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Modellierung der Felssturzgefahrdung am Mittelrhein- und Moseltal

Teemu HAGGE-KUBAT, PHILIP SURER, FRIEDER ENzMANN & ANSGAR WEHINGER

Kurzfassung: Das Mittelrhein- und das Moseltal sind in den letzten Jahren haufig von Steinschla-
gen und Felsstiirzen betroffen gewesen. Durch die geomorphologische Grundsituation sowie
die dichte Verkehrsinfrastruktur innerhalb der Taler kommt es in diesem Gebiet immer wieder
zu erheblichen Schadensfdllen. Diese haben weitreichende wirtschaftliche und infrastruktu-
relle Folgen, bei denen auch Personenschdden nicht auszuschlieRen sind. Es besteht daher der
konkrete Bedarf einer vorsorgenden Gefahrenanalyse um weitere Schdden nach Moglichkeit zu
verhindern und Praventionsmaf3nahmen zu realisieren. Der hier vorgestellte Forschungsansatz
hat die Ausweisung unterschiedlicher Gefahrenzonen von Steinschldgen und Felsstiirzen fiir die
anliegende Infrastruktur innerhalb des Mittelrhein- sowie Moseltals zum Ziel. Dafiir wurden auf
Basis von hochauflésenden LiDAR-Geldndemodellen in die Flache gerechnete Steinschlagsimu-
lationen mittels der Open Source Software SAGA GIS durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden,
dass durch die prazise Ausweisung der Steinschlagquellgebiete mittels Surf-Slope-Index, sowie
von Daten zur Vegetation und Geologie konkrete Felssturzereignisse plausibel nachgestellt wer-
den konnen. Durch die Validierung mittels der Rutschungsdatenbanken von LGB und LBM sowie
zahlreichen Groundchecks im Geldnde konnten die Modellierungsergebnisse bestdtigt und wei-
tere Verbesserungen erzielt werden. Anhand der Verschneidung mit realen Infrastrukturdaten
wurden Vulnerabilitdtsberechnungen durchgefiihrt, die eine Gefahrdungsabschatzung konkre-
ter Streckenabschnitte der Verkehrsinfrastruktur ermoglicht. Diese decken sich mit den tatséch-
lich stattgefundenen Schadensfallen und Sicherungsmafznahmen und kdnnen entsprechend als
plausibel eingeschéatzt und fiir eine Gefahrdungszonierung verwendet werden.

Abstract: In recent years the Middle Rhine- and Moselle-valley has often been affected by rock-
fall-events. Due to the high geogenic exposure as well as the dense traffic infrastructure in the
valleys, significant cases of damage with far-reaching economic and infrastructural consequen-
ces occurred in this area. Therefore there is a specific need for a precautionary risk analysis in
order to prevent further damage and to implement preventive measures. The research approach
presented here aims to identify different danger zones for adjacent infrastructure in the valleys.
For this purpose, rockfall simulations were calculated using the open source software SAGA GIS
on the base of high-resolution LiDAR terrain models. It could be shown that concrete rockfall
events were plausibly simulated through the precise identification of the rockfall source areas
and further input data like vegetation and geology. Validation using the LGB and LBM landslide
databases as well as numerous ground checks allowed the modelling results to be plausible. By
intersecting with real infrastructure data, it was possible to carry out risk assessments of speci-
fic sections of roads and railway lines. These coincide with the actual cases of damage and safety
measures and can therefore be assessed as plausible and used for hazard zoning.

1. Einleitung und Situation

An den Hangflanken der rheinland-pfélzischen Flusstaler sind geogene Naturgefahren in Form
von gravitativen Massenbewegungen haufig anzutreffende Phanomene (ALBerTI et al. 2013,
WEHINGER & KATTLER 2014). Bereits seit Jahrhunderten werden solche Ereignisse und Schadens-
falle in diesen Gebieten dokumentiert und die talseitigen Ortschaften sowie die kritische Inf-
rastruktur stellenweise durch Hangsicherungsmaf3nahmen geschiitzt (GRUNERT & HEss 2010).
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Vor allem Steinschlage und Felsstiirze, bei denen einzelne Festgesteinspartien der Gravitation
folgend rapide ins Tal fallen bzw. stiirzen, sind durch die hohe Reliefenergie der Hange und die
anstehenden, zerkliifteten devonischen Felsausbisse hdufige Phdnomene. Quellgebiete fiir
Steinschlage sind Felsaufschliisse sowie instabile (alte) Weinbergsmauern. Ursachen der Stein-
schlage sind physikalische Verwitterungsprozesse wie wiederholte Frost-Tau-Wechsel, Insola-
tionsgradienten, Kluftwasserdriicke sowie Bewuchs (Wurzelsprengung und andere Fakoren)
(u.a. Dikau et al. 2019). Dabei kommt es entlang des Trennflachengefiiges zu Stabilitatsver-
sagen einzelner Gesteinspartien und einer initialen Bewegung. Diese Prozesse entwickeln sich
schnell und oft unvorhergesehen mit zum Teil sehr hohen Geschwindigkeiten und kinetischen
Energien in der Sturzphase. Man unterscheidet Sturzprozesse semantisch grundsatzlich auf Ba-
sis der Masse und der Anzahl der bewegten Kubatur in drei Kategorien. So werden einzelne Bl6-
cke mit einer Masse unterhalb von 10 m?® als Steinschlag bezeichnet, wahrend stiirzende Massen
oberhalb von 10 m® meist in Kombination mit einer Zerteilung in kleinere Blocke als Felssturz
bezeichnet werden. Massenbewegungen oberhalb von 1 Mio. m?, bei denen ganze Hangflanken
kollabieren, werden Bergstiirze genannt, sind aber in Rheinland-Pfalz duf3ert seltene Phdnome-
ne und kénnen eher im hochalpinen Terrain beobachtet werden (Dikau et al. 2019).

In Rheinland-Pfalz sind aufgrund dieser Prozesse etliche Schadensfélle bekannt, die besonders
den Verkehr (Bahnstrecken und Bundesstraf3en) innerhalb der Flusstéler von Rhein und Mosel in
erheblichem Maf3e betrafen und zu hohen wirtschaftlichen, infrastrukturellen und nicht zuletzt
auch zu Personenschaden gefiihrt haben. Als aktuelle Beispiele dafiir sind unter anderem der
Felssturz in Kestert (vgl. Abb. 1, LGB 2021), der Steinschlag zwischen Koblenz-Moselweis und
-Lay (LBM 2021) sowie diverse weitere Streckensperrungen sowie Berdumungs- und Sicherungs-
maf3nahmen in mehrstelliger Millionenh&he aus den letzten Jahren zu nennen.

