das zusammen mit den Schweizer
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Unternehmen Geobrugg AG und Geotest AG (beide beratend) die Ausfiih-
rungsplanung und die technische Uberwachung der Arbeiten plante. Zu
Beginn der Projektpriifung wurde festgestellt das die Erosion und anhal-
tender Steinschlag den Zustand des Hanges verandert hatte. Aufgrund
dieser Gefahrdungssituation wurde das Ausflihrungsprojekt zusammen
mit der beauftragten Baufirma erstellt. Es wurde festgelegt, dass nur in
einem Bereich von 20 m jeweils nach unten gearbeitet wird.

Neben den Anforderungen an die Gegebenheiten vor Ort ergeben sich
weitere Herausforderungen aufgrund der grossen Flache und dem be-
grenzten Zeitrahmen von 2 Jahren hier im Uberblick:

i) 90.000 m? hochfeste TECCO Geflechte und SPIDER Netze (Abb. 5);

ii) 80.000 m Vernagelungen zur Befestigung der Netze und Geflechte
und Entwasserungsrinnen (Abb. 5 und Abb. 6);

iii) erstellen eines Entwésserungsnetzes flir Oberflachenwasser mit

2.700 m? Stahlbeton (Abb. 6);
Abbau von 10.000 m? instabiler Felsblécke (Abb. 7); Abb. 6: Darstellung der Fassung von Oberflichenwasser (griine Punkte)

und den vorgesehenen Entwésserungsrinnen.

v) maschinelle und manuelle Reinigung von losem Material auf
einer Flache von 50.000 m?

vi) sehr schwer zugéngliche Bereiche;

vii) heterogene Eigenschaften des zu bohrenden und zu
stabilisierenden Materials

Abb. 5: Geplante Sicherungsmassnahmen im Rutschungsbereich. Griin
sind die Sicherungsbereiche mit dem SPIDER Felssicherungs-
system. Violett die Bereiche mit dem TECCO B&schungsstabili-
sierungssystem. Zusétzlich ist ein 100 kJ Steinschlagschutzzaun
im unteren Bereich vorgesehen.

Abb. 7 Sicherungsarbeiten im Bereich 2 oben und Gréssenverhéltnis
der instabilen Blécke in den Rutschmassen.
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Projekt und Ausfiihrungsplanung

Aufgrund der komplexen Rahmenbedingungen wurde die Massnahme
wahrend der Baumassnahme an die Verhaltnisse vor Ort angepasst. In
Zusammenarbeit mit VALE wurde der Hang in 150 Bereiche eingeteilt
und diese bezliglich Hangstabilitat, Entwésserung und Feinstoffaustrag
betrachtet. Ziel war es den Wartungsaufwand zu verringern. Um das
Unterspilen der Rinnen zu verringern, wurden stattdessen geneigte
Wassersammler entwickelt, deren Einmtindungen in den Hauptkanal un-
terhalb der Stufen angebracht wurden. Dadurch wurde auch der Beton-
verbrauch reduziert und ein gleichmassiger Abfluss in den Wasserablau-
fen erméglicht.

Charakterisierung und Dimensionierung der Bereiche

Bereich 1: Verschiedene Aspekte sind im Bereich 1 entscheidend. Zum
einen das Vorkommen von briichigem Itabirit mit cm / dm Machtigkeit tiber-
lagert von kompaktem Itabirit. Dies fiihrte zur Bildung von bis zu 4 m mach-
tigen Einheiten, die auf stark briichigem Itabirit mit geringer Festigkeit
lagern. Zum anderen treten Anrisse / Briiche innerhalb des kompakten
Itabirit auf (Abb. 8).

Abb. 8: Foto aus dem Bereich 1 ohne Uberlagerung. Hier ist das
Trennflachengefiige zu erkennen. Die Anrisse rot gestrichelt
flihren zu einer bergseitigen Ablésung der Blécke. Briichiger
Itabarit befindet sich zwischen den griin gestrichelten Linien und
bildet die Gleitebene. Die laterale Abgrenzung der Blécke erfolgt
durch Trennfldchen die in der Ansichtsebene zu erkennen sind.

Grundsatzlich handelt es sich um zwei subvertikale Trennflachen die in
etwa rechtwinklig zueinander stehen (Abb. 8). Diese bilden zum einen den
Abriss quer zur Rutschrichtung, zum anderen bedingen sie meist die Seg-
mentierung der Bldcke in horizontaler Richtung. Auch liegt die Foliation
parallel zur Rutschflache. Eine Kipprifung im Itabirit im Feld hat einen
Reibungswinkel von 34° ergeben. Die Neigung der Foliation betragt 35°.
Es ist anzunehmen, dass der Widerstand auf der Trennflachengefiige rein
kohasiv ist, was unter bestimmten z.B. hydraulischen Voraussetzungen die
Sicherheitsfaktoren unter Eins (Bruch) bringen wiirde.
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Der in Tests ermittelte Zusammenhalt wirde es rechtfertigen, dass die Nei-
gung der Schichtung groRer ist als die Neigung des inneren Reibungswin-
kels der Rutschungszone. In Kippversuchen hatten hohere Reibungswin-
kel ermittelt werden missen. Durch die Kartierung der Rauheit von
Gleitflachen wurde eine Anisotropie fiir diese Flachen ermittelt. Deshalb
wurden fiir den Bereich 1 anisotrope Scherfestigkeits-parameter (ungiin-
stig hangabwaérts) und fiir die Bereiche 2 und 3 die Scherfestigkeitspara-
meter des tragfahigen Materials angenommen. An isolierten Stellen des
Grats, an denen sich der Bruchmechanismus aufgrund des Vorhanden-
seins von Canga (stark kohasiv aufgrund der Laterisierung) von einem
planaren Bruch unterschied, wurden spezifische Retroanalysen durchge-
fuhrt, um die Scherfestigkeitsparameter dieser Stellen zu bestimmen.

Bereich 2: Wie in Abbildung 3 und 4 dargestellt, ist der Bereich 2 durch
umgelagerte Rutschmassen gekennzeichnet. Dieses Material lagert sich
auf dem Festgestein ab, das dieselben geotechnischen Eigenschaften hat
wie im Bereich 1 beschrieben. Die in Bereich 1 ermittelten Bruchmechanis-
men werden durch die Auflast der Ablagerungen in Bereich 2 stabilisiert
(Erhdhung der Kohasion), so dass diese Mechanismen bei der Planung
von Bereich 2 ausser Acht gelassen werden konnten. Die dariiber liegen-
den Ablagerungen mussten jedoch stabilisiert werden (Abb. 7).

