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1 Ausgangssituation / Vychozi situace

Die geologischen Gegebenheiten des Elbsandsteingebirges, die Eigenschaften der Sandsteinfel-
sen und die Exposition in der Umgebung flihren zu unterschiedlichen Hangstabilitdten in den
verschiedenen Gebieten. Hohere Risiken betreffen die Allgemeinheit, Hiuser, Gebdude oder die
Infrastruktur wie StraBen und Schienenwege. Besonders wenn man das Elbtal als Nadelohr im
europaischen Eisenbahnnetz betrachtet, wird die Bedeutung der Sicherheit fiir einen funktionie-
renden Verkehr deutlich.

Zunehmende Steinschlagereignisse bedeuten auch eine wachsende Anzahl zukiinftiger Gegen-
maRknahmen wie das Entfernen von Steinen oder Felssicherungen, um Sicherheit zu bieten, was
zu hoheren Kosten fiihrt. Um eine zuverlassigere Bewertung der Felsstabilitat zu erhalten, wur-
den im Vorhaben verschiedene Komponenten umgesetzt. So wurde ein grenziiberschreitendes
tschechisch-deutsches Expertensystem flir Georisiken aufgebaut. Das bestehende tschechische
Monitoringsystem zur Felsiiberwachung wurde verdichtet und in Sachsen wurde an ausgewahl-
ten Stellen ein Monitoring installiert. Das Monitoringsystem und das Expertensystem wurden
verknlipft, so dass die Daten in einer Datenbank enthalten sind.

Der Klassifizierung von Gefahrdungsgebieten folgte das Generieren von geotechnischen Risi-
komodellen, mit denen Bewertungen zum moglichen Felsversagen getroffen werden kénnen.
Auch wurden Berechungen durchgefiihrt, welche Bereiche im Falle von Felsstiirzen betroffen
sein konnten. Die aufgebaute tschechisch-deutsche Fachgruppe auf dem Gebiet der Georisiken
wird auch zukiinftig zusammenarbeiten, um gemeinsam die anstehenden Probleme zu l6sen. Ein
wichtiges Ziel war das gegenseitige Kennenlernen Fachleuten und Behérdenmitarbeitern auf die-
sem Gebiet, um ein gemeinsames behordliches Handeln zu ermdoglichen. Ferner fordert es den

Wissensaustausch sowie das Verstandnis fiir die Verfahrensgrundsatze der Behorden vor Ort.

Geologicky stav Labskych piskovcd, vlastnosti piskovcovych hornin a stav okolni krajiny vedou k
rozdilné stabilité svahi v riznych oblastech. Vyssi rizika se tykaji obyvatelstva, domu, budov nebo
infrastruktury, jako jsou silnice a Zeleznice. Zejména pokud se vezme v uvahu, Ze udoli Labe je
oznacovano jako uzké hrdlo v ramci evropské Zeleznicni sité, je zfejmé, jak je bezpecnost dileZita
pro fungujici dopravu.

Zvysujici se pocet pripadu skalniho ficeni znamend také zvysujici se pocet budoucich protiopatreni,
jako je odstranéni skalnich bloki nebo zabezbeceni skal, aby se tim zajistila bezpecnost, coZ ale
lizovdny riizné komponenty. Byl vytvoren preshranicni cesko-némecky expertni systém pro geolo-
gickd rizika. Stavajici cesky monitorovaci systém pro sledovadni svahi byl rozsifen o dalsi dvé loka-
lity a v Sasku byl instalovdn na vybranych mistech. Monitorovaci systém a expertni systém byly
propojeny tak, aby udaje byly obsaZeny v jedné databdzi.

Po klasifikaci nebezpecnych oblasti ndsledovalo vytvoreni geotechnickych rizikovych modeld, s
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jejichZ pomoci Ize provést posouzeni stability a moZného selhdni svahi. Byly provedeny vypocty,
na jejichZ zakladé se urcilo, které oblasti by mohly byt zasaZeny pripadnym skalnim ricenim. Vyt-
vorend Cesko-némeckd expertni skupina v oblasti geologickych rizik bude i v budoucnu spolupra-
covat, aby spolecné hledala reseni danych problémd. DileZitym cilem bylo vzdjemné seznameni
odbornik(i a pracovnikii orgdnt verejné sprdvy v této oblasti, aby bylo umozZnéno vytvoreni
spolecného uredniho postupu. Tyto kontakty umoZzriiuji vzajemnou vyménu poznatki a pochopeni

zdkladnich postupu ze strany mistnich orgdndi.

2 Partner / Partneri

TU Bergakademie Freiberg Karlova univerzita Praha, Pfirodovédecka
Institut fiir Geotechnik fakulta

Gustav-Zeuner-Str. 1

09596 Freiberg Katedra aplikované geoinformatiky a karto-
grafie

Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und

Geologie .

€ Ustav hydrogeologie, inZenyrské geologie a

Halsbriicker Str. 31a o ]
uzité geofyziky

09599 Freiberg/s.

Albertov 6
Landesamt fiir StraBenbau und Verkehr 12843 Praha 2

Heinrich-Heine-Str. 23c
01662 Meifien

Landratsamt des Landkreises Sachsische Sprava Narodniho parku Ceské Svycarsko

Schweiz Osterzgebirge Prazska 52
Schlofshof 2/4 407 46 Krdsnd Lipa
01796 Pirna




3 Expertensystem / Expertni systém

Das grenziiberschreitende Expertensystem enthalt alle bereits vorhandenen und zukiinftig zu ge-
winnenden Geo-Umweltinformationen des Projektgebietes. Es ermdglicht Fachleuten, sich einen
umfassenden Uberblick zu verschaffen und im Falle von Steinschlagereignissen, aber auch allge-
mein, schnellere und zuverlassigere Aussagen zu machen.

Es stellt Behorden, politischen Entscheidungstragern und der Offentlichkeit alle notwendigen In-

formationen in Form eines digitalen Atlas via Internet — WebGIS zur Verfligung (Abb. 1).

Preshranicni expertni systém zahrnuje vsechny geoenvironmentdlni informace k projektové ob-
lasti, tj. ty které jsou jiz k dispozici a navic je designovdn tak, aby do ného mohly byt nové infor-
mace doplfiovdny priibéZné a mohl byt rozsifovan i v budoucnu. UmoZriuje tak odbornikiim ziskat
komplexni prehled o zdjmovém uzemi a v pripadé uddlosti spojenych (nejen) se skalnim ricenim
rychleji a spolehlivéji reagovat.

Poskytuje uradim, politickym Cinitelim a verejnosti vSechny potrebné informace ve formé di-

gitdlniho atlasu prostrednictvim internetu - WebGlS (Obr. 1).
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Abb. 1: Ereigniskataster mit entsprechender Symbolik fiir die Art des Ereignisses
Obr. 1 Registr uddlosti s odpovidajici symbolikou pro dany typ uddlosti

Das Expertensystem umfasst auch die Entwicklung einer Smartphone Applikation, mit der man
Felssturzereignisse melden kann, was auch tiber das WebGIS moglich ist (Abb. 2Abb. 2: Kompo-
nenten des Expertensystems).

Die Meldungen werden automatisch an das System geschickt, so dass im Anschluss Fachleute



diese verifizieren kdnnen. Ziel ist, mehr Informationen (iber die Art und Verbreitung von Felsstiir-

zen zu erhalten und dabei auch die Bevolkerung einzubinden.

Soucdsti expertniho systému je také vytvorend aplikace pro chytré telefony, kterd slouzi k hldseni
uddlosti skalniho Ficeni, coZ je také mozné i prostrednictvim WebGIS (Obr. 2).
Zpravy jsou automaticky odesilany do systému, aby je odbornici mohli ndsledné ovérit. Cilem je

ziskat vice informaci o typu a poloze skalnich Ficeni a zdroveri zapojit do tohoto procesu i o-

byvatelstvo.
Datenbank
oy »>
= . Risikoklassifikation
Monitoring
3 ! : Ereigniskataster
M Y P Meldungen von Massenbewegungen
'«*‘:*,‘a,;

Ereignis melden

e —

Felssturz Ereignis melden

Abb. 2: Komponenten des Expertensystems
Obr. 2 Komponenty expertniho systému

3.1 WebGIS / WebGIS

Das WebGlIS umfasst neben administrativen Ebenen, die verschiedenen Zonen des Nationalparks
mit seinen Wanderwegen, die Landschaftsschutzgebiete und die Natura2007 Gebiete.

Als Hintergrundkarte fungiert Openstreetmap. Die Luftbilder und Topographischen Karten sowie
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die Berliner Meilenblatter Sachsen wurden als WMS (Web Map Server) eingebunden. Fir die
sachsische Seite werden diese vom Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen
und ahnlich fir die tschechische Seite vom Statni sprava zeméméfictvi a katastru kostenlos be-
reitgestellt.

Uber WebGIS kénnen auch Felssturzereignisse gemeldet werden. Die gemeldeten Ereignisse -
egal ob im WebGIS eingetragen oder per Smartphone Applikation tGibermittelt - werden online
angezeigt. In einem internen Bereich wird ausgewahlten Mitarbeitern der Zugang zum Ereignis-
kataster ermoglicht, da dies hoheitliche Aufgabe ist, die von den Universitaten nicht durchge-
fuhrt werden darf.