Zur Minimierung solcher Naturgefahren steht das Erkennen des Risikos an erster Stelle. Ausge-
hend von der Einstufung der Gefahr kénnen anschliefRend weitere messtechnische Beobachtun-

Abb. 1: Drohnenaufnahme des Felssturzes bei Kestert vom 15.03.2021. (Foto: T. HAGGE-KuBAT, 18.03.2021)
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gen sowie konkrete Schutzmaf3nahmen angewendet werden. Daraus ergibt sich der konkrete
Bedarf einer Gefahren- und Risikoabschdtzung im Mittelrhein- und Moseltal, um flachende-
ckend gefdhrdete Gebiete zu identifizieren und geeignete Sicherungsmaf3nahmen und Vulne-
rabilitdtsminimierung zu betreiben. Das erste Mittel stellt dabei die Geféhrdungszonierung in
Form von Gefahrenkarten dar. Ein solches Kartenmaterial ist bisher fiir den Prozess Steinschlag/
Felssturz in Rheinland-Pfalz flichendeckend nicht vorhanden, sodass sich Sicherungsmaf3nah-
men bisher vornehmlich auf Orte mit bereits stattgefundenen Ereignissen beschranken und po-
tenziell gefahrdete Gebiete zum Teil nicht bekannt sind.

Im Rahmen dieser Studie wird eine Gefdhrdungseinschatzung des Sturzpotenzials fiir das gesam-
te Mittelrhein- und Moseltal erstellt. Die in diesem Artikel beschriebenen Ergebnisse sind Teil
des MABEIS-Projekts. In Kooperation mit dem Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-
Pfalz (LGB) und dem Landesbetrieb Mobilitat Rheinland-Pfalz (LBM) arbeitet die Arbeitsgruppe
»Geoinformatik" des Instituts fiir Geowissenschaften an der Johannes Gutenberg-Universitat
Mainz am Projekt MABEIS (Massenbewegungs-Infomationssystem). Ziel des Projektes ist die
Entwicklung eines geographischen Informationssystems mit dem dynamische Suszeptibilitats-
und Gefahrenhinweiskarten fiir Massenbewegungen als Prognosewerkzeug fiir Rheinland-Pfalz
generiert werden kénnen. Dieser Artikel stellt eine Vorabveroéffentlichung von Teilen der Disser-
tation HAGGE-KuBAT dar.

2. Projektgebiet

Situation

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bundesland Rheinland-Pfalz, im Mittelrhein- sowie im Mo-
seltal. Beide sind als ,Steinschlagreviere" hinreichend bekannt und bieten durch das dichte und
stark frequentierte Verkehrsnetz gegeniiber Steinschlagen und Felsstiirzen eine hohe Exposition
(GRUNERT & HEess 2010). Dazu kommt eine gute Dokumentation der Ereignisse durch die Scha-
densfalldatenbank des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz sowie die Scha-
densfalldokumentationen des Landesbetriebes Mobilitdt. Daher weisen diese Gebiete eine hohe
Relevanz bei gleichzeitig guter Datenlage fiir eine Validierung auf, wodurch sie entsprechend in
der Priorisierung der Modellentwicklung als Testgebiete als erstes bearbeitet wurden.

Das Projektgebiet wird durch die Stadte Bingen im Stidosten, Bonn im Nordwesten sowie Ko-
blenz (Nordosten) und Trier (Sidwesten) begrenzt. Entlang der topographischen Kartenblatter
im Ma[3stab 1:25000 wurde in einem circa 5 km breiten Streifen entlang der Flusslaufe model-
liert (siehe Abb. 3). Insgesamt hat das Projektgebiet eine Fliche von knapp 850 km? und zieht
sich circa 230 km entlang der Mosel und 160 km entlang des Rheins.

Geologie

Durch die geomorphologische Grunddisposition des engen, canyonartigen, antezedenten
Durchbruchstals des Rheins sowie des tief ins Rheinische Schiefergebirge eingeschnittenen Mo-
seltals kommt es an den unzdhligen herausgewitterten Felsspornen immer wieder zu Abbruchs-
ereignissen. Im Rahmen der variskischen Orogenese wurden die im devonischen Ozeantrog des
Rhenoherzynischen Beckens abgelagerten feinkdrnigen Sedimente intensiv gefaltet, geschie-
fert, entlang von Stérungen versetzt, gekliiftet sowie schwach metamorph tiberpragt. Dadurch
entstand ein natiirliches, intensiv verzweigtes Trennflachen- und Kluftinventar im Gesteinskor-
per. Lithologisch handelt sich hierbei um sandige Tonschiefer und Tonsteine (zum Teil in Wech-
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sellagerung) sowie quarzitische Sandsteine und Quarzite (LGB 2005). Im Zuge der tertidren und
quartdren Hebung des Rheinischen Schiefergebirges vertieften Rhein und Mosel ihr Flussbett
und schufen die Grundziige der heutigen Morphologie. Das angelegte Trennflachengefiige war
dann Ansatzpunkt fiir chemische, vor allem aber physikalische Erosionsprozesse, die den Fels
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Abb. 2 (links): Zusammenstellung der verschiedenen Arten von Massenbewegungen am Beispiel des Rheinab-
schnitts von Kamp-Bornhofen bis Kestert: Beispiel 1: Mure am Auslauf eines Nebentals bei Kamp-Bornhofen.
Waéhrend der Bahndurchlass noch ausreichend Raum bot, wurde die daneben verlaufende Bundesstraf3e 42
tiberschiittet; Beispiel 2: Beraumung einer Mure direkt oberhalb der Bahntrasse sidlich von Kamp-Born-
hofen. Weiter besteht hier eine Steinschlaggefahrdung, weshalb dort eine Kombination aus Murgangsperre
und Steinschlagschutzzaun errichtet wurde; Beispiel 3: Fossile Grof3rutschung stidlich Kamp-Bornhofen. Der
Rutschungsfuf3 wurde beraumt und zum Schutz der Bundesstraf3e 42 eine Stiitzmauer errichtet. Der Rhein ist
hier durch die Rutschung verengt; Beispiel 4: Hangsituation stidlich Bad Salzig. Hier besteht eine Steinschlag-
gefdhrdung fiir die Bahntrasse und die Bundesstra3e 9 durch den steil stehenden Fels sowie Weinbergs-
mauern; Beispiel 5: Felssturz stidlich Kestert. Der Felssturz tiberschittete den Fangraum bergseits der Bahn-
trasse und alte Steinschlagsicherungen (alle Fotos von 2021, A. WEHINGER.)

an seiner Oberfldche entlang des angelegten Trennflachengefiiges, in Fragmente unterschied-
licher Grof3e zerteilten. Wahrend vor allem die unteren und mittleren Hangpartien heutzutage
von unterschiedlich méachtigen Deckschichten aus Schieferschutt liberlagert sind, entstanden
in den oberen Hangabschnitten Rippen aus steilstehenden Ton-/Siltschiefern und quarzitischen
Sandsteinen/Quarziten. Diese Felsaufschliisse stellen potenzielle Steinschlagquellgebiete dar
(LGB 2005).