Abb. 9: Bis zu 10 m tief eingeschnittene Rinnen in den ltabarit.
Uberlagert von umgelagerten Felssturzmassen und
umgelagerten Sedimenten.
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Bei den Feldbegehungen wurde festgestellt, dass die hydraulische Leitfa-
higkeit des Ablagerungsmaterials (Lockergestein) wesentlich hoher ist als
die des anstehenden Gesteins. Dies bestétigte sich in Laborversuchen.
Dadurch wird das Entstehen eines schwebenden Grundwasserspiegels
innerhalb des Ablagerungsmaterials begunstigt.

Auf der Grundlage der ermittelten Versagensmechanismen wurde im
Bereich 2 folgender Untersuchungsplan festgelegt:

i) Erkundungsbohrungen zur Bestimmung der Machtigkeit der
Ablagerung;

ii) Ausziehversuche zur Bestimmung der Mantelreibung sowohl im
umgelagerten Material als auch im Festgestein;

iii) direkte Schertests am Ablagerungsmaterial zur Uberpriifung der
Scherfestigkeit;

iv) Tests zur hydraulischen Durchlassigkeit des Ablagerungsmaterials
mit maximalen und minimalen Hohlraumverhaltnissen.

Bei den Vorbereitungen fiir die Sicherungsmassnahmen im Bereich 2
Ubertrafen die durchgefiihrten Beraumungen und Sprengungen die ur-
springlichen Projekterwartungen. Dies ist auf den Einsatz eines Schreit-
baggers zurlickzufiihren. Er ist in der Lage an Hangen bei grossen Nei-
gungen zu arbeiten. Die Berdumungsarbeiten fiihrten zu geringeren
Machtigkeiten der Uberdeckung und einer gleichmassigeren Oberflache.
So wurden die Arbeiten der Stabilisierungs- und Entwasserungssysteme
vereinfacht.

Um die Grundwasserspannung im Bereich 2 zu reduzieren und die Sicher-
heit im Hinblick auf die Stabilitat der Ablagerungen zu erhdhen, wurden im
Bereich 2 subhorizontale Drainagen eingefligt. Auf der Grundlage der Be-
messungsregenmenge wurden die unterirdischen Fliessbedingungen des
Hanges simuliert. So wurde der Abstand der Deep Horizontal Drains
(DHP) in Anhangigkeit der Uberlagerungsméchtigkeit ermittelt.

Bereich 3: Die urspriinglichen Abbaubdschungen wurden beibehalten
und sind an den Stellen, an denen sich der Abfluss von Oberflachenwasser
konzentriert, von tiefen Rinnen durchzogen. Diese Rinnen haben sich zwi-
schen 2008 und 2013 um bis zu 10m eingetieft. Die Ablagerungen befin-
den sich hauptsachlich in den Rinnen, und wenn sie ausserhalb der Rin-
nen auftreten, ist ihre Mé&chtigkeit sehr gering (kleiner 2m). Die Geféhrdung
besteht im Wesentlichen in der Weiterentwicklung der Rinnen durch wei-
tere Eintiefung an der Basis und dem Nachbrechen der Schulterbereiche.
Zwischen den Rinnen sind die Instabilitdten selten.

Die geotechnische Planung im Bereich 3 basierte auf der Anwendung der
Massnahmen aus den Bereichen 1 und 2. Ausnahme sind die Felswénde
der Rinnen (Gullys). Diese wurden aufgrund ihrer Hohe von bis zu 30 m
einzeln bemessen. Es wurden keine Labortests durchgefiihrt, sondern nur
Erkundungsbohrungen und Auszugversuche.

Vorerkundung

Vor dem Bau bestand die ortliche geotechnische Untersuchung im
Wesentlichen aus Hanginspektionen, da der Zugang in den Hang fiir
Bohrungen, Probenahmen und Ausziehversuche nicht sicher war. Die Ver-
ankerungslange der Vernagelungen wurde im Vorprojekt im Jahr 2008 auf
der Grundlage von Ausziehversuchen festgelegt, die ausserhalb des
Rutschungsbereiches in ahnlicher Geologie liegen (Abb. 10).

Es wurden Erkundungsbohrungen mit baueigenem Bohrgerat durchge-
fiihrt, Gberwacht und protokolliert. Das Untersuchungsprogramm Iasst sich
wie folgt in Zahlen zusammenfassen:

i) mehrals 200 detaillierte Feldbegehungen/ Kartierungen;
ii) 69 Erkundungsbohrungen;

iii) 170 Ausziehversuche;

iv) 20 Kippversuche;

v) 12 direkte Scherversuche;

vi) 2 Versuche zur hydraulischen Leitfahigkeit;

vii) 2 instrumentierte Ausreissversuche.

Abb. 10: Beispiel fiir einen Ankerzugversuch ausserhalb des
Sicherungsbereiches.

Als Teil der Ergebnisse der Untersuchungen wurden Plane der Ablage-
rungen in jedem der 150 Teilgebiete des Projekts erstellt. Alle im Rahmen
des Projekts generierten Informationen wurden allen Beteiligten (Auftrag-
geber, Bauunternehmen, Berater) vom Planer in einer Web-GIS-Umge-
bung zur Verfiigung gestellt. Die mit mobilen Geraten aufgenommenen
Feldinformationen wurden direkt in das System geladen.

Bauausfiihrung

Eine grosse Herausforderung bei der Ausfilhrung bestand darin, die stren-
gen Sicherheits-, und Qualitatsstandards mit eingeschrénktem Zugang
einzuhalten. Es wurden Laufstege und Leitern strategisch positioniert
(Abb. 11), wobei der Zugang zu den endgiiltigen Arbeitspositionen tber
Seile erfolgte.



Im Vorfeld wurden verschiedene Transportarten untersucht. Krane, Seil-
bahnen, und Helikopter.

Abb. 11: Zuwegung zur Baustelle (iber Gertiste im Vordergrund.
Im Hintergrund Bohr- und Verlegearbeiten.

Die Nutzung von Helikoptern hat sich als die effizienteste Methode erwie-
sen. Diese Montagetechnik wurde fiir Felssicherungen bis dahin in Brasi-
lien noch nicht angewandt. Deshalb wurde ein lokales Unternehmen in der
Montagetechnik ausgebildet.

Die Bohrungen wurden mit speziellen Geraten fiir dieses Gelénde herge-
stellt. Es wurde mit Drehschlagbohren (Imlochhammer) und Verrohrung im
Lockergestein gebohrt.