Kartengrundlage sind die ,Geologische Karte der Nationalparkregion Sachsiche Schweiz,
1:50.000“, die "Geologische Karte Décin, 1:50.000" sowie die Online Karten vom tschechischen
Geologischen Dienst im MaRstab 1:25.000. Es handelt sich daher um eine ,,zusammengebaute
Karte”, die noch ein paar geologische ,Grenzkonflikte” besitzt, da die tschechischen und deut-
schen Geologen bestimmte Bereiche anders kartierten. Diese Fragen kdnnten in zuklnftigen Kar-
tierungen geklart werden, zumal sie nicht Gegenstand unserer Arbeiten waren. Zukiinftig konnen
weitere thematische Ebenen - denkbar ist z.b. der Waldzustand - eingepflegt werden, so dass das

Portal umfassender informieren kann.

WebGlIS obsahuje kromé administrativnich celk( také jednotlivé zony ndrodniho parku s turisti-
ckymi stezkami, chrdnéné krajinné oblasti a oblasti Natura2007.

Jako podkladovd mapa slouzi Openstreetmap. Letecké snimky a topografické mapy, stejné jako
Berliner Meilenbldtter Sachsen, byly integrovdny jako WMS (Web Map Server). Na saské strané
je bezplatné poskytuje Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen a podobné
na cCeské strané Statni sprava zemémérictvi a katastru.

Prostrednictvim WebGlS Ize také hldsit uddlosti skalniho ficeni. Nahldsené uddlosti - at uZ zadané
do WebGlIS nebo zaslané prostiednictvim aplikace pro chytré telefony - se zobrazuji online. V in-
ternim prostredi WebGlIS je umoznén pristup vybranym zaméstnancim k registru uddlosti, nebot
se jednd o ukol, ktery nesmi provddét vysoké skoly.

Mapy vychazeji z ,,Geologische Karte der Nationalparkregion Séichsiche Schweiz, 1:50.000%, ,,Ge-
ologické mapy Dé¢&in, 1:50 000" a online map Ceské geologické sluzby v méfitku 1:25 000. Z
duvodu vyuZiti téchto tri odlisSnych zdroji md vyslednd mapa jesté nékolik geologickych
"hranicnich konflikt(", protoZe cesti a némecti geologové mapovali nékteré oblasti odlisné. Tyto
otdzky by mohly byt objasnény v budoucim mapovdni, které nebylo soucdsti feSeného projektu.

V budoucnu mohou byt priddny dalsi tematické urovné, napf. stav lesa, aby portdl mohl poskyto-

vvvvv

3.2 Smartphone Applikation / Smartphone Aplikace

Mit der Applikation kénnen auf einfache Weise Felsstiirze und Murgéange im Elbsandsteingebirge
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gemeldet werden. Da im Elbsandsteingebirge die Internetabdeckung oft nicht gegeben ist, kon-
nen die Karten vorher herunterladen und offline genutzt werden. Fir die Verwendung muss man

sich nicht registrieren und es werden keine persdnlichen Daten erfasst.

Pomoci aplikace Ize snadno nahldsit skalni ficeni a sutové sesuvy v oblasti Labskych piskovcd.
Vzhledem k tomu, Ze v Labském piskovcovém pohofi ¢asto neni k dispozici pokryti internetového
signdlu, Ize mapy stahnout pfedem a pouZivat je offline. Pro pouZivani aplikace se neni tfeba re-

gistrovat a nejsou shromaZdovdny Zadné osobni udaje.
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Abb. 3: Funktionen der Smartphone Applikation
Obr. 3: Funkce Smartphone Aplikace

Um ein Ereignis zu melden, tippt man ,,Neues Ereignis” im Menii. Die aktuelle Position wird als

blauer Punkt auf der Karte angezeigt. Im nachsten Schritt kbnnen Fotos gemacht oder ausge-

wahlt und dann hochgeladen werden. Dannach erfolgt die eigentliche Meldung:

Was ist passiert?

Insgesamt stehen sieben Optionen zur Verfligung. Wenn man heruntergefallene Steinblocke sie,

muss die ungefahre GroRe abgeschatzt und dann eine der drei folgenden Kategorien ausgewahlt

werden:

- Steinschlag (GroRe: < 0,5 m)

- Blockschlag (GrofRe zwischen 0,5 und 2 m)

- GroBblockschlag (GroRe > 2 m) oder



- einfache Felssturz, wenn es nicht abgeschatzt werden kann.
Verdnderungen mir bekannter Fels:
Die Person kennt der Fels und stellt ungewdhnliche Risse oder andere Veranderungen fest.
Hangrutschung:
An einem Hang bewegen sich mehr oder weniger groRere Massen herab.
Schlammlawine (Mure):
In einem Bachlauf kommen Massen aus Schlamm und Ger6ll bzw. nur Schlamm herunter.
Gefdhrdung von:
Hier klickt man an, was gefdhrdet sein konnte (Strallen, Wege ...).
AnschlieBend das Datum und ein Feld, in das man Anmerkungen schreiben kann. Die Daten kon-

nen sofort oder spater Gibermittelt werden.

Abb. 4: Unterschiede zwischen den Felsstiirzen
Obr. 4: Rozdily mezi skalnimi ficenimi

Pro nahldseni uddlosti se klikne v nabidce na mozZnost "Novd uddlost". Aktudini poloha je na mapé
pak zobrazena jako modra tecka. V dalsim kroku Ize poridit nebo vybrat fotografie a poté je
nahrdt. Dalsim krokem je samotné hldseni k uddlosti:
Co se stalo?
K dispozici je celkem sedm mozZnosti. KdyZ se jednd o spadlé kamenné bloky, je tfeba odhadnout
jejich pribliznou velikost a poté vybrat jednu z ndsledujicich tfi kategorii:
- Riceni drobnych kament (vel. do 0,5 m)
- Zriceni nékolika balvani (vel. 0,5 -2 m)
- Zriceni velkych balvani (vel. Nad 2 m) nebo
- jednoduse Skalni ficeni, pokud nelze odhadnout.
Zmény na skdle, kterou znam:
Osoba znd skdlu a vsimne si neobvyklych prasklin nebo jinych zmén.
Sesuv pudy:
Ze svahu se pohybuje vice ¢i méné velkych mas.
Sesuv bahna (sutovy proud):
V udoli se shromazduji masy bahna a suti nebo pouze bahno.

OhroZeni:
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Zde se klikne na to, co by mohlo byt ohrozZeno (silnice, cesty...).
Ddle se zadd datum a do dalsiho pole Ize napsat komentdr. Udaje Ize odeslat okamZité nebo

pozdéji.

Abb. 5: Mure (Schlammlawine)
Obr. 5: Sesuv bahna (sutovy proud)

In der folgenden Abbildung sind drei Meldungen zu sehen. Die rote Glocke steht fiir Meldung
unbearbeitet, die gelbe fir in Bearbeitung und die griine fiir verifiziert. Oben rechts ist der akti-
vierte und blau erscheinet Menipunkt, auf dem man klickt, um ein Ereignis zu melden. Der Ab-

lauf der Meldung entspricht dem der Smartphone Applikation.

Na ndsleducjicim obrdzku jsou zobrazeny tfi zprdvy. Cerveny zvonek znamend nezpracovanou
zpradvu, Zluty probihajici zpracovdvdni a zeleny ovéfenou zprdvu. Vpravo nahore je aktivovand
polozka nabidky, kterd se zobrazuje modre a na kterou se klikne, pokud se md nahldsit uddlost.

Proces hldseni odpovidd Smartphone aplikaci.
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Abb. 6: Meldungen von Felsstiirzen in den verschiedenen Bearbeitungsstadien
Obr. 6: Zpravy o skalnich ricenich v riznych fazich zpracovani

4 Monitoring- und Frihwarnsystem / Systém monitorovani a véasného
varovani

Auf dem tschechischen Gebiet besteht seit Jahren ein Monitoring zu Felsbewegungen. Im Rah-
men des Projekts wurden mit Geraten zur kontinuierlichen Messung ihrer Stabilitdt mit Dilato-
metern und Inklinometer weiteren Felsblocken (Schmilka, Hfensko-Nadel, Velky Pravcicky-Kegel)
ausgestattet wurden. Jeder der Gberwachenden Standorte wurde mit einem Monitoringsystem
(1 Dilatometer + 2 Achsen-Neigungsmesser, System GEMON), ausgestattet. Dieses wurde von
Lieferanten STRIX Chomutov, fiir selbstandige Messungen verwendet. Die Genauigkeit der Dila-
tometer betragt 0,001 mm bis zu einer maximalen Verschiebung von 10 mm, die Neigungsmesser
haben eine Empfindlichkeit von 0,01°. Das System umfasst auch thermische Sensoren. Das ge-
samte System ist durch Batterien in Kombination mit Solarzellen betrieben. Der 2-Achsen-Nei-

gungsmesser und die Ubertragungsausriistung sind in der Abb. 7 dargestellt.