Nutzung

Die beschriebenen Flusstdler von Rhein und Mosel werden auf der gesamten Strecke intensiv
verkehrstechnisch genutzt. Das Mittelrheintal ist beispielsweise fiir den Giiterverkehr als Nadel-
6hr das Verbindungsstiick zwischen den gro3en Hafen in Nordeuropa und den Verbrauchern in
Mittel- und Stideuropa. 170 Ziige durchqueren jeweils auf beiden Seiten im Durchschnitt taglich
das Tal. Auf beiden Seiten des Rheins sowie der Mosel verlaufen zudem Bundesstraf3en haufig
direkt am Hangfu(3. Die bis liber 60° steilen Hange sind aufgrund der geeigneten klimatischen
Bedingungen bei stidlicher Exposition verbreitet weinbaulich genutzt. Alternativ sind die Hange
zumeist mit dichter Vegetation iberwachsen und unterliegen vielfach keiner rezenten Nutzung.
Am Talfuf3 befinden sich an breiteren Talabschnitten langestreckte Siedlungen, welche heutzu-
tage vom Weinbau und Tourismus gepragt sind. Abb. 2 zeigt beispielhaft fiir den Rheinabschnitt
von Kamp-Bornhofen bis Kestert die verschiedenen Typen von Massenbewegungen und deren
Einfluss auf die Infrastruktur und Bebauung.

3. Schadensfalldatenbank

Schadensfalldatenbanken kénnen einen Schlissel zur Validierung von Massenbewegungsmo-
dellierung darstellen (GuzzeTTi et al. 2012). Ein genaues Inventar von Massenbewegungen ist
daher von entscheidender Bedeutung und eine wesentliche Eingangsgrof3e fiir die Untersu-
chung der Beziehung zwischen der rdumlichen Verteilung von Steinschldgen und Felsstiirzen
sowie deren Einflussfaktoren (Bock et al. 2013). Die Rutschungsdatenbank Rheinland-Pfalz ist
ein gemeinsames Projekt des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz und der
Forschungsstelle Rutschungen (FSR) an der Johannes Gutenberg-Universitat Mainz. Die Ereig-
nisdatenbank beinhaltet Rutschungen, Felsstiirze, Steinschlage, Erdfélle und Tagesbriiche auf
der gesamten Flache des Bundeslandes. Kumuliert handelt es sich um knapp 3000 Schadens-
falle auf der gesamten Landesflache (Stand: 2021). Im Wesentlichen wurden diese durch das
LGB und im Gelande erfasst, dokumentiert oder wurden aus einschldgigen Diplomarbeiten und
Dissertationen zusammengetragen. Neben dieser Datenbank dokumentiert der Landesbetrieb
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Abb. 3: Reliefkarte von Rheinland-Pfalz mit eingezeichneten Projektgebieten am Mittelrhein und im Moseltal.

Mobilitdt Rheinland-Pfalz alle Ereignisse, die den Straf3enverkehr beeinflussen und mit Massen-
bewegungen in Zusammenhang stehen. Mehr als 300 weitere Ereignisse konnten somit zum
Zeitpunkt dieser Studie landesweit zusdtzlich zur Validierung der Modellierungen herangezogen
werden. Generell enthdlt die Schadensfallbank nur registrierte Ereignisse. Ereignisse, bei denen
kein Schaden fiir anthropogene Infrastruktur eintritt, werden meist nicht angezeigt und sind
daher in der Datenbank zumeist nicht vertreten.
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Verteilung der Schadensfille
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in Rheinland-Pfalz
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Abb. 4: Verteilung der Schadensfalle durch Steinschlage und Felsstiirze in Rheinland-Pfalz mit eingezeichne-
ten Verlaufen der Flusstaler von Rhein und Mosel.

Wie aus Abb. 4 deutlich wird, befindet sich eine deutliche Aggregation von Eintrégen in den
Schadensfalldatenbanken mit der Kennung ,Steinschlag” oder ,Felssturz" entlang der rhein-
land-pfélzischen Flusstaler und dabei vor allem entlang des Rheins und der Mosel.

Dies lasst sich auf zwei wesentliche Griinde zuriickfiihren:

¢ Topographische und geologische Voraussetzungen: Die Kombination aus jungen Durch-
bruchstédlern mit zum Teil sehr steilem Relief und dem Schiefergebirge mit zahlreichen
Trennflachen, Storungen und Anisotropien bietet sehr gute Voraussetzungen fiir Erosions-
prozesse und Massenbewegungen.

¢ Néhe zu Infrastruktur: Diese natiirlichen Voraussetzungen treffen auf ein seit romischer
Zeit ausgebautes und frequentiertes Infrastruktursystem. Somit kénnen bereits kleinere
Steinschldge grof3e wirtschaftliche Auswirkungen haben und Ereignisse werden haufiger als
Schadensfille angezeigt.

Daher ist in diesen beiden Flusstalern die Notwendigkeit einer Gefahrdungsanalyse am gro(3ten,
die in dieser Studie den Ausgangspunkt einer zukiinftig landesweiten Modellierung darstellt.
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5. Simulation des Sturzprozesses

In dieser Studie wurde das Gravitational-Process-Path Modell (GPP) fiir die Simulation von
Steinschldgen und Felsstiirzen verwendet. Das GPP ist ein seit 2017 fest eingebundenes Mo-
dell der open source GIS Software SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses), durch
das gravitative Massenbewegungsprozesse auf der Basis eines digitales Geldndemodells (DGM)
simuliert werden kénnen. Das GPP-Modell kombiniert verschiedene Sub-Modelle (u.a. Trajek-
torien- und Geschwindigkeitsberechnung) um die Bewegung eines Massepunktes vom Start-
punkt bis zum Ablagerungsbereich physikalisch zu simulieren. Durch die Modellkomponente des
1-parameter friction model kann der Prozess eines Steinschlags innerhalb des GPP modelliert
werden (WICHMANN 2017).

Das Modell berechnet dabei fiir jede definierte Startzelle den hangabwartigen Sturzverlauf so-
wie die maximale Geschwindigkeit auf Basis der Topographie, mithilfe der Neigung, Zellvor-
gangergeschwindigkeit sowie Reibungskoeffizienten der Nachbarzellen. Fiir jede dieser Start-
zellen wird eine nutzerdefinierte Anzahl von wiederholten Modellberechnungen durchgefiihrt.
Der stochastische Algorithmus der Modellierung (Monte Carlo random walk, vgl. GAMMA 1996)
ermoglicht dabei durch einstellbare Kalibrierungsparameter jeweils leicht unterschiedliche la-
terale Modellierungen fiir die einzelnen Iterationen. Das finale Modell berechnet sich aus der
Uberlagerung der einzelnen Iterationen (WicHMANN 2017). Sobald ein Gesteinsblock initial den
Kontakt zur Oberflache verliert, wird von freiem Fall ausgegangen und folgt der der Gleichung

e o o

wobei v; die Geschwindigkeit [m/s], g die Erdbeschleunigung [m/s?] und h; die Hohendifferenz
[m] zwischen der Startzelle und der der gerade prozessierten Zelle darstellt. Der Aufprall auf
dem Hang wird modelliert, wenn der Winkel zwischen der Startzelle und der aktuellen Position
des Partikels den definierten Grenzwert des freien Falls unterschreitet. Dabei kann der Energie-
verlust des Aufpralls nach ScHEIDEGGER (1975), in der K den Betrag der unverbrauchten Energie
in Prozent angibt, gemaf

:

oder nach KirkBY & STATHAM (1975), wenn B; den lokalen Steigungsgradienten angibt, berechnet

werden:
v = ’Z-g-hf-sinﬁi (3)

Dabei wird die Fallgeschwindigkeit parallel zur Steigung gespeichert. Die Berechnung der Bewe-
gung nach dem Aufprall kann durch die Prozesse des Gleitens und des Rollens erfolgen:

Ui:\/vz(i—l)+2'g'(h_:us'D) (4)

fir den Prozess des Gleitens bildet sich aus der Geschwindigkeit v,.;, [m/s] der vorherigen Zellen
des Sturzes, h gibt die Hohendifferenz der angrenzenden Zellen in Meter an, D ist der horizontale
Abstand der angrenzenden Zellen und y; ist der Gleitreibungskoeffizient. Fiir die Berechnung
von Rollbewegungen wird Gleichung (4) folgendermafen modifiziert:

10
viz\/vz(i—1)+7'g'(h_/ir'D) (5)
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Der Rollwiderstandskoeffizient u, ersetzt dabei den Gleitreibungskoeffizienten. Das Stoppen
des modellierten Blockes erfolgt schlussendlich bei einer simulierten Geschwindigkeit von null
(WicHMANN 2017).