Als Injektionssystem wurde ein zentrales System mit 3 Kolbenpumpen mit
einem Druck von bis zu 80 kg/cm? verwendet. So wurden Druckverluste in
Verteilungsnetzen auf den mehr als 500 m Lénge verringert. Fir die Berau-
mung der Boschungen wurde ein Schreitbagger (Abb. 7) aus Europa im-
portiert, der in der Lage ist, an Hangen mit bis zu 60° zu arbeiten.

Abb. 12: Uberblick iiber die Sicherungen wéhrende der Baumassnahme.
Im oberen Bereich sind die Entwésserungsrinnen gut zu
erkennen.

Dieses Gerat spielte auch eine wesentliche Rolle bei der Vorbereitung der
Installation der Oberflachenentwasserung. Insgesamt wurden 2.700 m?
Entwésserungsrinnen betoniert (Abb. 12).
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Instrumentierung

Zur Bautiberwachung wurde eine strenge Qualitats- und Prozesskontrolle
durchgefiihrt. Es wurden mehr als 2.500 Betonproben gepriift. In taglichen
Bauberichten wurden alle Tatigkeiten und Baustellenanweisungen an allen
Arbeitstagen festgehalten. Es wurden Abnahmeverfahren fiir die Siche-
rungsbereiche eingefiihrt. Ausserdem wurde ein Massnahmenplan entwi-
ckelt fir die Ausfihrungsphase, um das Funktionieren des Entwésse-
rungssystems zu Uberwachen. Es wurden vier verschiedene Systeme
installiert, die in der Lage sind, zuverldssige und kohé&rente Daten zu
liefern, um die erforderlichen Validierungen durchzufiihren.

System 1: bestehend aus zwei instrumentierten Auszugsversuchen.
Die Auszugsversuche wurden mit zwei injizierten und zwei freien Messge-
raten durchgefiihrt. Acht Kraftmessdosen wurden entlang des Ankers
angebracht, so dass einzelne Messungen der lokalen Belastung vorge-
nommen werden konnten.

System 2: Vier instrumentierte Anker, ein Piezometer und eine Druck-
messzelle gehdren zu diesem System. Es wurde an einer Stelle installiert,
an der die Méachtigkeit des abgelagerten Materials etwa 5 m betragt. In
der Mitte wurde eine Druckmesszelle installiert, um die Spannung (und
Spannungsschwankungen) aufzuzeichnen.

System 3: Fiinf Inklinometer mit unterschiedlichen Langen im Bereich 2
und in den Rinnen im Bereich 3.

System 4: Sechs Uberwachungskameras zur Kontrolle der Entwésse-
rungssysteme. Alle Systeme sind automatisiert und werden von Batterien
gespeist, die an eine Fotovoltaikanlage angeschlossen sind. Als Ergebnis
der Uberwachung ist die Aufzeichnung des Wasserflusses innerhalb des
Entwésserungssystems hervorzuheben, wodurch der "selbstreinigende"
Charakter bestatigt werden konnte.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Planung und die Arbeiten zur Hangsicherung
in der Minerag&o Aguas Claras in Brasilien vorgestellt. Es wurde die Be-
deutung der Durchfilhrung von Kontrollen, der Uberpriifung von Berech-
nungsparametern, der Validierung der Entwurfsplanung durch Instrumen-
tierung und der Verbesserung der Baumethoden und der Baugerate
aufgezeigt. Diese Faktoren flihrten zu einer erfolgreichen Durchfiihrung
der Arbeiten und zu Einsparungen fiir den Auftraggeber. In einer vorldu-
figen Analyse wurden bei den Bauarbeiten Einsparungen bei den Boh-
rungen und Injektionen erzielt. Insgesamt kann festgestellt werden, dass
sich der Aufwand fiir die Untersuchung, Kontrolle und Instrumentierung
wirtschaftlich und in Bezug auf die Arbeitssicherheit gelohnt hat.
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5 Rutschungsforschung in Alaska: wissenschaftliche
Fragestellungen und logistische Herausforderungen

ANJA DUFRESNE, EMILIE LEMAIRE, POOYA HAMDI, FLORIAN AMANN
INGENIEURGEOLOGIE UND HYDROGEOLOGIE, RWTH-AACHEN UNIVERSITAT,

LOCHNERSTR. 4-20, 52064 AACHEN

Einfiihrung

Sidost- und Zentral-Alaska sind zwischen 62° und 55° ndrdlicher Breite
gelegen, was in etwa den Faréern bis Schleswig-Holstein entspricht. Win-
ter in Alaska kdnnen sich, anders als bei uns, von September bis in den
Juni erstrecken und erst dann die Bergwelt in Hohenlagen von letzten
Schneereste freigeben. Bis zu -10°C (weatherspark) fallen die Tempera-
turen im Winter auf der sidlich der Hauptstadt Anchorage gelegenen
Kenai Halbinsel. Die Sommer halten 10-17°C bereit. Die hauptsachlich
von verwinkelten Kiisten und Fjorden gepréagte Landschaft ist Heimat zahl-
reicher Gletscher (~12% der weltweiten Gletscher, ausgenommen der
Eisdecken von Gronland und der Antarktis; Pfeffer et al., 2014; Yang et al.,
2020), die oft bis auf Meeresspiegel hinunterreichen. Wie weltweit beo-
bachtbar, sind auch diese Gletscher von Riickzug und Abschmelzen (und
damit einhergehende Verénderung der Eismachtigkeit) betroffen (Arendt
et al,, 2002; Larsen et al., 2015; Black and Kurtz, 2022). Besonders jene
die in Seen enden erfuhren in den letzten Jahrzehnten den grofiten Mas-
sen- und Gebietsverlust relativ zu jenen, deren Terminus an Land oder in
Kontakt zu Gezeitenwasser liegen (Tsutaki et al., 2013; Jones et al., 2016;
Carrivick et al., 2020; Black and Kurtz, 2022; Yang et al., 2022). Steile
Topographie und hohe Seismizitat der Plattenkonvergenz der Pazifischen
und Nord-Amerikanische Platte tragen ihren Teil zur Destabilisierung von
Felshangen bei.

Unsere Forschungsgebiete liegen oberhalb der Gletscher Grewingk (siid-
liche Kenai Halbinsel) und Portage (unweit Anchorage) [Abb 1]. Beide
Gletscher haben sich (iber die letzten Jahrzehnte massiv zuriickgezogen
sowie an Eismachtigkeit verloren. Des Weiteren liegen beide Gletscher an
Seen, die in den kurzen Sommermonaten gerne von Touristen besucht
werden und im Winter Einheimische zum Eislaufen einladen.