Na Ceské strané existuje monitoring pohybu skal jiZ fadu let. V priibéhu projektu byly osazeny
zarizenim pro kontinudlni snimani stability pomoci dilatometru a inklinometri dalsi skalni bloky
(Schmilka, Rauesnstein, Hfensko — jehla, Velky Pravcicky kuzZel). Kazdd z lokalit urcenych ke sle-
dovadni byla vybavena sadou 1 dilatometr + 2 osy inklinometr systému GEMON, ktery pro ucely
samocinného kontinudlniho méreni pouZiva spolecnost STRIX Chomutov, dodavatel tohoto sys-
tému. Presnost dilatometrt cini 0,001 mm do posuni max. 10 mm, inklinometry maji citlivost

0,01°. Soucasti systému jsou rovnéZ tepelné senzory. Celd sestava je napdjena pomoci baterii v
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kombinaci se soldrnimi panely. 2-osy inklinometr a zarizeni pro prenos dat jsou na Obr. 7.

Abb. 7: Biaxialer Neigungsmesser und Signallibertragungsanlage
Obr. 7: Dvouosy inklinometr a sestava pro prenos signdlu

Die Installation selbst wurde mit einem sensiblen Umgang mit der Natur des Elbsandsteins durch-
gefuhrt. Erst wurden die Nistzeiten von Vogeln, insbesondere von Fischottern und Falken, res-
pektiert, wobei sich die Nistintervalle oft tGiberschnitten. Nach der Installation, insbesondere an
den deutschen Standorten, wurden die Gerdte bespriiht, um sie farblich in ihre Umgebung zu
integrieren. Die Installationsarbeiten an ausgewdhlten Standorten sind in den Abbildungen 8-10

dargestellt.

Vlastni instalace byla podrizena citlivéemu pristupu k prirodé Labskych piskovci. V prvé radé byly
respektovdny doby hnizdéni ptdku, predevsim vyri a sokold, kde intervaly hnizdéni nezridka na-
vazovaly. Po instalaci byly, pfedevsim na némeckych lokalitdch, zarizeni opatifena ndstrikem pro
barevné zaclenéni zafizeni do okoli. Ukdzky z instalace na vybranych lokalitdch jsou na obrdzcich
8-10.

Abb. 8: Installation an dem Velky Pravcicky kuzel
Obr. 8: Instalace na Velkém Pravcickém kuZelu.
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Abb. 9: Installation am Rauenstein, mit Spritzlackierung zur Farbabdeckung.
Obr. 9: Instalace na lokalité Rauerstein, s ndstrikem pro barevné kryti s ohledem na lokalitu

Die mit der Monitoringsystem ausgestattete und Gberwachte Standorte wurden so ausgewahlt,
dass sie intuitiv oder aufgrund von Erfahrungen mit dem Felssturz von Teilblocken ein gewisses
Risiko aufweisen sowie sie sich nicht in einem Zustand des drohenden Felssturzes befinden (was
an sich schon ein Betretungsverbot oder Schutz- bzw. Praventivmallnahmen bedeuten wiirde)
und auch sie sich auch nicht an Orten befinden, an denen eine erhebliche touristische Belastung
nicht zu erwarten ist.

Die durchgefiihrten Messungen bestatigen, dass die Standorte in dieser Hinsicht richtig ausge-
wahlt worden sind. Praktisch alle Tirme sind in Bewegung, wenn auch zyklisch, aber mehr oder
weniger anfallig fiir zumindest zyklische Kumulationen und mit einem gewissen Grad an Uner-
wartetheit in Bezug auf die Temperatur. Die Neigung der Tlirme ist zyklisch in der GréRenordnung
von 0,4°. Die Risikoklasse erhéht sich, wenn die geglattete Trendlinie iber mehrere Zeitraume
einen steigenden Winkel aufweist.

Osazené a sledované lokality byly vybrdny tak, aby vykdzaly intuitivné Ci ze zkuSenosti
s opadadvadnim dil¢ich bloku urcitou miru rizika, ddle aby nebyly ve stavu tésné pred kolapsem (coZ
by samo o sobé implikovalo zdkaz vstupu osob do dané lokality, nebo ochrannd Ci preventivni
opatieni) a 22.

Provedend méreni potvrzuji, Ze lokality byly z vyse uvedeného hlediska vybrdny spravné. Prakticky
vSechny véze vykazuji pohyb, sice cyklicky, avsak vice ¢i méné tendencni alespori k cyklickym ku-
mulacim a s urcitou mirou neocekdvanosti vzhledem k teploté. Naklonéni vézi se déje cyklicky
v Fddu kolem 0,4°. Trida rizika se zvysi, pokud vyhlazend trendovd pfimka vykazuje stoupajici uhel

i pfes vice ¢asovych udobi.
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Abb. 10: Turm Hfensko — installierte Anlage.
Obr. 10: VéZ Hrensko — instalované zarizeni.

Im sachsischen Teil existierte kein Monitoring, so dass es nur wenige und punktuelle Informatio-
nen gibt. Das Monitoring- und Frithwarnsystem der Firma Aartesys besteht aus Sonden, welche
in definierten Abstanden oder bei Gefahrenereignissen sofort die Messdaten zu Bewegungen
und Temperatur an ein lokales Gateway senden (Abb. 11). Die Gateways leiten diese Informati-
onen direkt an verantwortliches Sicherheitspersonal sowie an einen zentralen Server weiter.
Uber die internetgestiitzte Verwaltungssoftware ist es moglich, die Messdaten mit denen ande-
rer Sonden im Gebiet und deren Zeitverlauf zu korrelieren. Dies ermoglicht die Weiterleitung
detaillierter Informationen zu moglichen Bewegungen (SMS, E-Mail) sowie die langfristige Ge-

fahrdungsabschatzung des liberwachten Gebietes.

Na saské strané v dobé poddni projektu neexistovalo Zadné vyse zminéné zarizeni pro kontinudini
sledovani skalnich pohybd, bylo podchyceno jen mdlo a selektivnich informaci. Systém monitoro-
vani a véasného varovdni spolecnosti Aartesys se skladd ze sond, které v definovanych intervalech
nebo v pripadé nebezpecnych uddlosti okamzité odesilaji namérené udaje o pohybu a teploté na
lokdlni gatway (Obr. 11Abb. 11). Z gatway jsou preddny tyto informace primo odpovédnym be-
zpecnostnim pracovnikim a na centrdlni server. Prostrednictvim internetového softwaru je
mozné porovndvat namérend data s daty ostatnich sond v blizké oblasti a také s jejich ¢asovou
historii. To umoZzriuje preddvdni podrobnych informaci o mozném pohybu (SMS, e-mail) a dlouho-

dobé vyhodnocovani rizik ve sledované oblasti.
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Abb. 11: Gateway (links) und Sonde (rechts).
Obr. 11: Gatway (vlevo) a sonda (vpravo).

Das Expertensystem und das Monitoring- und Friihwarnsystem sind gekoppelt, d. h. sowohl die
gemessenen Bewegungen als auch Warnsignale werden mittels einer Schnittstelle (Abb. 12) au-
tomatisch an das Expertensystem geschickt. Im Falle von Ereignissen erhalten Fachleute und Be-
hérdenmitarbeiter einen immer aktuellen Uberblick. Aber auch die Offentlichkeit kann sich tber

dieses WebGIS informieren.

Expertni systém a systém monitorovdni a véasného varovdni jsou propojeny, tj. jak namérené
skalni pohyby, tak varovné signdly jsou prostiednictvim rozhrani automaticky odesildny do ex-
pertniho systému (Obr. 12). V pripadé uddlosti dostdvaji odbornici a pracovnici ufadi vZdy preh-

led aktudliniho stavu. Soucasné verejnost ziskdvd informace prostrednictvim pristupného WebGlS.
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Abb. 12: Messdaten zu den Bewegungen.
Obr. 12: Udaje z méfeni pohybd.
5 Ingenieurgeologische Untersuchungen und Risikomodelle / Geotech-
nicko-geologicky prizkum a modely rizika stability skal

Es werden ingenieurgeologische Praventions- und SicherungsmalRnahmen fiir verschiedene bei-
spielhafte Felssituation erarbeitet, um so einen soliden Handlungsspielraum fiir die Behorden
und Amter zu erméglichen.

Die Standorte wurden so ausgewdhlt, dass sie ein exemplarischer Indikator fir mogliche Fels-
stlrze, Erhohung von Bewegungsraten sind, so dass diese Erkenntnisse fiir eine generelle Aus-
sage flir das gesamte Gebiet genutzt werden kénnen.

Auf Grundlage der bestehenden Daten und Informationen wurden in ausgewahlten Bereichen
Gebirgsklassifizierungen durchgefiihrt. Sie sind die Voraussetzung zur Berechnung von Felsstabi-
litaten.

Zusammen mit den von der Karlsuniversitat erstellten geometrischen Modellen wurden die geo-
technischen Risikomodelle generiert und Berechnungen vorgenommen. Die Lokalitaten umfas-
sen das Kirnitzschtal, die Postelwitzer Wande, ausgewahlte Bereiche des Rauensteins, die Ganz-
briiche am Elbradweg slidlich von Potzscha sowie das Gebiet Schmilka - Hfensko. Sofern notwen-
dig, wurden mogliche Gegenmafinahmen zur Schadensreduzierung entwickelt. Es wurden so-
wohl 2d- als auch 3D Modelle erstellt.

Im Wesentlichen wurde sich bei den Risikomodellen darauf konzentriert, welche Felsblécke in

welcher GroRe abstiirzen kdnnen und welche Strafen und Wege mit welcher Wahrscheinlichkeit
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gefahrdet sind. In dem 3d Modell zur Felsnadel in Hfensko wurden die Standsicherheit unter dem
Aspekt verschiedener Verwitterungsszenarien simuliert.