Das GPP-Modell liefert nach einem erfolgreichen Modellierungsversuch die Outputs, die fir
eine Analyse der Steinschlaggefahr maf3geblich sind. So werden hierbei nicht nur der wahr-
scheinlichste Weg eines Gesteinskorpers den Hang abwarts modelliert, sondern zudem de-
ren Auslaufdistanz und potenziellen Ablagerungsbereiche. Zusatzlich wird auch die maximale
Geschwindigkeit in jeder Rasterzelle berechnet. Aus diesen Informationen lassen sich weitere
Schussfolgerungen, die fiir eine Analyse der Vulnerabilitdt durch Sturzprozesse entscheidend
sind, ableiten. So lassen sich aus der vermuteten oder ermittelten Masse und der modellier-
ten Geschwindigkeit in Kombination mit der Kenntnis des wahrscheinlichsten Weges die kineti-
sche Energie errechnen, die ein Gesteinskdrper entlang seines Sturztrajektors oder bei Aufprall
mit einem Hindernis erreichen wiirde. Dies kann dafiir genutzt werden, um bereits vorhandene
Schutzmafnahmen, wie etwa Fangzaune, auf ihre Wirksamkeit zu tiberpriifen oder bei der Pla-
nung neuer Sicherungsmafinahmen Mindestanforderungen zu definieren. Dariiber hinaus lassen
sich weitere entscheidende Parameter in das Modell integrieren, um beispielsweise die dédmp-
fende Wirkung von Vegetation oder verschiedener Untergriinde zu beriicksichtigen.

Dabei ist zu beachten, dass die derzeit im GPP-Modell implementierten Modellierungsansat-
ze nicht auf vollstandig physikalischen Prozessen basieren, sondern auf validierten empirischen
Prinzipien aufbauen, um die typischen makroskopischen Eigenschaften der Sturzbewegung na-
herungsweise zu modellieren (WicHMANN 2017). Heutzutage sind eine Reihe von rein physika-
lisch basierten numerischen Simulationsmodellen verfiigbar (vgl. DorREN 2003, FRATTINI et al.
2008, Lu et al. 2018, Rossi et al 2021), die es ermdglichen, Prozesse tiefergehend und mit einer
hoheren Prazision der einzelnen Sturzparameter zu simulieren. Diese Modelltypen erfordern je-
doch eine Vielzahl geotechnischer Parameter wie etwa tiefergehende Gesteinseigenschaften,
Blockgeometrien, Kohasion oder geomechanische Bodenparameter. Diese erforderlichen detail-
lierten Informationen und die tatsachliche reale Situation und Heterogenitét sowie die dafiir be-
notigen Rechen- und Zeitaufwendungen beschranken die Anwendbarkeit dieser Modelle daher
zumeist auf kleinskalige und fallbezogene Gebiete oder auf einzelne Sturzereignisse (AGLIARDI et
al. 2009, MicHoup et al. 2012, Lu et al. 2018, WicHMANN 2017). Da in dieser Arbeit jedoch der
Anspruch besteht, eine flachendeckende Analyse der Gefahrdung potentiell stiirzender Massen
innerhalb der Flusstaler von Rhein und Mosel zu erstellen, sind diese Modelle in diesem Kontext
eher ungeeignet. Obwohl einige im GPP-Modell enthaltene Modellierungsansatze auf relativ
einfachen Konzepten basieren, ermoglicht ihre komplexe Wechselwirkung die Abgrenzung des
Ausmaf3es von Sturzprozessen in zufriedenstellendem Maf3e auch fir gréfere Gebiete (vgl. Si-
mulationsergebnisse Kapitel 6). Akzeptable und plausible Ergebnisse kénnen mit einer deutlich
kleineren Anzahl an Eingabedaten und Modellparametern erzielt werden. So kénnen durch ver-
schiedene in dieser Arbeit entwickelte Implementation selbst mehrere Quadratkilometer grof3e
Gebiete in einem vertretbaren zeitlichen Rahmen gerechnet werden.

6.  Modellierungsablauf
Die erfolgreiche Identifikation von Quellgebieten, aus den sich Steinschlage und Felsstiirze ent-

wickeln kénnen, stellt ein maf3gebliches Kriterium fiir die erfolgreiche Modellierung und Gefahr-
dungszonierung dar (Rossl et al. 2021). Auf Basis eines hochaufgelésten DGMs in 1x1 Meter Auf-
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6sung wurde im Rahmen des MABEIS-Projekts ein spezieller Index entwickelt, der geologische
Aufschlisse wie Felswande oder herausgewitterte Felsnasen mit hoher Prézision und Auflésung
flachendeckend in Rheinland-Pfalz darstellt (vgl. Abb. 5). Dieser Index errechnet sich aus dem
Quotienten der realen Oberfldche des Geldndes (real surface) und der Hangneigung (slope) ge-
ma[ der Formel log(surface)
SIDX = ———— (6)
log (slope)
Dabei zeigen Werte > 0 (dimensionslos) direkt Aufschliisse oder geléndestiitzende Mauerwerke
an, Werte < 0 lediglich steiles bodenbedecktes Geldnde aus denen sich eher keine Steinschlage
entwickeln kdnnen. Anthropogene Gebaudeflachen, welche anderenfalls ebenfalls Werte tiber 0
anzeigen, kdnnen in einem zweiten Schritt der Prozessierung durch Maskierung extrahiert wer-
den.