Grewingk: Wissenschaftliche Fragestellung

Am Grewingk kam es 1967 zum Versagen einer 22 Millionen Kubikmeter
grolRen Felspartie, welche einen Tsunami ausldste, der bis circa 60 Meter
Uber dem Seeniveau Béume aus dem Felsen riss (Wiles and Calkin,
1992). Zeitlich korreliert dies grob mit dem Stand der Gletscherfront, die
wenige Jahre zuvor noch direkt unterhalb des abgebrochenen Hangbe-
reichs lag (Lemaire et al., eingereicht). Bei genauerer Betrachtung fallt
allerdings auf, dass das Eis zu dem Zeitpunkt bereits betrachtlich in der
Hohe geschrumpft war und keine Beriihrung zu dem Rutschkorper mehr
hatte. Das Hangversagen selbst erfolgte in Sequenzen. Am héher gele-
genen Steilhang kam es schon vor 1967 zu etwas kleineren Rutschungen.
In dem Zeitraum ereigneten sich in der Region Erdbeben mit Magnituden
von M > 5, sowie das Karfreitagsbeben von 1964 mit einer Magnitude von
MW9,2 in Prince William Sound. Ob die Rutschmasse von 1967 in einem
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Figure 1. (a) Location map. (b) The 1967 failure scarp above Grewingk

Lake. (c) Current instability above the terminus of Portage
Glacier.

oder zwei Stlirzen herunterkam konnten wir anhand von kinematischen
und Auslaufmodellen nicht eindeutig klaren, da beide Szenarien die heute
bekannte Auslaufdistanz plausibel erkldren konnen. Im Fall Grewingk
spielten eine Reihe von Faktoren eine Rolle. Kontinuierliche Seismizitat,
Entfernung des Widerlagers am Hangfuf} durch Reduzierung der Eisméch-
tigkeit und damit Auflast, steile Hange und die strukturgeologischen Gege-
benheiten, welche einen Abbruch kinematisch denkbar machen.



Grewingk: Logistische Herausforderungen

Die Arbeiten am Grewingk Gletscher umfassten detaillierte strukturgeolo-
gische Vermessungen, Einmessung der als potentielle Rutschung identifi-
zierten Masse per GNSS, Aufbau einer Wetterstation durch dortige Kolle-
gen, Gelandeaufnahmen per Drohnen-befliegung, Erkundung der Hange
vom See aus, sowie Laserscans von der anderen Seeseite aus. Die logis-
tischen Herausforderungen nehmen zu, je néher wir dem Untersuchungs-
gebiet kommen. Von Frankfurt nach Anchorage ist es ein 10-Stunden Flug.
Von dort mit einer kleineren Maschine und 45 Minuten Flugzeit bis nach
Homer, der sidlichsten Siedlung Alaskas und gemeinhin als ,end of the
road“ bezeichnet, da es von dort (iber Straen nicht weitergeht. Stattdes-
sen setzten wir mit dem Wassertaxi tber die Kachemak Bay in 45-mini-
tiger Fahrt vorbei an Ottern und zerkliifteten Kuisten und wurden an einem
unscheinbaren Strand, der der Anfang eines Wanderpfades bildet abge-
setzt. Dort iber Treppen und steile Serpentinen bis zum Scheideweg, von
dem aus es links zum See (circa 1,5-2-stlindigen Wanderung) und rechts
zum Top der Alpine Ridge geht (circa 7 Stunden Wanderung). Bepackt mit
Pack Rafts (aufblasbare, seetiichtige Kajaks), Paddeln, Laserscanner,
Zelten, Bérenzaun, Bérenspray, Schaufeln, Akku-Bohrer (fir Markie-
rungen), sowie Verpflegung und Wasser geht es weiter. Sondergenehmi-
gungen sind nétig, um in der empfindlichen Alpinen Landschaft Untersu-
chungen vornehmen zu durfen, vor allem wenn diese Zelten und
Anbringung von Markierungen beinhalten. Bei gutem Wetter ein anstren-
gendes aber schénes und lohnenswertes Unterfangen. Im Sommer 2022
dagegen hat es nahezu durchgangig geregnet. Im strémenden Regen und
mit dem 26-kg schweren, etwa 90 000 € teuren Laserscanner ging es im
aufblasbaren Kanu (was bei aller Misere auch noch ein Loch bekam und
langsam volllief wahrend unser Kollege mit vollem Tempo zum nachsten
Landeplatz paddelte) zu dem 5 km den See hoch gelegenen Vermes-
sungsort. Trotz dieses Einsatzes waren die Daten am Ende nicht verwert-
bar, da es durch den Regen zu viele Interferenzen gab.

Portage: Wissenschaftliche Fragestellung

Die Arbeiten am Portage Gletscher (in Kooperation mit der ETH Zirich
und, wie schon am Grewingk Gletscher, mit Groundtruth Alaska, sowie
lokalen Behdrden und Universitaten) begannen in jenem verregneten
Sommer 2022. Die dort aktuell aktiven Rutschgebiete oberhalb der Glet-
scherfront scheinen einen progressiven Verlauf entlang der Front zu haben
und sind stark von den strukturgeologischen Verhéltnissen kontrolliert.
Wahrend die Rutschung direkt oberhalb der Front wenig Versatz zeigt,
weist die darauffolgende (und groRere) Rutschung augenscheinlich akku-
mulierte Deformationen im Meterbereich auf. Auswertungen von InSAR
Daten und vergleichende Punktwolken-analysen zeigen zudem weiterhin
anhaltende Deformation.
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Portage: Logistische Herausforderungen

Zwei Tage Ankommen, Jetlag Uiberwinden, Batterien aufladen und Vorréte
einkaufen waren geplant. Die Wettervorhersage sah leidlich aus, bis auf
einen Tag, direkt nach Ankunft. Wir konnten den Helikopter auf den Tag
umbuchen und verbrachten 10 Stunden, trotz Jetlag und Ubermi]dung,
damit Laserscanaufnahmen zu machen, wobei der Helikopter uns zwi-
schen den Stationen taxierte. Sowie structure-from-motion Aufnahmen bei
ausgehangten Tlren vom Helikopter aus entlang dem gesamten Rut-
schungshang und der direkten Umgebung fiir strukturgeologische Unter-
suchungen. Zelten auf dem Hang oberhalb der Rutschung war aufgrund
der Wetterlage keine Option mehr. Stattdessen wieder mit Pack Raft, bzw.
Helikopter an den Hang fiir Kompass-einmessungen. Dabei kam auch
unser erst im Vorjahr gekauftes Satellitentelefon zum Einsatz, um dem
Piloten, der aufgrund der tiefen Wolkendecke nicht zum oberen Hang
fliegen konnte, den Ort der Abholung mitzuteilen. Ohne Helikopter wére es
ein langer und gefahrlicher Rickweg entlang regennasser, rutschiger
Felsmassen und durch dorniges Gestriipp gewesen.