Auch wurden Berechnungen mit 2d-Modellen zum Felsversagen aufgrund von Wurzeldruck und
Windbelastung auf Bdume an den Postelwitzer Wanden vorgenommen.

Im Zuge der Arbeiten im Kirnitzschtal kam immer wieder die Frage der konkreten Zusammen-
hdnge bzw. Ursachen der Murgéange (,,Schlammlawinen”) auf. Daher wurde zusatzlich eine Simu-
lation von ErosionsschutzmalRnahmen nérdlich des Kirnitzschtals durchgefihrt. Ziel war, unter
Berlicksichtigung der Belange der Landwirtschaft unterschiedliche Schutzkonzepte zu erarbeiten

und deren Effekt auf die Verhinderung von Murgangen in das Kirnitzschtal zu modellieren.

Jsou vypracovdna inZenyrsko-geologickd preventivni a bezpecnostni opatreni pro rizné skalni si-
tuace, aby bylo mozné predlozit spolehlivé podklady k jedndni pro prislusné orgdny a urady.
Lokality byly vybrdny tak, aby predstavovaly vystrazny indikator mozného skalniho ficeni a zvyseni
rychlosti pohybu. Ziskané poznatky tak mohou byt obecné aplikovatelné pro celou oblast.

Na zdkladé stavajicich udaju a informaci byla ve vybranych oblastech provedena klasifikace hor-
ninovych masivd, kterd je predpokladem pro vypocet stability skal.

Soucasné s geometrickymi modely vytvorenymi partnery z Univerzity Karlovy byly vygenerovdny
modely geotechnickych rizik a provedeny vypocty. Lokality zahrnuji Kirnitzschtal, vybrané oblasti
Rauensteinu, oblast Schmilka - Hfensko a Velky Pravcicky kuZel. Pro pripad potfeby byla vypra-
covdna moznd protiopatreni ke snizeni skod. Byly vytvoreny jak 2d tak i 3d modely.

Modely rizik se v podstaté zamérily na to, které skalni bloky by mohly spadnout, v jaké velikosti a
také, které cesty a silnice jsou ohroZeny, a s jakou pravdépodobnosti. Ve 3D modelu skalni véZe v
Hrensku byla simulovadna stabilita z hlediska riznych scéndru zvétravani.

Pomoci 2d modelu byly také provedeny vypocty zhrouceni skdly v disledku tlaku korent a pis-
obeni vétri na stromy na Postelwitzer Wdnden.

V pribéhu praci v Kirnitzschtalu se znovu a znovu objevovala otdzka konkrétnich souvislosti nebo
pricin sesuvi suti ("bahna"). Proto byla provedena dodatecnd simulace protieroznich opatreni se-
verné od Kirnitzschtalu. Cilem bylo vypracovat rizné koncepce ochrany s ohledem na potreby

zemédeélstvi a vymodelovat jejich vliv na prevenci sutovych proudu do Kirnitzschtalu.

5.1 Laboruntersuchungen und Geophysikalische Messungen / Laboratorni zkousky a ge-
ofyzikalni méreni

Fiir die Eingangsdaten der numerischen Modelle wurden Labortests zur Steifigkeit und Festigkeit
von Sandstein durchgefiihrt. Diese in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern durchgefiihrten

Labortests konzentrierten sich hauptsachlich auf die Anisotropie der Steifigkeit und Festigkeit bei

18



der detaillierten Analyse des Prozesses der Bruchbildung in der Felsstruktur. Eine wichtige Er-
kenntnis ist, dass die Anisotropie von Sandsteinen sehr gering bis nicht vorhanden sein kann -im
Fall des POSTA-Sandsteins betrdgt der Grad der Anisotropie, d. h. das Verhaltnis der Merkmale
in horizontaler und vertikaler Richtung, etwa 5-10 %. Die Sandsteine wurden auch in der einzig-
artigen Anlage des Instituts fiir Geologie der Akademie véd Ceské republiky (Tschechische Aka-
demie der Wissenschaft) analysiert, wo kugelféormige Proben mit Hinweisen auf eine mogliche
allgemeine Anisotropie untersucht wurden. Die Ergebnisse aller Untersuchungen wurden in se-

paraten Abschlussberichten dargestellt, wobei die wichtigsten Ergebnisse unten dargestellt sind.

Za ucelem ziskdni vstupnich udaji pro numerické modely byly provedeny laboratorni zkousky tu-
hosti a pevnosti piskovce. Tyto laboratorni zkousky, provddéné v kooperaci projektovych part-
nert, byly zaméreny predevsim na anizotropii tuhosti a pevnosti pfi detailni analyze procesu
vytvareni trhlin ve strukture horniny. Zasadnim poznatkem je skutecnost, Ze anizotropie piskovci
mdzZe byt radové velmi mald aZ Zadnd — u piskovce typu POSTA je mira anizotropie, tj. pomér
charakteristik v horizontdlnim a vertikdalnim sméru priblizné 5 — 10%. Piskovce byly podrobeny
rovnéZ analyze v unikdtnim pristroji Geologického ustavu AV CR, kde byly zkoumdny vzorky kulové
s indikace na pripadnou obecnou anizotropii. Vysledky vsech testu jsou uvedeny v samostatnych

zavérecnych zpravdch, zdsadni vystupy jsou uvedeny niZe.

Vystupy z analyzy anizotropie na kulovych vzorcich / Ergebnisse der Anisotropieanalyse an ku-

gelférmigen Proben

Abb. 13: Ein Block mit Lochern nach dem Ausschneiden der Probe und in der Presseanlage angesezte Probe, die mit Sensoren
fur kleine Verformungen ausgestattet ist.
Obr. 13 Matecny blok s otvory po vyrezdni vzorki a vzorek osazeny v lisu a vybaveny snimaci malych pretvoreni.
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Abb. 14: Anisotropie der longitudinalen seismischen Wellen kugelférmiger Proben bei unterschiedlichen hydrostatischen Span-
nungen und Projektion auf obere Kugeloberflache.
Obr. 14: Anizotropie podélnych seismickych vin kulovych vzorkd pfi riznych hydrostatickych napétich pfi projekci na horni kulo-

vou plochu.
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Abb. 15: Abhangigkeit der longitudinalen seismischen Wellengeschwindigkeit vom hydrostatischen Druck.
Obr. 15: Zavislost rychlosti podélné seismické viny na hydrostatickém tlaku.

Proben unter der einachsigen Druckbelastung / Vzorky namahané jednoosym tlakem

Die Proben wurden auch auf Festigkeitsanisotropie an zylindrischen Probekoérpern gepriift. Bei
dem untersuchten Gesteinsmaterial handelt es sich um Sandstein aus der Lokalitdt Posta im
deutschen Teil der Béhmisch-sachsischen Schweiz. Das Gestein wurde in Form von zwei Wiirfeln
mit einer Kantenlange von 30 cm und markierter Ausrichtung der Schieferung geliefert. Aus die-
sen Wiirfeln (Abb. 13) wurden Prifkorper mit horizontalen, vertikalen und schragen (30° und

60°) Ausrichtungen der Schieferung hergestellt. Fiir einachsige Prifungen wurden 4 zylindrische
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Priifkorper mit einem Durchmesser von 50 mm und einer H6he von 100 mm vorbereitet. Die
Boden der Rollen wurden mit einer Genauigkeit von 0,01 mm geschliffen. Die grafischen Ergeb-
nisse der Tests sind unten dargestellt. Die Ergebnisse bestatigen die Hypothese einer nur gerin-
gen, aber splirbaren Anisotropie der Festigkeit und Steifigkeit. Die einfache Druckfestigkeit be-
tragt 32 - 37 MPa. AuBerdem wurden Analysen der Schallemission bzw. der Ausrichtung und

GroRe der seismischen Wellengeschwindigkeit an der Last durchgefiihrt.

Vzorky byly podrobeny rovnéz zkouskam anizotropie pevnosti na vzorcich vdlcovych. Testovanym
horninovym materidlem je piskovec z lokality Posta z némecké &dsti Cesko-saského Svycarska.
Hornina byla dodand ve formé dvou krychli o hrané 30 cm s oznacenou orientaci foliace. Z téchto
krychli (Obr. 13) byla pfipravena zkusSebni téliska s horizontdlni, vertikdlni a Sikmou (30° a 60°)
orientaci foliace. Pro jednoosé zkousky byla pripravena 4 vdlcovd zkusebni téliska s priimérem
50mm a vyskou 100 mm. Podstavy zariznutych valeckt byly zabrouseny s presnosti 0.01 mm. Nize
jsou uvedeny grafické vystupy ze zkousek. Vysledky potvrzuji hypotézu o pouze malé, avsak
znatelné anizotropii pevnosti a tuhosti. Pevnost v prostém tlaku ¢ini 32 — 37 MPa. Soucdsti byly
rovnéZ analyzy akustické emise, respektive orientace a velikost rychlosti seismickych vin na

zatiZeni.