Umfangreiche Gelandekartierungen im Rahmen des Projektes haben gezeigt, dass durch den In-
dex hervorgehobene Bereiche zu ca. ~95% mit offenen Felsbereichen verbunden sind. Die Dar-
stellung des SIDX kann dazu dienen, Aufschliisse gezielt im Geldnde aufzusuchen um Lage- oder
Trennflachenmessungen sowie Gesteinsbeschreibungen vornehmen zu kénnen. Innerhalb dieser
Studie wurde er jedoch hauptséchlich zur halbautomatisierten Identifikation von Quellgebieten
fur Steinschlage und Felsstiirze genutzt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in der Realitét nicht
alle offenen Felsnasen gleichermaf3en absturzgefahrdet sind und daher unterschiedlich expo-
niert gegenliiber eines tatsachlichen Steinschlagrisikos sind. Dennoch geht von den allermeisten

Abb. 5: SIDX Darstellung eines Aufschlusses bei Mehring an der Mosel. Die Felsaufschliisse sowie alte
Weinbergsmauern sind rot dargestellt, lediglich steiles Gelande blau (Drohnenaufnahme, Hacce-Kueat
21.03.2021).
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Abb. 6: Vegetationsverteilung extrahiert aus LIDAR-Daten am Rossstein (unten) im Vergleich mit der realen
Sitation aus Luftbilddaten (oben).

offenen Felsbereichen durch physikalische Erosionsprozesse friiher oder spater zumindest das
Potenzial einer Steinschlagquelle aus, sodass diese Bereiche (ebenso wie alte Weinbergsmau-
ern) fur eine umfassende Karte des theoretischen Steinschlagpotenzials ebenfalls zu bertick-
sichtigen sind.

Eine konkrete flachendeckende Risikoanalyse einzelner Felsbereiche (Suszeptibilitét) ist innerhalb
des MABEIS-Projektes in Bearbeitung und wird zu spaterem Zeitpunkt publiziert (vgl. Kap. 11).

Neben der Identifikation der Quellgebiete lassen sich aus den LiDAR-Rohbefliegungsdaten des
Landesamtes fuir Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz (LVermGeo) noch wei-
tere Parameter ableiten, die entscheidenden Einfluss auf die modellierten Reichweiten und Ge-
schwindigkeiten der Sturztrajektorien haben. So kdnnen beispielsweise die Vegetationsdichte
und -hdhe extrahiert werden und in das Modell integriert werden (Abb. 6). Vegetation spielt in
der Transitzone von Sturzprozessen eine entscheidende Rolle, da Blocke in ihrem Sturztrajek-
tor an Baumstdmmen abprallen und von Buschwerk gebremst werden kénnen (vgl. Abb. 16).
Dabei sind der Abstand und Durchmesser der Baumstamme sowie die Art der Vegetation ent-
scheidend. Vegetation und Schutzwélder spielen in der Steinschlag- und Felssturzpravention im
alpinen Raum bereits eine iibergeordnete Rolle und miissen fiir eine addquate Modellierung
modelltechnisch implementiert werden (DorreN et al. 2005, Moos et al. 2020). Im GPP-Modell
konnten dafiir den LiDAR-Vegetationsinformationen klassifizierte Rauigkeitsparameter aus Li-
teraturdaten zugewiesen werden, die bei dichterer und héherer Vegetation bremsender auf die
Sturzgeschwindigkeit wirken und die Transitdistanz demzufolge zum Teil markant verkiirzen.
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In Kombination mit geologischen Informationen zur Gesteinsart und einer standardisierten Ku-
batur eines Gesteinsblocks von 1m? Gré[3e lasst sich auf dieser Basis das GPP-Modell ausgehend
aus den definierten Quellgebieten rechnen.

Als Ergebnis werden Rasterkarten erzeugt, welche die absolute Anzahl an modellierten Trajek-
toriendurchldufen pro Rasterzelle fiir die definierte Zahl an Modellierungsiterationen sowie die
maximal modellierte Geschwindigkeit eines Blocks pro Rasterzelle angeben. Daraus ergibt sich
der Wirkungsbereich des Modellierungsvorgangs und damit die Reichweiten der Trajektorien die
von den Quellgebieten ausgehen.

In Abb. 7 ist der gesamte Modellierungs- und Validierungsvorgang (siehe Kap. 8) als schemati-
sches Flussdiagramm dargestellt.

LiDAR-Daten Gebaude

GPP-Modell

Vegetation
Legende
Topographie

Gesteinsparameter

Geologische
Informationen

Endergebnis

N Rutschungsdatenbanken Ableitung
LGB & LBM

Modifizierung

1]

Groundchecks
OSM-Daten

Bahnstrecken

Il

Steinschlagpotenzialkarte

Modellierung

_—
Validierung

"
Schutzbauwerke
LBM

N
Schutzbauwerke
Deutsche Bahn

Vulnerabilitatskarte

Abb. 7: Schematische Darstellung des Modellierungsvorgangs mittels GPP-Modell (DGM = Digitales Gelan-
demodell, SDIX = Aufschlusskarte, GPP = Gravitational-Process-Path Modell).

7. Ergebnisse der Steinschlagmodellierung

Der Vorteil des vorgestellten Modellierungskonzepts besteht unter anderem in der Skalier-
barkeit der Dateneingabe. So ist es moglich, auch gréere Gebiete im beschriebenen teilauto-
matisierten Workflow innerhalb eines vertretbaren Zeitrahmens zu rechnen. Auf dieser Basis
konnte in dieser Studie das gesamte Mittelrhein und Moseltal abschnittsweise modelliert und
fur die gesamte Projektgebietsflache ein theoretisches Steinschlagpotenzial errechnet werden.
Aufgrund der geographischen Grofe dieses Gebietes (ca. 850 km?) und der Detaillierung der
Modellierung bieten sich fiir die Ergebnisdarstellung dieses Artikels kleinrdumigere Darstellun-
gen gegeniiber groRraumigen Ubersichten bevorzugt an, so dass im Folgenden drei reprasenta-
tive Modellierungsbeispiele kurz aufgezeigt und diskutiert werden.
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I. Rossstein

Der Hangbereich des Rosssteins gegeniiber der Stadt Oberwesel ist eines der bekanntesten Ge-
biete fiir verschiedene Massenbewegungen, wie Steinschlage, Felsstiirze und Muren, im Mittel-
rheintal. Etliche stark erodierte und zerkliiftete Felsklippen devonischen Schiefers liegen hier
markant steil aufragend oberhalb der rechtsrheinischen Bahnstrecke zwischen Riidesheim um
Koblenz. Diverse Schadensfille sind in diesem Gebiet aus der Vergangenheit bekannt (ALBERTI
et al. 2013, GRUNERT & Hess 2010, ScHMIDT 2009). Massive Sicherungsmaf3nahmen der deut-
schen Bahn sichern die unterliegend angrenzende Bahnstrecke und zeugen von der erhéhten
Steinschlag- und Murengefahr.

Abb. 8 zeigt die Steinschlagmodellierung fiir den Rossstein im Vergleich zur Verortung der Scha-
densfélle und der Sicherungsmaznahmen. Die modellierten Trajektorien werden hierbei farb-
lich von blau (geringe Trajektorienfrequenz pro Rasterzelle) bis rot (hohe Trajektorienfrequenz)
dargestellt. Die Trajektorienfrequenz gibt die wahrscheinlichsten Sturzbahnen fiir Steinschlag/-
Felssturzereignisse aus den jeweiligen Quellgebieten an.

Abb. 8: Steinschlagmodellierung des Rosssteins mit eingezeichneten Schadensfallen und Sicherungsmaf-
nahmen.