Resiimee

Alaska bietet aufgrund der Fiille von Gletschern ideale Voraussetzungen
fir die Erforschung der Auswirkungen des Gletscherschwundes auf die
Stabilitét periglazialer Felsbéschungen. Das Land halt allerdings aufgrund
seiner Abgeschiedenheit und Witterungsbedingungen viele Uberraschun-
gen und Herausforderungen offen. Man ist gut beraten, viel Zeit und
Geduld sowie ein gutes Buch mit im Gepéck zu haben.

Kontakt
dufresne@lih.rwth-aachen.de
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6 Massenbewegungen als schadliche Bodenveranderungen

PROF. DR. GEORG WIEBER, FORSCHUNGSSTELLE RUTSCHUNGEN
UND INSTITUT FUR GEOWISSENSCHAFTEN DER UNIVERSITAT MAINZ

Zusammenfassung:

Voraussetzung zur Anwendung des BBodSchG bei Massenbewegungen
ist, dass Bodenfunktionen beeintrachtigt sind, durch die Gefahren, erheb-
liche Nachteile oder erhebliche Belastigungen hervorgerufen werden. Bei
Rutschungen oder Massenbewegungen sind das in erster Linie Nutzungs-
funktionen (z.B. Siedlungs-, Infrastruktur etc.). In diesen Fallen sind die
notwendigen Mafinahmen durch die zustandigen Bodenschutzbehdrden
zu veranlassen. In der Regel sind das in Rheinland-Pfalz die Struktur- und
Genehmigungsdirektionen (SGD Nord und SGD Sud).

Abstract:

A prerequisite for the application of the BBodSchG in the case of mass
movements is that soil functions are impaired which cause hazards, signi-
ficant disadvantages or significant nuisances. In the case of landslides or
mass movements, these are primarily utilization functions (e.g. settlement,
infrastructure, etc.). In these cases, the necessary measures are to be
initiated by the responsible soil protection authorities. As a rule, these are
in Rheinland-Pfalz the structural and approval directorates (SGD Nord and
SGD Siid).

1.  Einleitung:

In Rheinland-Pfalz kommt es insbesondere im Bereich der steil einge-
schnittenen Flusstaler haufiger zu Massenbewegungen. In Zusammenar-
beit mit der Universitdt Mainz, der Forschungsstelle Rutschungen, dem
Landesamt fiir Mobilitdt und dem Landesamt fiir Geologie und Bergbau
wird mit Forderung durch das Wirtschaftsministerium ein Massen-
bewegungskataster erarbeitet. Neben der Dokumentation von Rutschungs-
ereignissen soll das Kataster Planungs- und Genehmigungsbehdrden
friihzeitig Informationen zu Gefahrdungen durch Massenbewegungen lie-
fern. Diese konnen Gefahrdungen fiir die Infrastruktur (Verkehrswege,
Gebaude etc.) darstellen. Beispielsweise kam es am 23. Dezember 2022
im Bereich des Mittelrheintales zwischen Oberwesel und Bacharach zu
einem Hangrutsch, der zur Sperrung der rechtsrheinischen Bahnstrecke
sowie der B 9 (iber mehrere Tage fiihrte. Am 15.03.2021 war es bereits auf
der gegeniber liegenden Rheinseite bei Kestert zu Massenbewegungen
gekommen, die zur Sperrung der rechtsrheinischen Bahnstrecke sowie
der B 42 fiihrten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird beschrieben, inwieweit die Regelungen des
Bundesbodenschutzgesetzes (1998) sowie der Bodenschutz- und Altla-
stenverordnung (1999) einschlagig sind.

2. Rechtsgrundlagen: Das Bundesbodenschutz-
gesetz und die Bundesbodenschutzverordnung:

Das Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur
Sanierung von Altlasten (BBodSchG, 1998) beschreibt den Zweck ,nach-
haltig die Funktionen des Bodens zu sichern oder wiederherzustellen®
(§ 1 BBodSchG). Die fachlichen Anforderungen sind in der Bundesboden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV,1999) festgelegt.

Als schadliche Bodenveranderungen werden Beeintrachtigungen der Bo-
denfunktionen definiert, die geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile
oder erhebliche Belastigungen fiir den einzelnen oder die Allgemeinheit
herbeizufiihren (§ 2 Abs. 2 Ziffer3 BBodSchG). Dabei werden natirliche
Funktionen, Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte sowie
Nutzungsfunktionen (§ 2 Abs. 2 BBodSchG) unterschieden. Neben Beein-
trachtigungen der Bodenfunktionen durch chemische Belastungen und/
oder stoffliche Eintrage kdnnen aber auch physikalische Einwirkungen
schadliche Bodenveranderungen hervorrufen.



3. Schadliche Bodenveranderungen durch
Bodenerosion

In § 8 (BBodSchV 1999) werden Anforderungen zur Gefahrenabwehr von
schadlichen Bodenveranderungen auf Grund von Bodenerosion durch
Wasser festgelegt.

(1) Von dem Vorliegen einer schadlichen Bodenveranderung auf Grund
von Bodenerosion durch Wasser ist inshesondere dann auszugehen,
wenn:

1. durch Oberflachenabfluss erhebliche Mengen Bodenmaterials aus ei-
ner Erosionsflache geschwemmt wurden und
2. weitere Bodenabtrage gemal Nummer 1 zu erwarten sind.

(2) Anhaltspunkte fiir das Vorliegen einer schadlichen Bodenveranderung
auf Grund von Bodenerosion durch Wasser ergeben sich insbesonde-
re, wenn auferhalb der vermeintlichen Erosionsflache gelegene Be-
reiche durch abgeschwemmtes Bodenmaterial befrachtet wurden.

(3) Bestehen Anhaltspunkte nach Absatz 2, ist zu ermitteln, ob eine schad-
liche Bodenveranderung auf Grund von Bodenerosion durch Wasser
vorliegt. Ist feststellbar, auf welche Erosionsflache die Bodenab-
schwemmung zurlickgefiihrt werden kann und dass aus dieser erheb-
liche Mengen Bodenmaterials abgeschwemmt wurden, so ist zu pri-
fen, ob die Voraussetzungen des Absatzes 1 Nr. 2 erfilllt sind.