Abb. 16: Ergebnis der Beschadigung zylindrischer Proben, die unter verschiedenen Ausrichtungswinkeln zur Legeflache herge-
stellt wurden.
Obr. 16: Vysledek poruseni vdlcovych vzorkd pripravenych pod riznymi thly orientace vici plose vrstveni.
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Abb. 17: Typisches akustisches Emissionsverlauf in Abhangigkeit von der Starkeabbaugeschwindigkeit in der Probe.
Obr. 17: Typicky pribéh akustické emise podle miry vyCerpdni pevnosti ve vzorku.

Abb. 18: Widerstandsmessungen an der Rissstelle mittels geomagnetischer Profilierung — Turm in Hfensko.
Obr. 18: Méreni rezistivity v misté trhliny pomoci geomagnetického profilovani — véZ Hrensko.

Geophysikalische Messungen

Am Standort 1, d. h. am Standort des Felsturms in Hfensko, wurden geophysikalische Messungen
experimentell mit Ground Penetrating Radar (GPR) und alternativ mit elektromagnetischer Pro-
filierung durchgefiihrt. Das Ziel war zweierlei: a) zu Gberpriifen, ob geophysikalische Methoden
zur Entdeckung von Briichen im Felsinneren wirksam eingesetzt werden kdnnen, b) die Grund-
lage fiur die Entwicklung einer geophysikalischen Messstrategie zur Anzeige von Lockergestein an
Felstirmen vorzubereiten (in bestimmten Lagen muss die Hypothese des Anwesenheit von de
facto zersetztem Eigengestein in Form von Sand liberprift werden). Die tatsachlichen Messun-
gen, die ohne den Einsatz von Kletterwerken durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass die Me-
thoden prinzipiell einsetzbar sind. Allerdings ist die Reichweite in der GroRenordnung der ersten

Meter nicht grof3, und die elektromagnetische Profilerstellung erfordert den Einsatz einer grof3e-
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ren Messanlage mit einer groReren Reichweite - dies erfordert eine Verfeinerung des eigentli-

chen Messverfahrens.

Geofyzikalni méreni

Na 1. lokalité, tj. lokalité skalni véZze Hrensko, bylo pokusné provedeno geofyzikdlni méreni, a to
za pouZiti georadaru a alternativné za pouZiti elektromagnetického profilovdni. U¢el byl dvoji: a)
oVérit, zdali se metody geofyziky mohou mit efektivni pfinos pro detekci trhlin v nitru horniny, b)
pfipravit zaklad pro rozpracovadni strategie geofyzikdlniho méreni pro indikaci rozvolnénych niter
skalnich vézi (v urcitych polohdch je nutné ovérit hypotézu prfitomnosti de facto rozloZzené vlastni
horniny do podoby pisku). Vlastni méreni, provadéné bez uZiti horolezeckych praci, ukdzalo, Ze
metody mohou byt v principu pouZity. Dosah radoveé v prvnich metrech nicméné neni velky, bude
nutné u elektromagnetického profilovdani uzit pristroj vétsi, s vétsim dosahem — toto si vyZadad

zdokonaleni vilastniho postupu méreni.

5.2 Geometrische 3D-Modelle von Felsblocken / Geometrické 3D modely skalnich blokd

Von allen ermittelten Standorten wurden 3D-Modelle erstellt. Aufgrund des begrenzten Zugangs
zu den Felsblocken wurden fiir die Kartierung hauptsachlich photogrammetrische Methoden ver-
wendet. |hr Einsatz ist an den Standorten von Felsenlokalititen fiir mégliche spatere Uberwa-
chungs- und Kartierungsarbeiten am sinnvollsten. Bodenlaserscanning ist auf Felsblocke ohne
umgebende Objekte in einer Entfernung am bestem ab 15 Metern beschrankt, was unter den
Bedingungen eines Nationalparks nur schwer zu realisieren ist. Uber den urspriinglichen Projekt-
umfang hinaus wurde eine experimentelle Software entwickelt, um das Datenvolumen der er-
stellten 3D-Modelle so zu modifizieren, dass sie anschlieBend in verfiigbarer ingenieurgeologi-

sches Modellierungssoftware verarbeitet werden kénnen.

Byly vyhotoveny 3D modely vsech vytipovanych lokalit. Pro mapovani byly z diivodu omezeného
pristupu skalnich blok( pouZity prevdzné fotogrammetrické metody. Jejich vyuZiti se v lokalitdach
skalnich mést jevi jako nejvice prakticky vyuZitelné pro pfipadné ndsledné monitorovaci a
mapovaci prdace. Pozemni laserové skenovdni je omezeno na skalni bloky bez okolnich objekti ve
vzddlenosti idedlné 15 a vice metru, coZ je v podminkdch Narodniho parku téZko realizovatelné.
Nad plvodni ramec projektu byl vyvinut experimentdlni software pro upravu objemu dat
vytvorenych 3D modelii tak, aby bylo mozné je ndsledné zpracovdvat v dostupnych softwarech

pro geotechnicko-geologické modelovani.
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UAV snimek / UAV Bild 3D model/ 3D-Model Fotorealisticky 3D model / Fotorealis-
tisch 3D-Model

Abb. 19: Beispiele flir Boden- und UAV-Bilddaten am Standort Velky Pravcicky kuzel
Obr. 19: Ukazky vystupu zpracovdni pozemniho a UAV snimkovdni v lokalité Velky Pravcicky kuZel

5.3 Uberblick Sicherungskonzepte / Pfehled konceptll zabezpeceni

Eine generelle Vermeidung von Gefahrdungen durch Steinschlag und Felsstiirze an StraRen ist
nicht moglich. Bei schon bestehenden Stralien treten viele Felsboschungen ohne Schutzeinrich-
tungen auf, sodass es trotz regelmaRiger Wartung und Kontrolle zu verkehrsgefahrdenden Ereig-
nissen kommen kann. Durch geeignete MaRnahmen lasst sich das Gefahrdungspotential verrin-
gern. Eine dieser MalRnahmen ist die Gefahrdungsbeurteilung der Felsboschungen. Die Einstu-
fung in Gefahrdungsklassen gibt eine auf die Gefahrdung ausgerichtete Verfahrungsweise vor.
Zu der regelmaRigen Beobachtung im Rahmen der Streckenkontrolle nach visuellen Auffalligkei-
ten erfolgt eine regelmaRige Besichtigung. Die Ausfiihrung dieser Besichtigungen fallt im Regel-
fall auf das Ende der Frostperiode, zugleich konnen notwendige Wartungsarbeiten ausgefiihrt
werden.

Auf Basis der Besichtigungen der Boschungen lassen sich MalRnahmen zur Gewahrleistung der
Verkehrssicherheit ableiten. Neben gefahrdungsmindernden SofortmaBnahmen kénnen vorbeu-
gende SchutzmaRnahmen geplant und baulich umgesetzt werden. Hierzu gehoren z.B. Felssiche-
rungen mit Ankern, Dibeln und/oder Felsnetzen, Zdunen sowie Felsrdumungen und Ge-
hélzrickschnitte.

Alle MalBnahmen stehen im Elbsandsteingebirge im Spannungsfeld zwischen Verkehrssiche-
rungspflicht und Naturschutz. Weiterhin miissen neben den Investitionskosten auch die Folge-
kosten bei der Instandhaltung der technischen Sicherungssysteme beachtet werden. Da es sich
bei den Felshdangen oftmals um naturschutzfachlich sensible Bereiche handelt, sollte die Natur
und Landschaft so wenig wie moglich beeintrachtigt werden. Gehdlzriickschnitte zahlen zu den
vorbeugenden MalBnahmen — hiermit kann Wurzelsprengung verhindert werden.

Da sich bestimmte Bdschungsbereiche nur mit groBem Aufwand stabilisieren lassen, werden ba-
sierend auf ingenieurgeologischen Untersuchungen Homogenbereiche abgegrenzt, die als ge-

fahrdet, bedingt gefahrdet und ungefahrdet beschrieben wurden. In den gefdhrdeten Bereichen
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sollte keine Bebauung oder Entwicklung erfolgen, vielmehr ist es empfehlenswert diese als Na-
turschutzzonen mit 6kologischen Funktionen auszuweisen.
Zur Schadensverhinderung kénnen praventiv Schutzmafnahmen ergriffen werden, welche die
Sturzmassen lenken und folglich deren Wirkung dampfen:
- Passive Schutzbauwerke wie Steinschlaggalerien oder bergseitige Walle dienen zur Ab-
schwachung der Wirkung von Steinschlagen;
- Sicherheits- und Ausrollzonen kontrollieren die Schaden der Versturzmassen, wie ein lo-
cker aufgeschittetes Sandbett der Dampfung und der Aufnahme der Sturzenergie dient;
- Konstruktion von Leit- und Kanalisierungssysteme zur Vorbeiflihrung der Schuttstrome
an schitzenswerten Zonen;
- Steinschlagnetze und Fangzaune;
- Baume koénnen Steinschlage bzw. Massenbewegungen generell ddmpfen.
Neben praventiven SchutzmalRnahmen existieren auch aktive MalRnahmen. Bergwasser gilt als
Hauptursache einer Hangbewegung, da der Porenwasserdruck die effektiven Spannungen im Bo-
den verringert. Ahnlich wirkt der Kluftwasserdruck im Gebirge. Fiir eine aktive Stabilisierung ist
die Drainage eine sinnvolle MaBnahme. Hangentwasserungen stellen jedoch oftmals nur einen
Teil der aktiven StabilisierungsmaRnahmen dar. Eine Reliefinderung bewirkt eine Anderung des
Kraftegleichgewichts einer Boschung. So lassen sich Rutschkorper durch Vorschiittung im FulRbe-
reich, Abtragung der Béschungskrone oder Verflachung der Boschungsneigung stabilisieren. Im
Felsen wird akute Felssturzgefahr oftmals durch kontrollierte Sprengung instabiler Bereiche eli-
miniert. Am einfachsten ist es, die Geometrie einer Felsbéschung an das vorliegende Trennfla-
chengeflige anzupassen.
Konstruktive MalRnahmen zur Boschungsstabilisierung umfassen Stiitzwande welche jedoch er-
heblich in das Landschaftsbild eingreifen. Gabionen sind wesentlich flexibler und erméglichen
zudem eine Beobachtung der sich bewegenden Bereiche. Eine Stabilisierung wird auch durch
Verankerung erreicht, wobei haufig die Verankerung mit Spritzbeton kombiniert und mit Bau-
stahlgewebe armiert wird. Um in die Optik der Landschaft nicht zu sehr einzugreifen, ist es mog-

lich die Sicherungselemente einzufarben oder auf naturnahe Bauweise zuriickzugreifen.