Die modellierten Trajektorien zeigen plausibel diejenigen Hangbereiche an, bei denen in den
letzten Jahrzehnten tatséchliche Sturzereignisse in den Datenbanken verzeichnet sind (gelbe
Markierungen). Dariiber hinaus passen die modellierten Sturzbahnen zu den realen Sicherungs-
mafnahmen der deutschen Bahn. Die Fangzdune enden dort, wo auch in der Modellierung kei-
ne Trajektorien mehr berechnet werden. Insgesamt erscheint das Steinschlagpotenzial durch
die rezenten Schutzmaf3nahmen in zufriedenstellendem Maf3e gesichert zu sein. Vorhandene
Quellgebiete, die auferhalb der Sicherungsmafnahmen verortet sind, erreichen mit ihren Tra-
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jektorien nicht die Bahnstrecke, sondern werden durch die Topografie und die Vegetation vor-
her abgebremst und aufgehalten. Zeugnis davon ist unter anderem eine grof3ere Schutthalde
im nordoéstlichen Teil des Hanges. Auch hier enden die Trajektorien der hangaufwartsliegenden
Quellgebiete direkt oberhalb der Schutthalde, sodass sich die modellierten Ablagerungsberei-
che (Stopping Positions) direkt in der realen Schutthalde enden. Dies kénnte invers auch die
Entstehung der Schutthalde erkldren. Insgesamt zeigt sich eine deutliche Ubereinstimmung der
Modellierung mit den realen Verhaltnissen.

Il. Beilstein - Burg Metternich

Sidlich von Beilstein an der Mosel befindet sich ein steil nach Westen, zur Mosel hin abfallender
Berghang oberhalb der Landestraf3e 98. Bekannt ist der Bergriicken durch die auf einem markan-
ten Felssporn gelegene Ruine der Burg Metternich auf seiner Kuppe. In der Vergangenheit kam
es laut den Schadensdokumentationen von LGB und LBM in den Jahren 1961, 1964 und 2010 zu
mehreren Schadensféllen durch Steinschlag- und Felssturzereignisse im betreffenden Hangbe-
reich unterhalb der Burgruine. Bei den Ereignissen stiirzten Blocke bis auf die knapp 60 Meter
unterliegende Landestraf3e. Die hier vor allem direkt unterhalb des Burgsockels anstehenden
Ton- und Banderschieferlagen fallen steil hangparallel ein und sind von starken Querkliften und
Stérungen durchzogen. Der weitere Hangbereich ist steil abfallend und wird vor allem weinbau-
lich genutzt, bevor am Hangfuf3 ein Parkplatz und die L98 anschlief3t.

Die Steinschlagmodellierung fiir den betreffenden Hangbereich (Abb. 9) zeigt, dass sich der
Hauptwirkungsbereich fiir stiirzende Massen in einem Korridor von knapp 30 Metern Breite im
zentralen Hangbereich befindet. Dabei werden in der Modellierung Trajektorien, entsprechend

Abb. 9: Steinschlagmodellierung des Burgbergs bei Beilstein mit eingezeichneten Schadensfallen der Rut-
schungsdatenbank Rheinland-Pfalz.
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Abb. 10: Drohnenaufnahme des Westhangs des Abb. 11: Drohnenaufnahme der offenen Felspartie

Burgbergs mit eingezeichnetem Steinschlagfang- unterhalb der Burg Metternich mit eingezeichne-

zaun auf halber Hanghdhe. ten ,Stummen Zeugen" (Relikte friiherer Stein-
schlage/Felsstiirze).

der Schadensfalldokumentationen, auch bis hin zur L98 und sogar bis zu Mosel berechnet. Die
zur Validierung herangezogenen Lokalitdten der realen Schadensfélle liegen wie schon im Fall-
beispiel des Rossteins genau innerhalb des modellierten Hauptpotenzialgebietes (erwahnter
Korridor), wobei darauf hingewiesen werden muss, dass die Dokumentation &lterer Steinschlage
und Felsstiirze nicht immer eine absolut sichere Verortung erlaubt.

Im modellierten Hauptsturzgebiet befindet sich auf halber Hanghdhe ein verhaltnismafig neu-
er Steinschlagfangzaun von 2,5 Metern Hohe (Abb. 10). Weiter wird das von der Modellierung
ausgewiesene Steinschlagpotenzial von rezenten Abbriichen aus der Felswand unterhalb der
Burgruine und vorgefundenen ,Stumme Zeugen" bestéatigt (Abb. 11).

Die Modellierung kann auch in diesem Fall als plausibel beschrieben werden und weitere Riick-
schliisse gezogen werden. Dadurch, dass die L98 sowie der Parkplatz an dieser Stelle in Form des
korrekt positionierten, modernen Fangzauns gesichert ist, ldsst sich eine Gefahr fiir parkenden
Autos oder den Verkehr als deutlich verringert beschreiben. Dennoch geht ein Restrisiko bei gro-
[Reren Abbriichen von diesem Hangbereich aus.

11l. Rheinsteig bei Wellmich

Im Jahr 2018 ereignete sich auf dem européischen Fernwanderweg E3 (Rheinsteig) bei Well-
mich - St. Goarshausen ein kleineres Felssturzereignis, infolge des Kollabierens einer alten
Weinbergs-/Stiitzmauer. Die Mauer, die zur Stabilisierung einer Serpentinenspitzkehre des
Wanderwegs diente, wurde vermutlich infolge des Bewuchses (Wurzeldruck, Bodenbildung)
und der damit verbundenen Auflockerung, der abnehmenden Drainagewirkung und zunehmen-
den Frostempfindlichkeit mit der Zeit instabil und kollabierte schlie3lich am 10.04.2018. Dabei
rollten die kubisch behauenen Bruchsteine die steile Béschung hinab und hinterlief3en einen
Schuttfacher auf dem darunter liegenden Teil des Serpentinenweges (Abb. 12). Teile der oberlie-
genden Serpentine wurden dabei mitgerissen, sodass der Wanderweg zwischenzeitlich gesperrt
werden musste.
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Burg My
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Abb. 12: Steinschlagmodellierung und Geldndeaufnahme des Fessturzereignisses bei Wellmich (Foto:
T. HaGGe-Kuear, 11.04.2018).

Die Thematik von versagenden instabilen Weinbergsmauern ist allgemein bekannt und wird
insbesondere in nicht mehr bewirtschafteten Weinbergen in Zukunft noch haufiger zu Scha-
densfallen an Rhein und Mosel fiihren. Daher wurde im Rahmen dieser Studie generell auch
alten Weinbergs- und Stiitzmauern als potenzielle Steinschlagquellgebiete definiert und in die
Modellierung mit einbezogen. In diesem Fall zeigt die Modellierung ihr Potenzial als Werkzeug
fiir eine konkrete Einzelfallbetrachtung eines stattgefundenen Ereignisses. Es wird deutlich, dass
das Modell den realen Sturzverlauf der kollabierten Mauer sehr prézise errechnet und die End-
positionen der modellierten Trajektorien mit dem realen Ablagerungsbereich iibereinstimmen
(Abb. 12). Die rechnerischen Stopping Positions entsprechen also den tatsachlichen. Bei einer
Geldndebegehung am 11.04.2018 wurden zudem in den Hangbereichen, in denen die Model-
lierung die hochste Trajektorienfrequenz ermittelt, die meisten Steinschlagmarken, wie etwa
Baumtreffer, ,Stumme Zeugen" oder Bodenriefen vorgefunden.