—_—
~
=

Die Bewertung der Ergebnisse der Untersuchungen erfolgt einzelfall-
bezogen unter Berlicksichtigung der Besonderheiten des Standortes.
Weitere Bodenabtrage sind zu erwarten, wenn
> 1. in den zuriickliegenden Jahren bereits mehrfach erhebliche
Mengen Bodenmaterials aus derselben Erosionsflache ge-
schwemmt wurden oder
> 2. sich aus den Standortdaten und den Daten (iber die langjah-
rigen Niederschlagsverhaltnisse des Gebietes ergibt, dass in einem
Zeitraum von zehn Jahren mit hinreichender Wahrscheinlichkeit mit
dem erneuten Eintritt von Bodenabtragen gemaR Absatz 1 Nr. 1 zu
rechnen ist.

—
(3]
-

Die weiteren Anforderungen an die Untersuchung und Bewertung von
Flachen, bei denen der Verdacht einer schadlichen Bodenverande-
rung auf Grund von Bodenerosion durch Wasser vorliegt, sind in An-
hang 4 bestimmt.

(6) Wird die Erosionsflache landwirtschaftlich genutzt, ist der zustandigen
Beratungsstelle gemaR § 17 des Bundes-Bodenschutzgesetzes die
Gelegenheit zu geben, im Rahmen der Beratung geeignete erosions-
mindernde Mafinahmen fiir die Nutzung der Erosionsflache zu emp-
fehlen. Bei Anordnungen ist Einvernehmen mit der zustandigen land-
wirtschaftlichen Fachbehdrde herbeizufiihren.

In Anhang 4 BBodSchV finden sich weitere Anforderungen zur Unter-
suchung und Bewertung von schadlichen Bodenveranderungen durch
Bodenerosionen durch Wasser:
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Bestehen Anhaltspunkte fiir das Vorliegen einer schadlichen Bodenveran-
derung auf Grund von Bodenerosion durch Wasser, so ist zunachst zu
priifen,

a) ob erhebliche Mengen Bodenmaterials aus der Erosionsfliche ge-
schwemmt wurden und

b) auf welche Erosionsflachen und auf welche Verursacher die Bodenab-
schwemmung zurlickzufiihren ist. Hinweise fur eine Identifikation der
Erosionsfliche ergeben sich vor allem durch deutlich sichtbare Uber-
trittsstellen von Bodenmaterial von der Erosionsflache zu den auerhalb
der Erosionsflache gelegenen und durch Bodenmaterial beeintréchtig-
ten Bereichen. Weitere Hinweise ergeben sich aus dem Vorliegen deut-
lich sichtbarer Erosionsformen auf der Erosionsflache. Bei der Priifung
gemaR Buchstabe a kann es erforderlich sein, die bei einem Erosions-
ereignis oder in Folge von Erosionsereignissen, die im Abstand von
maximal wenigen Wochen nacheinander aufgetreten sind, von einer
Verdachtsflache abgeschwemmte Bodenmenge abzuschétzen. Dies
kann mit Hilfe der "Kartieranleitung zur Erfassung aktueller Erosions-
formen" (DVWK 1996) erfolgen. Fir die Abschatzung der Wiederein-
trittswahrscheinlichkeit von Bodenabtrégen gemal § 8 Abs. 1 sind ins-
besondere gebietsspezifische statistische Auswertungen langjéhriger
Niederschlagsaufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes heranzu-
ziehen. Hierzu kdnnen auch Erosionsprognosemodelle als Hilfsmittel
genutzt werden, soweit sie nachweislich geeignet sind, die aus den
Erosionsflachen abgeschwemmten Bodenmengen bei konkret eingetre-
tenen Erosionsereignissen mit hinreichender Genauigkeit abzuschét-
zen. Die Bedingungen fiir die Erwartung weiterer Bodenabtrdge gemal
§ 8 Abs. 1 Nr. 2 sind in der Regel erfilllt, wenn innerhalb der letzten zehn
Jahre mindestens in einem weiteren Fall erhebliche Mengen Boden-
materials aus derselben Erosionsfldche geschwemmt wurden.

In der Mantelverordnung (2021) werden die Anforderungen fiir Ersatzbau-
stoffe und Bodenschutz novelliert. Sie tritt am 1.8.2023 in Kraft.

4. Rechtliche Einordnung und Vorgehensweise

In der Geologie wird unter Erosion der Abtrag von Locker- und Festgestein
verstanden. Dabei kommt der natrlichen Erosion infolge von Verwitterung
eine bedeutende Rolle zu. Die Definition von Boden gemalt BBodSchG
sowie Boden im Sinne der wissenschaftlichen Bodenkunde unterscheiden
sich dahingehend, dass Boden im Sinne des BBodSchG auch tiefere
Bdden umfasst, die Trager von Bodenfunktionen sind, d.h. Festgesteine.
Gefahren durch Erosionen kénnen also auch Gefahren durch Massenver-
lagerungen in geologischem Sinne umfassen (z.B. Grofrutschungen,
Felsstiirze etc.). Voraussetzung ist allerdings, dass Bodenfunktionen
beeintréchtigt werden und dadurch Gefahren, erhebliche Nachteile oder
erhebliche Belastigungen hervorgerufen werden. Allerdings ist im BBod-
SchG eine Erosionsflache definiert als Flache, von der Bodenmaterial mit
Oberflachenabfluss abgespiilt wird.
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Unter Bodenfunktionen werden im Einzelnen verstanden (§ 2 Abs. 2
BBodSchG):

1. natirliche Funktionen als

a) Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und
Bodenorganismen,

b) Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und
Nahrstoffkreislaufen,

c) Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkungen auf
Grund der Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften, insbe-
sondere auch zum Schutz des Grundwassers,

2. Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte sowie

3. Nutzungsfunktionen als

a) Rohstofflagerstétte,

b) Flache fiir Siedlung und Erholung,

¢) Standort fiir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung,

d) Standort fiir sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen, Verkehr,
Ver- und Entsorgung.

Im Falle von Massenbewegungen in Form von (gréfieren) Rutschungen
kann es sich um natlirlich hervorgerufene Erosionsereignisse handeln,
andererseits ist es aber auch haufig so, dass haltende Krafte durch anthro-
pogene Malnahmen - wie Abgrabungen am Bdschungsfull - verringert
wurden.

Gemal den Vorgaben des BBodSchG ergibt sich folgende Vorgehenswei-
se (Wieber, 2002):

a) Liegen der zustandigen Behorde Hinweise auf schadliche Bodenveran-
derungen oder Altlasten vor, so hat sie zunéchst eine (Erfassungs-)
Bewertung durchzufiihren, ob es sich um eine Verdachtsflache oder
Altlast handelt.

b) Wird die Flache von der zustandigen Behdrde als Verdachtsflache ein-

gestuft, so soll sie zur Ermittlung des Sachverhalts geeignete MaRnah-

men ergreifen (§ 9 Abs. 1 BBodSchG). In der Regel sind das orientie-
rende Untersuchungen, die im Rahmen der Amtsermittiung
durchzufiihren sind (§ 3 Abs. 3 BBodSchV.