Obecné se nelze vyhnout nebezpeci skalniho ficeni a sesuvi hornin na silnicich. V pripadé
stdvajicich silnic se mnoho skalnich svahu vyskytuje bez ochrannych opatreni, a i pres pravidelnou
udrzbu a kontrolu muizZe dojit k uddlostem, které ohrozuji dopravu. Prijmutim vhodnych opatreni
Ize dosdhnout sniZeni potencidlniho nebezpedi. Jednim z téchto opatreni je posouzeni rizik na
skalnich svazich. Zarazeni do trid nebezpecnosti urcuje zptsob postupu, ktery je prizplsoben
danému nebezpeci. Kromé pravidelného vizudlniho pozorovadni pfi kontrole vozovek se provddi i
jejich pravidelny pruzkum. Tyto kontroly se zpravidla provadéji na konci obdobi mrazu, kdy Ize

soucasné provést i nezbytné udrzbadrské prdce.
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Na zdkladé prohlidek svahi Ize odvodit opatreni k zajisténi bezpecnosti silnicniho provozu. Kromé
okamZitych opatreni ke sniZeni rizika Ize napldnovat a provést i preventivni ochrannd opatreni.
Patfi mezi né napfiklad zpevnéni skal pomoci kotev, hmoZdinek a/nebo skalnich siti, oploceni,
jakoZ i odklizeni skal a prorfezdavdni stromi a kerd.
VSechna opatreni v oblasti Labskych piskovcu se pohybuji mezi protichiidnymi poZadavky na be-
zpecnost ze strany dopravy a poZadavky na ochranu prirody. Kromé investicnich ndkladi je treba
zohlednit i ndsledné ndklady na udrzbu technickych bezpecnostnich systémdi. A protoZe skalnaté
svahy jsou casto citlivymi oblastmi z hlediska ochrany prirody, méla by byt priroda a krajina
ovlivnéna co nejméné.
Jednim z preventivnich opatreni je prorezdavani drevin, které mizZe zabrdnit vyvrdceni korenda.
ProtoZe Ize nékteré svahové oblasti stabilizovat jen velmi tézko, jsou na zdkladé inZenyrsko-geo-
logickych studii vymezeny homogenni oblasti, které byly popsdny jako ohroZené, podminéné oh-
roZené a neohroZené. V ohroZzenych oblastech by neméla probihat Zadnda vystavba ani rozvoj, nao-
pak je vhodné je vymezit jako zony ochrany prirody s ekologickymi funkcemi. Aby se predeslo
Skodam, Ize prijmout takovd preventivni ochrannd opatreni, kterd usmérni padajici masy, a tim
zmirni i jejich dopad:
- Pasivni ochranné konstrukce, jako jsou skalni zatarasy nebo stény na svazich, slouzici k
oslabeni ucinku skalnich ficeni;
- Bezpecnostni a odvalovaci zony tlumici Skody zptusobené pddem mas, stejné jako volné
sypané piskové loZe tlumici a pohlcujici energii padu;
- Vystavba systému ke smérovdni a odvddéni sutovych proudi kolem zon vyZadujicich
ochranu;
- Sité proti padajicim kamenidm a zdchytné ploty;
- Stromy mohou obecné také tlumit pady skal nebo hromadné pohyby.
Kromé preventivnich ochrannych opatfeni existuji také aktivni opatreni. Horskd voda je
povazZovdna za hlavni pricinu svahovych pohybu, protoZe porovy tlak vody snizuje efektivni napéti
v ptdé. Podobny ucinek md i tlak vody v puklindch ve svazich. Smysluplnym opatifenim pro aktivni
stabilizaci je pak odvodnéni. Odvodnéni svahu je vsak Casto pouze jednou soucdsti aktivnich sta-
bilizacnich opatreni. Zména reliéfu zpusobuje zménu rovnovdhy sil ve svahu. Sesouvané masy Ize
stabilizovat zasypdnim v oblasti upati, odstranénim horni ¢dsti svahu nebo vyrovndnim sklonu
svahu. Na skaldch se akutni nebezpeci skalniho ficeni Casto eliminuje fizenym odstrelem nesta-
bilnich oblasti. Nejjednodussi je pfizplsobit geometrii skalniho svahu stavajici strukture rozhrani.
Mezi konstruktivni opatreni stabilizace svah( patii opérné zdi, které vsak vyrazné zasahuji do
krajiny. Gabiony jsou mnohem flexibilnéjsi a umozruji také pozorovdni pohybujicich se oblasti.
Stabilizace se dosahuje také kotvenim, ¢asto v kombinaci se stfikanym betonem a vyztuZenim
ocelovou siti. Aby se pfrilis nenarusil vzhled krajiny, je moZzné zabezpecovaci ¢dsti obarvit nebo se

uchylit k pfirodnim stavebnim metoddm.
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5.4 Bewertung der potenziellen Gefahrdung von StraRen / Posouzeni potencialnich nebe-
zpedi na silnicich

Hier wurde eine rein visuelle Bewertung vorgenommen, um einen Uberblick tiber die potenziel-
len Gefahrdungen von StralRen zu erhalten. Abb. 20 zeigt diese Bewertung fiir das Kirnitzschtal

und den Bereich Schmilka-Hfensko.

Bylo provedeno Cisté vizudlni posouzen za ucelem ziskdani prfehledu potencidlnich nebezpeci na

silnicich. Obr. 1 zobrazuje toto hodnoceni pro oblasti Kirnitzschtal a Schmilka-Hrensko.

Abb. 20: Beispiel fur die Bewertung des Gefdhrdungspotenzials.
Obr. 20: Priklad posouzeni potencidlu nebezpeci.

Aufgrund des Borkenkafers wurden im letzten und dieses Jahr sehr viele Baume gefillt. Hierdurch
wurden besonders im Kirnitzschtal teilweise Hangbereiche mit Felsen sichtbar, die vorher durch
die Baume verdeckt waren. Auf dem Foto in Abb. 21 sind die teilweise sehr instabilen Felsen zu
sehen, die jetzt eine erhohte Gefahrdung darstellen, zumal auch die Dampfung von moglichen
Felsstiirzen durch den Wald nicht mehr vorhanden ist. Das die Entwicklung des Waldes momen-

tan nicht konkret vorherzusagen ist, kann sich die Bewertung zukiinftig andern.

Kvdli kiirovci bylo v loriském a letosnim roce pokdceno mnoho stromd. V disledku toho se zejména
v Kirnitzschtalu odhalily nékteré svahy se skalami, které byly dfive zakryty stromy. Fotografie na
Obr. 20 ukazuje cdstecné velmi nestabilni skdly, které nyni predstavuji zvysené nebezpeci,
zejména z divodu, Ze jiZ neexistuje tlumeni mozZnych sklanich sesuvii lesnim porostem. Vzhledem
k tomu, Ze vyvoj lesa Ize v soucasné dobé obtizné predvidat, je tifeba se pozorovdni a hodnoceni

rizik v odlesnénych oblastech v budoucnu ddle vénovat.

27



Abb. 21: Jetzt unbewaldete Hange im Kirnitzschtal.
Obr. 20: Nyni nezalesnéné svahy v Kirnitzschtalu

5.5 Risikomodelle und Sicherungskonzepte im Elbsandsteingebirge / Modely rizik a kon-
cepce zajisténi v olastech Labskych piskovcU

Samtliche Arbeiten sind auf der Projektseite zum Herunterladen verfligbar. An dieser Stelle sind

drei durgefiihrte Untersuchungen vorgestellt werden.

VSechny dokumenty jsou k dispozici a ke staZeni na internetové strdance k projektu. V ndsledujici

Cdsti jsou uvedeny tfi uskute¢néné studie.