Die sehr gute Ubereinstimmung von rechnerischem Modell und tatsichlichem Ereignis belegt,

dass die angewandten Werkzeuge prinzipiell fiir die Identifikation von Gefahrenbereichen und
die Positionierung und Dimensionierung von Schutzmaf3nahmen, wie Fangzéunen, geeignet ist.

8.  Validierung

Zur Validierung des modellierten Steinschlagpotenzials wurden vorrangig die beschriebene Rut-
schungsdatenbankdes LGB, die Ereignisaktendes LBM sowiedie Befunde aus zahlreichen Geldnde-
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Abb. 13: Vergleich der Lage und Qualitat der Eintrage der Rutschungsdatenbanken mit den Modellierungs-
ergebnissen.

begehungen herangezogen. In den Datenbanken wurden hierbei zunéachst die Falle nach dem
Prozesstyp ,Steinschlag" und ,Felssturz" klassifiziert. Insgesamt konnten so 371 Einzelereignisse
in den Datenbanken im betreffenden Projektgebiet an Rhein und Mosel mit den Modellierungs-
ergebnissen verglichen werden. Entscheidendes Kriterium ist hierbei die Qualitat der Verortung
der Ereignisse sowie eine mogliche Beschreibung des aufgetretenen Prozesses.

Dabei ist allgemein darauf hinzuweisen, dass Prozesse wie Steinschldge oder Felsstiirze, die in
Ihrem Sturzverlauf vom Quell- bis zum Ablagerungsgebiet zum Teil dutzende Meter umfassen,
nicht vollstandig tiber Einzelpunkte beschrieben werden kdénnen. Dies ist bei der Priifung der
Ereignisdaten ebenso wie die unterschiedliche Qualitat der Verortung in den zum Teil histori-
schen Unterlagen zu beachten. In den Metadaten der LGB-Datenbank sind Qualitdtsangaben
der Verortungsgenauigkeit einzelner Punkte verfiigbar. In der Regel sind jedoch insbesondere
neuere Ereignisse hinreichend genau verortet und lassen sich dementsprechend gut mit den
Modellierungsergebnissen in Relation setzen.

Generell lasst sich feststellen, dass die Modellierungsergebnisse und die Punkte der Rutschungs-
datenbanken durchaus kongruent sind. Wie in Abb. 13 dargestellt, zeigt sich, dass knapp 56,3%
der lokalisierten Schadensfélle der Datenbanken im Projektgebiet tiberwiegend direkt auf mo-
dellierten Trajektorien liegen. Weitere 33% der Schadensfille sind in einem Bereich von bis zu
30 Meter unmittelbar neben den errechneten Bahnen verortet. Insgesamt sind damit tiber 90%
der in den Datenbanken beschriebenen Ereignisse durch die Modellierung treffend rekonstruier-
bar. Die vorgestellten Félle aus Kap. 7 stehen dafiir beispielhaft und lassen sich dquivalent auf
dutzende weitere Falle adaptieren. Darliber hinaus muss darauf hingewiesen werden, dass sich
innerhalb der knapp 10 % der Félle, welche nicht direkt den Modellierungsergebnissen zugeord-
net werden konnen, die meisten Falle mit einer geringeren Verortungsgenauigkeit befinden und
daher moglicherweise nicht zuverlassig lokalisiert werden konnten.
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Abb. 14: ,Stummer Zeuge", eingeschlagen auf ei-
nem Wanderweg bei Valwig an der Mosel (Foto: T.
HaGGE-KuBaT, 15.10.2020).

Abb. 16: Blockeinschlag in einen Baum bei
Trechtingshausen im oberen Mittelrheintal (Foto:
T. Hacce-KuBaTt, 09.03.2021).
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Abb. 15: Zerkliiftete Felswand bei Cochem an der
Mosel mit Anzeichen von rezenten Ausbriichen
(Foto: T. HAGGE-KuBAT, 14.10.2020).

Zusatzlich zu den Datenbanken wurden
verschiedene modellierte Quellgebiete und
Trajektorienverldufe gezielt im Geldnde
aufgesucht und nach Hinweisen auf eine
mogliche oder bereits stattgefundene Stein-
schlagaktivitat uberpriift. Dabei wurden,
wie die Abbildungen 14 bis 16 belegen, in der
Regel addquate Marker wie Ausbriiche aus
Felswédnden, Vegetationseinschlage, ,Stum-
me Zeugen" oder rezente Sicherungsma(3-
nahmen vorgefunden.

9.  Ermittlung der infrastrukturellen
Vulnerabilitat

Die Modellvalidierung zeigt, dass die errech-
neten Sturzbahnen mit realen Ereignissen
und Geldndebefunden vergleichbar sind.
Daher wurde in einem weiteren Schritt ver-
sucht auf dieser Basis die Vulnerabilitdt der
Verkehrsinfrastruktur im Projektgebiet zu
ermitteln. Hierzu wurden zundchst aus den
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frei verfigbaren OSM (Open Street Map)-Vektordaten die Straf3en- und Bahnstreckenverlaufe
extrahiert. Die Verkehrswege wurden anschliefend in Teilstlicke von 5 Metern Lange segmen-
tiert und bei gegebener Uberschneidung die Rasterwerte der Steinschlagmodellierung zugewie-
sen (Abb. 17).

Es ergeben sich Segmente mit Werten, bei denen von einer Steinschlaggefahr auszugehen ist
und solche, die rechnerisch von keinem Einfluss betroffen sind. Der Prozess wurde als Eigenent-
wicklung skriptbasiert automatisiert und als ,VulWay"“-Prinzip benannt.

Extraktion der Infrastrukturverldufe Segmentierung
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Zuordnung von Einfluss von
Modellierungstrajektoren Sicherungsmaf3nahmen
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Abb. 17: Schematische Darstellung der Identifikation von steinschlaggefahrdeten Streckenabschnitten mit-
tels des VulWay-Prinzips.

In vielen Féllen sind betroffene Streckenabschnitte bereits durch verschiedene Schutzbauwer-
ke wie Fangzdunen, Vernetzungen oder Schutzplanken gesichert. Entsprechend wurden inner-
halb dieser Studie auch Daten von Schutzbauwerken des LBM und der deutschen Bahn fiir das
Land Rheinland-Pfalz implementiert. Die Lage, Gro3e und Art des Schutzbauwerks konnten
auf diesem Weg mit den Modellierungsergebnissen verschnitten werden und Straf3en- sowie
Bahnabschnitte, welche modelltechnisch urspriinglich als ,gefahrdet" klassifiziert wurden, als
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Abb. 18: Vulnerabilitatsberechnung der Infrastruktur auf Basis der Steinschlagmodellierung bei Filsen im Mit-

telrheintal.
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,gesichert" bestimmt werden. Auch hierbei lief3 sich durch Geldndebegehungen eine hohe Uber-
einstimmung von Modellierungsergebnissen und Gefahrdungs- und Sicherungsbereichen nach-
weisen.