Bestétigt sich der Verdacht und es bestehen konkrete Anhaltspunkte

einer schédlichen Bodenveranderung, kann die Behdrde Untersu-

chungen zur Gefahrdungsabschétzung anordnen (§ 9 Abs. 2 BBod-

SchG). Dabei handelt es sich in der Regel um Detailuntersuchungen

geman § 2 Abs. 4 BBodSchV.

Die Detailuntersuchungen hat die zusténdige Behérde zu bewerten

und die daraus sich ergebenden notwendigen weiteren Malnahmen zu

veranlassen. Dies kénnen z.B. Anordnungen zur Planung (Sanie-
rungsplanung) und/oder Durchfiihrung von Sicherungs- oder

SanierungsmaBnahmen sein.

(2)
-

o
-

5. Bedeutung:

Voraussetzung zur Anwendung des BBodSchG bei Massenbewegungen
ist, dass Bodenfunktionen beeintrachtigt sind, durch die Gefahren, erheb-
liche Nachteile oder erhebliche Belastigungen hervorgerufen werden. Bei
Rutschungen oder Massenbewegungen sind das in erster Linie Nutzungs-
funktionen (z.B. Siedlungs-, Infrastruktur etc.). In diesen Fallen sind die
notwendigen MalRnahmen durch die zustandigen Bodenschutzbehdrden
zu veranlassen. In der Regel sind das in Rheinland-Pfalz die Struktur- und
Genehmigungsdirektionen (SGD Nord und SGD Siid). Diese rechtliche
Sichtweise wurde mehrfach gerichtlich bestatigt z.B.:

- Az. 7L 963/12.KO (Beschluss vom 04.12.2012)
- 4 K 101/15.KO (Urteil vom 07.04.2016)

- 4 K 761/19.KO (Urteil vom 29.10.2020)

- 1A 10363/21.0VG (Urteil vom 12.07.2022)

Die zustandige Behdrde beteiligt bei Fragen fachlicher Art die Fachberhdr-
den (§13 LBodSchG). Im Fall von Massenbewegungen ist dies in der
Regel das Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz.

Bei Planungen (z.B. Bauleitplanung) sind im Vorfeld der Genehmigungen
die Tréger offentlicher Belange zu beteiligen und Hinweise auf mégliche
den Planungen entgegen stehende Gefahrdungen einzuholen. Den Be-
denken der Fachbehorden ist im Vorfeld der Genehmigung nachzugehen.
Mit Erlass von Bebauungsplanen wird Baurecht geschaffen und das
Gebiet fiir bebaubar erklart. In solchen Féllen ist es somit Aufgabe des
Tragers der Bauleitplanung gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse sowie
Verkehrsicherungspflichen nachzukommen.

Steinschlage konnen zwar Gefahrdungen darstellen, jedoch liegt keine
Beeintrachtigung von Bodenfunktionen vor. Eine Anwendbarkeit fir des
BBodSchG ist somit nicht gegeben.

In Rheinland-Pfalz wurde intensiver untertagiger Erzbergbau betrieben.
Bei durch ehemalige Bergbauanlagen verursachte Sackungen ist das
BBodSchG meist nicht anwendbar, da es sich um technische Bauwerke
und nicht um Beeintrachtigungen von Bodenfunktionen handelt. Gleiches
gilt fiir Wasser- oder Schlammaustritte aus Bergwerksstollen.
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Verkehrssicherungspflicht bei Hangrutschungen: Haftungsfragen

RA PETER HENNINGSEN, RECHTSANWALTSGESELLSCHAFT DORNBACH GMBH, MAINZ

I Einfiihrung

Verkehrssicherungspflichten begegnen uns im téglichen Leben laufend.
LEltern haften fiir ihre Kinder* ist in diesem Zusammenhang eine wohl allen
gelaufige, irrsinnige Phrase.

Auf den Kern ihres Zwecks reduziert kann man sagen, Verkehrssiche-
rungspflichten dienen dazu, Schaden durch geeignete Manahmen zu
vermeiden. Gerade bei Hangrutschungen kommt es regelmagig zu hohen
Schéden fir den jeweiligen Unterlieger. Der nachfolgende Beitrag be-
leuchtet daher die Grundsétze zur Haftung im Rahmen der Verkehrssiche-
rungspflichten und bertragt sie auf die von Hangrutschungen ausge-
henden Gefahren.

Il.  Verkehrssicherungspflicht im Allgemeinen

Nach der herrschenden Rechtsprechung treffen Verkehrssicherungspflich-
ten jeden, der eine von ihm zu verantwortende Gefahrenquelle fir andere
eroffnet. Auf Grund der Gefahrenquelle ist auf die Interessen der Gesamt-
heit Rucksicht zu nehmen, niemand darf zu schaden kommen (vgl. dazu
schon das Urteil des Reichsgerichts vom 13.02.193 - Rep. VI. 349/02).
Der Bundesgerichtshof hat daraus die heute Ubliche Definition entwickelt:

,Derjenige, der eine Gefahrenlage - gleich welcher Art — schafft, ist grund-
sétzlich verpflichtet, die notwendigen und zumutbaren Vorkehrungen zu
treffen, um eine Schédigung anderer méglichst zu verhindern.

Rechtsdogmatisch leitet man die Verkehrssicherungspflicht aus der delik-
tischen Haftung ab, nach der jeder haften kann. Das Deliktsrecht beschéf-
tigt sich mit sogenannten ,unerlaubte Handlungen® und findet sich in den
§§ 823 bis 852 BGB. Begeht jemand eine solche unerlaubte Handlung
haftet er fur den auf Grund dessen entstandenen Schaden. Dabei ist uner-
heblich, ob die Beteiligten durch einen Vertrag mit einander verbunden
sind oder nicht. Unerlaubte Handlungen kdnnen grundsétzlich auch in
einem Unterlassen bestehen, zum Beispiel im Unterlassen von Malnah-
men zur Gefahrenverhitung.

Wie aus den genannten Definitionen ersichtlich, unterliegt derjenige einer
Verkehrssicherungspflicht, der in seinem Verantwortungsbereich eine Ge-
fahrenlage schafft. Unerheblich ist, ob er sie durch eigenes Tun hervorruft
oder etwa eine schon vorhandene Gefahr Gbernimmt. Wann eine solche
Gefahrenlage vorliegt, hangt von den Umsténden des Einzelfalls ab; als
Faustformel I&sst sich festhalten, dass bei ungehindertem Ablauf des zu
erwartenden Geschehens mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ein Scha-
den flir Rechtsgiter Dritter eintreten wird.