5.5.1 3D-Modellierung einer Felsformation nahe Hrensko im Elbsandsteingebirge zur Bewertung
der Standsicherheit bei Betrachtung verschiedener Verwitterungsszenarien / 3D modelovdni
skalniho utvaru u Hienska v oblasti Labskych piskovcit pro posouzeni stability s ohledem na rtizné
scéndre zvétravani

Ein Untersuchungsgebiet des , Georisks“-Projektes, in dem die Quadersandsteine auftreten, ist
die Felsformation wenige Meter nordlich der Ortschaft Hfensko in der Bohmischen Schweiz (Abb.
22). Neben morphologischen Auffilligkeiten, wie steile Felswinde und Uberhinge, ist die Lage
der Felsformation direkt an der HauptverkehrsstralRe 1-62 Anlass fiir numerische Untersuchungen
zur Standsicherheit. In der vorliegenden Arbeit erfolgte die geotechnische 3D-Modellierung des

Felsens mit Hilfe des Programmes Rhinoceros 3D und Itasca.

Jednou ze studijnich oblasti projektu "Georisks", kde se vyskytuji kvadrové piskovce, je skalni itvar

nékolik metr( severné od obce Hrensko v Ceském Svycarsku (Obr. 21). Kromé morfologickych

28



vlastnosti, jako jsou strmé skalni stény a previsy, je i umisténi skalniho utvaru pfimo nad hlavni
silnici I-62 divodem pro numerické zkoumdni jeho stability. V této prdci bylo provedeno geotech-

nické 3D modelovdni svahu pomoci programu Rhinoceros 3D a Itasca.

Abb. 22: Oberer Bereich des Felsens in Hfensko
Obr. 21: Horni ¢dst skdly v Hiensku

Dabei wurden Geometriedaten aus dem Laserscan der Geldandeoberflache zu einem Netzmodell
aufbereitet und anschlieBend das Trennflachensystem manuell eingefiigt, sodass ein numeri-
sches Blockmodell zur weiteren Nutzung fir Simulationen im Itasca-Programm 3DEC erstellt wer-
den konnte. Die Geometriedaten wurden von dem tschechischen Kooperationspartner zur
Verflgung gestellt.

Das Modell stellt eine Anndherung an die natlirlichen Gegebenheiten dar. Die numerischen Si-
mulationen ermoglichen eine erste Einschatzung des Gefahrdungspotenzials der Felsformation
hinsichtlich verschiedener Verwitterungsvorgange. Aus den Ergebnissen kénnen Empfehlungen
zur Uberwachung und Sicherung bestimmter Felsbereiche abgeleitet werden. Unabhingig vom
Verwitterungsszenario sind Kluftversagen und Felsablosungen besonders an der Felsspitze und
auf der Westseite der Felsformation wahrscheinlich (Abb. 23). Daher sollte in diesen Felsab-
schnitten eine genaue Uberwachung erfolgen und weitere Untersuchungen zu méglichen Siche-

rungsmalnahmen durchgefiihrt werden.

Geometrickd data z laserového skenovdni skalniho bloku byla zpracovdna do sitového modelu, do

néhoZ byl manudlné vloZen systém rozhrani, aby mohl byt vytvoren numericky model pro dalsi
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pouziti v ramci simulacich v programu Itasca 3DEC. Geometrickd data byla vytvofena a poskyt-
nuta ¢eskym kooperacnim partnerem.

Model predstavuje simulaci vlivu pfirodnich podminek. Numerické simulace umoZruji prvotni po-
souzeni potencidlu ohroZeni skalniho utvaru s ohledem na riizné zvétravaci procesy. Z vysledki
Ize odvodit doporuceni pro monitorovdni a zabezpeceni nékterych skalnich oblasti. Bez ohledu na
scéndr zvétravdni je pravdépodobné, Ze k puklinovym poruchdm a odlomeni horniny dojde
zejména na vrcholu skaly a na zdpadni strané skalniho utvaru (Obr. 220br. 23Abb. 23). Proto by
se v téchto skalnich usecich mélo provddét peclivé monitorovdni a dalsi zkoumdni mozZnych

zajistovacich opatrent.

3DEC 7.00

©2020 Rasca Consating Group, Wi
Mochanical step : 100000

Verschichungen in m
BE-01

3DEC 7.00

T2020 tasca Consatng Group, inc.
Mechanical step : 120000

Verschicbungen in m
01

Abb. 23: Konturbild der Verschiebungen bei 50 kPa Frostsprengdruck
Obr. 22: Obrysovy obraz posuni pri tlaku mrazu 50 kPa

5.5.2 Fessturzsimulationen an den Schaarwéanden (Kirnitzschtal) / Simulace skalniho ficeni na
Schaarwanden (Kirnitzschtal)

In dieser Arbeit wurden die Schaarwande (Abb. 24) in der Sachsischen Schweiz ingenieurgeolo-
gisch untersucht, fir einen steinschlaggefahrdeten Felsbereich ein numerisches Modell in PFC
2D erstellt und verschiedene Steinschlagszenarien modelliert. Wahrend der Gelandebegehung
deuteten zahlreiche dltere Felsstiirze und auch frische Blécke auf eine Aktivitat der Schaarwande
hin.

V této prdci byly v Schaarwdnde (Obr. 23) v Saském Svycarsku zkoumdny vybrané skalni oblasti z
inZenyrsko-geologického hlediska. Byl vytvoren numericky model v PFC 2D pro oblast ndchylnou

ke skalnimu riceni a byly modelovdny ruzné scéndre skalniho ficeni. Pri prohlidce lokality byly

30



zjistény Cetné starsi skalni pady a také Cerstvé spadnuté bloky, které svédCily o pohybové Cinnosti

v oblasti Schaarwdnde.

Abb. 24: Bereich der Schaarwédnde mit potenziell versagenden Steinblcken
Obr. 23: Oblast ve Schaarwdénde s potencidlné porusenymi sklanimi bloky

An dieser Lokaliat wurden zahlreiche Steinschlagszenarien mit ausschlieflich Trennflachenversa-
gen simuliert, darunter eine Verringerung der Trennflachenfestigkeit und ein zeitlicher Verwitte-
rungsfortschritt, um einen Gberhangenden Block zu l6sen.

Da sich sowohl in der Felsklassifikation teilweise eine hohe Steinschlaggefahrdung ergeben hat
und in jeder numerischen Sturzsimulation die Felsmassen die KirnitzschtalstraRe erreichten, ist
auf jeden Fall Beobachtungsbedarf und stellenweise sogar Handlungsbedarf geboten (Abb. 25).
Es wird empfohlen, durch VorsorgemaBnahmen wie Anker und Zaune die Gefdahrdung fir Fahr-
zeuge und Personen zu minimieren.

Zudem ware zu Uberlegen, ob dem Kirnitzschtal aufgrund der Felssturzgefahr und demzufolge
den baulichen MaBnahmen der Nationalparkstatus aberkannt wird, um einfacher Sicherungs-
maRknahmen durchsetzen zu kdnnen. Hier kann auf naturnahe Bauweise zurlickgegriffen werden,

wie die farbliche Anpassung aller sichtbaren Sicherungselemente.

Na této lokalité byly simulovdny scéndre skalniho ficeni se zohlednénim pouze poruch v puklindch
bloku, s uplatnénim sniZeni pevnosti puklin a krouceni v casovém horizontu, aby bylo zjissténo za

jakych podminek dojde k uplnému uvolnéni previslého bloku.
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Vzhledem k tomu, Ze klasifikace skal ukdzala v nékterych pripadech vysoké riziko skalniho ficeni i
Ze skalni masivy pfi kazdé numerické simulaci dopadly aZ na silnici v Kirnitzschtal, je rozhodné
potreba tyto pohyby sledovat a na nékterych mistech i jednat (Obr. 24). Doporucuje se prijmout
preventivni opatreni, jako jsou kotvy a ploty, aby se minimalizovalo nebezpeci pro dopravu a o-
soby.

Kromé toho by se mélo zvazit, zda by Kirnitzschtal nemél byt vynat z oblasti narodniho parku kvili
nebezpeci skalniho ficeni a z toho plynouci nutnosti uskutecnéni stavebnich opatreni, aby bylo
mozné snadnéji realizovat bezpecnostni opatieni. V takovém pripadé Ize zde pouzit témér pfirodni

konstrukcni metody, jako je barevné prizplisobeni vsech viditelnych ochrannych prvka.

PFC2D5.00

2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Strasse

Abb. 25: Sturzszenario nach 120 s — StraBenbereich
Obr. 24: Scéndr pddu po 120 s — oblast silnice

5.5.3 Untersuchungen zu moglichem Felsversagen aufgrund von Wurzeldruck und Windbelas-
tung an den Postelwitzer Wanden / Zkoumani mozné nestability skal v dUsledku tlaku korent a
plUsobeni vétru na sténach v Postelwitz

Mit Hilfe von numerischen Simulationen in PFC2D konnten die Vorgange im Gebirge bei Windlast
auf einen Baum wahrend eines Sturmereignisses, am Beispiel zweier Profile der Postelwitzer
Wande, nachvollzogen werden (Abb. 26 und Abb. 27). Weiterhin wurde der Einfluss der Schicht-
flachenneigung und der Lage des Baumes im Bezug zur Felskante untersucht. Aufgrund der wir-
kenden Windlast, sowie der Riickschwingung des Baumes traten nach wenigen Sekunden Belas-
tung Verschiebungen im Gebirge auf, welche besonders entlang der oberen Felskante Werte von
bis zu einigen Zentimetern liefern. Innerhalb der Trennflachen zwischen Baumwurzel und Fels
fanden Lockerungen statt.