Abb. 18 stellt beispielhaft die beschriebene Vulnerabilitatsbestimmung auf einem Ausschnitt
des Kartenblattes TK 25 5711 bei Filsen am Rhein dar. Dieser Bereich des oberen Mittelrhein-
tals weist eine hohe Exposition gegeniiber stiirzender Massenbewegungen auf, da hier hang-
seitig markant viele offene Felswande und verwitterte Felsformationen anstehen. Davon zeu-
gen diverse Vernetzungen zur Sicherung der rechtsrheinischen Bahnstrecke. Wie zu erkennen
ist, decken sich ein Grof3teil der modellierten Gefahrenzonen fiir Steinschlage/Felsstiirze mit
den vorhandenen Sicherungsmaf3nahmen der deutschen Bahn, sodass die Bahnstrecke an die-
sen Bereichen hinreichend gesichert scheint. Dariiber hinaus sind allerdings einige Segmente
ausgewiesen, bei denen nach jetzigem Stand, von einer hohen modelltechnischen Vulnerabilitat
der Bahnstrecke ohne entsprechende Sicherung auszugehen ist (VergréfRerung A). Hier kann die
Modellierung zur anschlieRenden gezielten Uberpriifung solcher Bereiche dienen.

Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die vorgestellten Modellierungen prinzipiell eine
vereinfachte Abbildung der natiirlichen Prozesse darstellen und daher die Ergebnisse in der Ort-
lichkeit zu tberpriifen sind.

10. Fazit

Eine flachendeckende Kartierung der Steinschlag- und Felssturzgefahrdung an den exponierten
Hangen der rheinland-pfalzischen Flusstéler ist bislang nicht verfligbar. Die zahlreichen Scha-
densfélle und kostenintensiven Sicherungsmaf3nahmen, welche zum Schutz der kritischen Inf-
rastruktur in diesem Gebiet errichtet wurden, zeigen, dass ein solches Kartenwerk die Préven-
tionsbemiihungen von den Verkehrssicherungspflichtigen, wie Bahn, LBM, Kommunen u.a., in
entscheidendem Ma[3e verbessern konnte. Daher wurde im Rahmen des MABEIS-Projektes der
erste Schritt unternommen, ein halbautomatisiertes System zu entwickeln, welches potenziel-
le Steinschlagquellgebiete hochaufgeldst definiert und deren Sturzpotential modelliert. Das
entwickelte System, basiert vollstandig auf Open Source Software wie QGIS und SAGA GIS so-
wie hochaufgeldsten LiDAR-Daten des Landesamtes fiir Vermessung und Geobasisinformation
(LVermGeo) Rheinland-Pfalz. Das Modell nutzt eine prazise Ausweisung der Steinschlagquellge-
biete mittels Surface-Index, sowie weiterer Inputdaten zu Vegetation und Geologie um das the-
oretische Steinschlagpotenzial des gesamten Mittelrhein- sowie Moseltals flachig zu berechnen.
Es konnten sowohl konkrete Steinschlag- und Felssturzereignisse plausibel nachgestellt, als auch
bislang nicht bekannte potenzielle Gefahrdungsgebiete detektiert werden. Ein zentraler Bestand-
teil der Modelentwicklung ist die Validierung unter Einbezug der Schadensdatenbanken von LGB
und LBM sowie zahlreicher Gelandeliberpriifungen. Zusétzlich sind Schutzmafznahmen wie Fang-
zdune oder Vernetzungen in das Modell integriert und deren Schutzwirkung beriicksichtigt.

Durch die Implementierung der realen Infrastruktur konnten flachendeckende Vulnerabilitats-
berechnungen durchgefiihrt werden, welche konkrete Streckenabschnitte von Bahnstecken und
Straf3en fiir weitere Gefahrdungsabschatzungen ausweist. Diese decken sich mit den tatsachli-
chen Schadensféllen und Sicherungsmaf3nahmen und kénnen daher als plausibel eingeschatzt
werden. Die Ergebnisse dieser Studie kénnen als Hinweis dienen, welche Stellen zukiinftig be-
sonderer planungstechnischer Aufmerksamkeit zukommen kénnte.
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AbschliefRend ist erneut zu bemerken, dass Simulationsrechnungen zur Abschatzung von Pro-
zessen in der Natur zwar eine grof3e und oft nicht ersetzbare Bedeutung haben, dass sie aber
letztlich nur eine vereinfachte Abbildung dieser natiirlichen Prozesse ermdglichen. Eine kon-
krete Betrachtung der realen lokalen Verhéltnisse durch Untersuchungen und Kartierungen im
Gelande sowie die Untersuchung von Schadensereignissen ist deshalb unerl&sslich.

11.  Ausblick

Das in dieser Studie vorgestellte System lasst sich als plausibles Instrument fiir eine Steinschlag-
potenzialanalyse der grof3en Flusstdler in Rheinland-Pfalz beschreiben. Die hier vorgestellten
Ergebnisse sind gleichwohl weiterzuentwickeln und an zukiinftigen Ereignissen fortlaufend zu
validieren. In einem weiteren Schritt soll das System auch auf zusatzliche Gebiete und schluss-
endlich die gesamte Landesflache von Rheinland-Pfalz ausgeweitet werden.

Dabei ist die Suszeptibilitat, also die Risikoeinschatzung, fiir das Eintreten solcher Félle in der
Potenzialanalyse noch nicht beriicksichtigt. Zukiinftig konnte eine solche Suszeptibilitatsana-
lyse einen weiteren Beitrag dazu leisten, die Steinschlaggefahrdungseinschdtzung weiter zu
verfeinern und befindet sich derzeit in der Entwicklungsphase im MABEIS-Projekt. Eine solche
Analyse basiert auf verschiedenen Inputparametern die klimatische, gesteinsmechanische und
anthropogene Bedingungen abbilden (Abb. 18). Diese kénnen mit verschiedener Gewichtung
eine Einschatzung tiber eine differenzierte Risikolage bedeuten.

Geologie

_ Klima und Standort o
Morphologie/Topographie Suszeptibilitat

Lithologie
Gefiige/Trennfldchen
. Niederschlag / klimatische | Geldndeeingriffe, wie
ggden—/i),‘e;;mechamsche Wasserbilanz Abtrag oder Auffiillung
Igenschayten Temperatur / oder Wasserfiihrung
Verwitterung .
Temperaturgradient Bauwerke und
Erdbeben Frost-Tau-Zyklen Sicherungen
Exposition Land-/ Forstwirtschaft
Bewuchs Pflege (z.B. aufgegebene Gefahrenhinweis-
Weinbergsmauern) kart
Oberfldchenabfluss e

Abb. 19: Schematische Darstellung einer moglichen Suszeptibilitatsanalyse von Hangbereichen in Rheinland-
Pfalz. Weiterhin sind die verschiedenen Faktoren, die die Gefahr durch Massenbewegungen beeinflussen, zu-
sammengestellt.

Bei einer erfolgreichen Durchfiihrung und Validierung dieses Systems konnten die Ergebnisse in
Kombination mit den in diesem Artikel vorgestellten Potenzialanalysen zu einer weiteren An-
ndherung einer flaichendeckenden Gefahrenhinweiskarte fiir das Land Rheinland-Pfalz fiihren.
Bei entsprechender Anwendung und der damit verbundenen Vermeidung oder Minderung von
Schadensféllen ergibt sich ein enormes volks- und betriebswirtschaftliches Einsparpotential.
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