Inhalt und Umfang der den Verantwortlichen dann treffenden Verkehrssi-
cherungspflicht sind ebenso einzelfallabhédngig. Klar ist, dass nicht jeder
abstrakten Gefahr vorbeugend begegnet werden kann und dass eine Ver-
kehrssicherung, die jede Schadigung ausschlieft, eine lebensferne Vor-
stellung ist. Vielmehr ist der Verantwortliche auf Grund der Verkehrssiche-
rungspflicht nur verpflichtet, diejenigen Vorkehrungen zu treffen, die
geeignet sind, die Schadigung anderer tunlichst abzuwenden. Dabei soll
der im Verkehr erforderlichen Sorgfalt gentgt sein, wenn im Ergebnis der-
jenige Sicherheitsgrad erreicht ist, den die in dem entsprechenden Bereich
herrschende Verkehrsauffassung fiir erforderlich halt. Ausreichend ist es,
diejenigen Sicherheitsvorkehrungen zu treffen, die ein verstandiger, um-
sichtiger, vorsichtiger und gewissenhafter Angehdriger der betroffenen
Verkehrskreise fiir ausreichend halten darf, um andere Personen vor
Schéden zu bewahren und die ihm den Umsténden nach zuzumuten sind
(so die standige Rechtsprechung des Bundesgerichtshofs, zuletzt etwa
BGH NJW-RR 2023, 95).

lll. Verkehrssicherungspflicht in Hanglagen

Da also wie gesehen grundsatzlich fiir jede erdenkliche Gefahrenquelle
eine Verkehrssicherungspflicht besteht, ist auch der Eigentiimer eines
Grundstticks verpflichtet, die von diesem Grundstiick ausgehenden Ge-
fahren in geeigneter Form abzuwenden. Welche Verkehrssicherungs-
pflichten gelten aber bei Grundstlicken an und in Hanglagen?

Das Saarlandische Oberlandesgericht (Urteil vom 21.03.2006 — 4 U
113/05 -) hat in diesem Zusammenhang entschieden, dass dann grund-
satzlich Vorkehrungen gegen einen Hangrutsch zu treffen sind.

Im konkreten Fall befanden sich am Fufl eines steilen Hangs Wohnhauser;
oberhalb des Hangs verlief ein (nicht éffentlich gewidmeter) Waldweg der
Gemeinde. Weil der Weg in Folge fehlender Nutzung und Reinigung zu-
nehmend verbuschte und auch der Wassergraben nicht mehr frei durch-
flossen werden konnte, staute sich wahrend eines Regenfalls das Wasser
so an, dass der unter dem Weg liegende Hang in die an seinem Ful® ste-
henden Wohnhé&user rutschte.

Das Gericht verurteilte daraufhin die Gemeinde zum Schadensersatz. Sie
habe ihre privatrechtliche Verkehrssicherungspflicht verletzt, wonach sie
verpflichtet war, weiter unten am Hang liegende Grundstiicke vor Schadi-
gungen durch abrutschende Erdmassen zu bewahren. Sie hatte den Weg
regelmaRig kontrollieren und von Verunreinigungen sdubern missen, da-
mit das Wasser nach wie vor ablaufen konnte. Weil sie das nicht tat und
hierdurch kausal bedingt der Hangrutsch geschah, hafte die Gemeinde fiir
die entstandenen Schéden.



Beim genaueren Betrachten der Entscheidung féllt auf, dass der
Hangrutsch selbst nur kausale Folge der Verletzung der Verkehrssiche-
rungspflicht war. Das heilt, schon im Vorfeld eines Hangrutsches sind im
Rahmen der Verkehrssicherungspflicht MaRnahmen zu ergreifen, um ei-
nen Hangrutsch potenziell auslésende Zusténde zu unterbinden. Neben
Oberliegern, die wie hier etwa Wasser nicht ableiten, sind davon dann
auch Unterlieger betroffen.

Wére es auf Grund eines ungewéhnlich starken Regenfalls bei vorhan-
denen Verkehrssicherungsmallnahmen zum Hangrutsch gekommen,
ware eine Haftung der Gemeinde ausgeschlossen. Der oben genannte
verstandige, umsichtige, vorsichtige und gewissenhafte Grundstiicksei-
gentlimer muss mit dem Auftreten von katastrophenartigen Unwettern, die
erfahrungsgeman nur in sehr groflen Zeitabstédnden auftreten (,Jahrhun-
dertereignisse®) nicht rechnen und hierfiir keine Vorkehrungen treffen (arg.
e OLG Brandenburg, Urteil vom 04.10.2022 - 2 U 11/22 -).

Ein solches Jahrhundertereignis ist ein Fall von hdherer Gewalt, also ein
von aullen durch elementare Naturkrafte oder Handlungen Dritter herbei-
geflihrtes Ereignis, das unvorhersehbar ist und mit wirtschaftlich ertrag-
lichen Mitteln auch durch &uferste, nach der Sachlage zu erwartende
Sorgfalt nicht verhitet oder unschadlich gemacht werden kann.

So verhélt es sich auch mit dem Hangrutsch selbst. Wird er allein durch
das Wirken von Naturkréften ausgeldst und tritt kein ursachliches Verhal-
ten (ob durch Tun oder Unterlassen) des Eigentimers des Hanggrund-
stiicks hinzu, so ist eine Haftung ausgeschlossen (vgl. OLG Stuttgart, Ur-
teil vom 10.11.1986 — 13 U 239/84 -).
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IV. Zusammenfassung
Zusammenfassend lasst sich festhalten:

Eigentlimer von Grundstiicken an und in Hanglagen sind mit Blick auf die
Gefahr eines Hangrutsches besonderen Verkehrssicherungspflichten aus-
gesetzt. Sie missen das Entstehen von Zusténden, die die Gefahr eines
Hangrutsches begriinden kénnen, verhindern, soweit sie dies durch eige-
ne Mafinahmen beeinflussen kénnen. So sind Grundstiicke etwa regelma-
Rig zu reinigen, wenn andernfalls ein geordneter Abfluss von anfallendem
Oberflachenwasser gehindert wird. Auch hat der Eigentlimer zu priifen, ob
es etwa bei geplanten Rodungen von Baumbestdnden dazu kommen
kann, dass sich die Festigkeit des Bodens veréndert, sodass Hangrut-
schungen begunstigt werden.

Kommt es aber allein auf Grund von Naturereignissen zu einem
Hangrutsch, besteht keine Haftung, weil eine Verkehrssicherungspflicht
nicht verletzt ist.
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