Das Untersuchungsgebiet der Postelwitzer Wande zeigt eine Gefahrdung durch Felsversagen vor-
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wiegend entlang der Felskante, insbesondere bei geneigten Schichtflachen und Baumen mit we-
nigen Metern Entfernung zur Felskante. Dabei findet ein mogliches Versagen ausschlief3lich in-
nerhalb der Trennfldchen statt. Das Gestein selbst bleibt intakt.

Da die Lage und Anzahl der Schichtflachen in beiden Profilen, sowie das Vorhandensein von Bau-
men in den Kliften, keine tatsachliche Gegebenheit der Postelwitzer Wande widerspiegelt, sind
die Ergebnisse als allgemeine Aussagen zu Felsversagen bei Windbelastung anzusehen und lassen
miussen flir mogliche AnwendungsmaBnahmen wie z.B. fiir Sicherungsarbeiten noch konkreti-

siert werden.

Pomoci numerickych simulaci v programu PFC2D bylo mozné na prikladu dvou profili stén v
Postelwitz, ( Obr. 25 a Obr. 26) zjistit procesy ve skalnim masivu pfi zatiZzeni stromu vétrem béhem
bourky. Ddle byl zkoumadn vliv sklonu vrstev a polohy stromu vzhledem k okraji skdly. V disledku
ucinného zatizeni vétrem a zpétného kmitdni stromu doslo po nékolika sekunddch zatiZeni k po-
sunum ve skdle, které dosahovaly hodnot aZ nékolika centimetru, zejména podél horni hrany
skaly. Uvolnéni probihalo na rozhrani mezi koreny stromi a horninou.

Ve zkoumané oblasti stén v Postelwitz hrozi riziko skalniho ficeni pfedevsim podél skalni hrany,
zejména u naklonénych rovin podloZi a stromu ve vzddlenosti nékolika metri od skalni hrany. Zde
se pripadné selhani odehrdva vyhradné v ramci rozhrani. Samotna skdla ziistdvd neporusend.
Vzhledem k tomu, Ze poloha a pocet rovin podloZi v obou profilech, stejné jako pfitomnost stromu
v puklindch, neodrdzi skutecné poméry stén v Postelwitz, je tieba vysledky povaZovat za obecné
tvrzeni o poruseni horniny pfi zatiZeni vétrem a je treba je jesté konkretizovat pro pripadnd ap-

likacni opatreni, napr. pro zajisténi praci.
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Abb. 26: Vergleichsbild der Verschiebungen im Modell 1; links: nach 3 s Windlast; rechts: nach 8 s Windlast
Obr. 25: Srovndvaci snimek posuni u modelu 1; vlevo: po 3 s zatiZeni vétrem; vpravo: po 8 s zatiZeni vétrem.
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Abb. 27: Vektordarstellung der Verschiebungen im Modell 2 nach 25 s Windlast
Obr. 26: Vektorové zndzornéeni posunt v modelu 2 po 25 s zatiZeni vétrem

6 Erreichten der Ziele und Nutzung der Ergebnisse / SpInéni cild a vyuziti
vysledk

Im Rahmen des Projektes wurde die technische Infrastruktur, bestehend aus einem Uberwa-
chungs- und Frihwarnsystem, im Elbsandsteingebirge im grenziberschreitenden Gebiet der
Bohmisch-Sachsischen Schweiz erfolgreich installiert und tGberprift. Auf der tschechischen Seite
des Nationalparks Bohmische Schweiz wurde an zwei Risikostandorten, dem Turm in Hfensko
und dem Velky Prav¢icky KuZel, eine kontinuierliche Uberwachung mit Hilfe von Neigungsmes-
sern und Dilatometern durchgefiihrt. Die Verwaltung des Nationalparks verfiigt damit online
Uber aktuelle Daten zur Bewegung der liberwachten Felsblocke. In Verbindung mit den numeri-
schen Modellen kann das Friihwarnsystem genutzt werden, um im Falle eines erhohten Risikos
geeignete MalRnahmen praventiv vorzunehmen.

Entwickelte zweisprachige Smartphone App ermoglicht, dass nicht nur die Mitarbeiter des Nati-
onalparks, sondern auch die Offentlichkeit auf tschechischer und deutscher Seite (iber aktuelle
Steinschlagereignisse informiert werden kann. Die Verwaltung der NPCS und die betroffenen Be-
horden in Tschechien und Sachsen kénnen kurzfristig die erforderlichen MafRnahmen durchfiih-
ren.

Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrte Uberwachungs — und Modellierungsmethoden las-
sen sich auch auf andere Risikogebiete anwenden. Die Ziele des Projektes in Bezug auf die tech-
nische Umsetzung (Uberwachung und Modellierung, Frithwarnsystem) und die Verbreitung von
Informationen an und die Zusammenarbeit mit den betroffenen Behérden und der Offentlichkeit
(Smartphone App, Website, WebGlIS) wurden in Zusammenarbeit mit allen tschechischen und
sachsischen Projektpartnern vollstandig erreicht. Die Ergebnisse des Projektes werden auf tsche-
chischer Seite vom NPCS genutzt, im weiterem die Ausweitung der Uberwachungsaktivititen auf

das von den anderen Behodrden und Gebiete wurde vereinbart.
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V ramci projektu byla uspésné instalovdna a ovérena technickd infrastruktura sestdvajici z moni-
torovaciho systému a systému vcasného varovadni v Labském piskovcovém pohofi v pfeshranic¢ni
oblasti Cesko-saského Svycarska. Soustavné monitorovdni pomoci osazenych inklinometrt a dila-
tomert probihd na ceské strané NPCS na dvou rizikovych mistech — Véz Hrensko a Velky Pravcicky
kuZel. Spréva NPCS md tak online aktudini data o pohybu blok( osazenych pfistroji. Ve spojeni s
numerickymi modely je tak pomoci systému véasného varovdni mozné provést pfislusna preven-
tivni opatreni v pripadé zvyseného rizika.

Vytvorend dvoujazyénd mobilni aplikace umoZriuje, aby nejen zaméstnanci NPCS ale i Sirokd
verejnost jak na ceské, tak na némecké strané informovali o aktudlinich skalnich Ficenich. Sprdava
NPCS i dotcené urady v Cechdch a Sasku tak mohou ucinit potfebnd opatfeni v co nejkratsim &ase.
V projektu ovérené metody monitorovdni a modelovdni mohou byt aplikovdny na dalsi rizikovad
mista. Cile projektu se z hlediska technického provedeni (monitorovdni a modelovdni, systém
véasného varovdni) a Sifeni informace mezi zainteresované orgdny stdtni spravy i verejnost a spo-
luprdce s nimi (mobilni aplikace, webova strdnka, WebGIS) podarilo ve spoluprdci se vsemi
Ceskymi a saskymi partnery projektu zcela naplnit. Vysledky projektu jsou na ceské strané
vyuZivdny ze strany NPCS, domluveno je rozsifeni monitorovacich aktivit na dalsich tzemich a

uradech.
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Projekt http: //ere-Iabe-geons:ko eu

V nadem preshrani¢nim projektu se zabyvame skalnimi
sesuvy v Labském piskovcovém pohori. Odborna ast
je realizovana v uzké spolupraci Univerzity Karlovy
v Praze a TU Bergakademie Freiberg za podpory
dalSich partneru z oblasti statni spravy. Je tak zajisténo,
Ze pruzkumy reflektuji potfeby uradu i verejnosti.

In unserem grenziibergreifenden Projekt beschétftigen
wir uns mit Felsstirzen im Elbsandsteingebirge. Der
fachliche Teil wird in enger Abstimmung mit den Amtern & :
von der Karlsuniversitét Prag und TU Bergakademie Freiberg mit der Unterstutzung von
weiteren Partnern umgesetzt. Somit gewéahrleisten wir, dass die Untersuchungen sich
am Bedarf der Amter und letztendlich der Offentlichkeit orientieren.

WebGIS

V expertnim systému WebGlIS, ktery jsme
vyvinuli, jsou zaznamenavana preshranicni
data o zajmovych uzemi. Ve vybranych
lokalitach probiha klasifikace skalnich
hornin a pfipravuji se inZenyrsko-geologické
modely stability svahu. Cilem je ohodnotit
vybrané oblasti ohledné jejich moznych rizik. WebGIS

Im Expertensystem WebGIS sind Raumdaten grenziiber-

: : schreitend erfasst. An ausgewdéhlten Lokalitdten sind
Geb:rgsk/assrfz:erungen durchgefiihrt und ingenieurgeologische Modelle
zur Standfestigkeit erstellt worden. Das Ziel dabei ist es, ausgewéhlte Areale hinsicht-
lich ihrer potenziellen Gefdhrdungen zu bestimmen.

Smartphone App e
Diky Cesko-némeckeé aplikaci Georisks pro iOS a Android nam p ™
muzete nahlasit skalni ficeni a sesuvy pady v Sasko-Ceském

Svycarsku. Timto zpGsobem nam pomizZete
ziskatinformace o druhu a po¢tu pohybt masivu.
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Mit der deutsch-tschechischen Georisks App fiir
iOS und Android kénnen Sie bequem Felsstiirze
und Schlammlawinen in der S&chsisch-
Béhmischen Schweiz melden. Sie helfen uns
Smartphone hiermit, mehr dber die Art und Anzahl dieser Startseite
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