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Kurzfassung

Gravitative Naturgefahren, insbesondere Steinschlag, beschéftigt Geologen und Geotechniker
schon seit knapp hundert Jahren. Aufgrund ihrer Unberechenbarkeit, hohen Geschwindigkeit
und hoher Aufprallenergie stellen Steinschlagprozesse eine ernste Gefdhrdung, vor allem fiir
Personen, dar. Immer wieder kommt es zu todlichen Unféllen sowie Beschiddigungen an
Infrastruktur durch herabstiirzende Felsbrocken entlang Strafsenabschnitten und Wegen.

Erste Ansétze oder analytische Modelle stellen einfache und zeitextensive Methoden fiir die
Ausweisung relativer maximaler Reichweiten von Sturzprozessen dar (vgl. dazu Heim 1932;
Hungr und Evans 1988 ;Meiftl 1998 , Dorren 2003; Volkwein. A et al. 2011; Melzner et al.
2012 ). Diese Methoden beruhen auf einfachen geometrischen Annahmen bzw. Algorithmen,
sodass der Anwender bei den meisten dieser Ansétze sehr wenig Eingangsparameter bendtigt
(Melzner und Preh 2012). Infolge der hohen Komplexitéit von Steinschlagprozessen sind mit
empirischen Anséitzen die Grenzen von Abschétzungen bald erreicht. Durch moderne
Computerprogramme (Prozessmodelle) ist es heutzutage moglich, eine Vielzahl an
Steinschlagtrajektoren zu simulieren, um die stochastische Natur des Prozesses zu
beriicksichtigen.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat der Eingangsparameter der
Blockgrofe mit dem der Steinschlagprozess simuliert wird. Die Osterreichische Richtlinie ONR
24810 bestimmt zu diesem Zweck einen Bemessungsblock aus der Schutthalde von
vorhergegangenen Sturzereignissen. In Abhéngigkeit der Ereignishdufigkeit und der
Ereignisfrequenzklasse ergibt sich der entsprechende Fraktilwert fiir das Volumen des
Bemessungsblockes. Die Bestimmung einer Bemessungsblockgrofse und die Bemessung der
Schutzmaknahmen auf Grundlage dieses Blocks ist der in Osterreich geltende Stand der
Technik. Dieser Ansatz stellt eine starke Vereinfachung dar. Ein alternativer Ansatz ist es,
die Berechnungen mittels der gesamten beobachteten Blockverteilung durchzufiihren. Mit
dem Ansatz der Blockgrofsenverteilung lassen sich in weiterer Folge auch unterschiedliche
Jahrlichkeiten abbilden (Illeditsch und Preh 2020).

Ziel dieser Untersuchung war es, die Auswirkungen dieser beiden Berechnungsansétze
anhand eines konkreten Fallbeispiels zu untersuchen. Dazu wurden, nach erforderlichen
Grundlagenerhebungen  und  Feldbegehungen, beide  Berechnungsansitze  mittels
Steinschlagsimulationsprogramm Wurf 3D simuliert und die Ergebnisse hinsichtlich
Reichweite, Sprunghohe und kinetischer Energie verglichen. In weitere Folge wurde, auf Basis
der Reichweite der Sturzblocke, sowohl eine Risikoanalyse fiir den Automobilverkehr als auch
fiir den Radverkehr entlang des untersuchten Strafsenabschnittes durchgefiihrt. Auffillig
dabei waren die Unterschiede im Sterberisikos des einspurigen Verkehrs. Das Sterberisiko des
Fahrradfahrers, beim Berechnungsansatz Blockgrofenverteilung, war dabei um fast 20%
hoher als beim Ansatz des Bemessungsblockes 1t. ONR 24810. Sowohl die Blockvermessung
der Schutthalde als auch Lambert und Nicot 2011) belegen, dass die Ereignishiufigkeit von
Steinschlagereignissen mit Blockgrofien kleineren Durchmessers deutlich  hoher ist.
Hinsichtlich der Vulnerabilitit des Radverkehrs, fiir den auch bereits Steine mit geringem
Volumen todlich sind, muss somit der Ansatz des Bemessungsblockes It. derzeitig giiltiger
Richtlinie ONR 24810 doch deutliche Abstriche gegeniiber dem Ansatz der
Blockgrofenverteilung machen.

Auf Grundlage der Risikoanalyse wurde ein Schutzmafnamenkonzept, fiir den betrachteten
Strafsenabschnitt, entwickelt. Auch hier sind die Differenzen der beiden Berechnungsansitze
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deutlich erkennbar. Zur Risikoreduzierung fiir die Verkehrsteilnehmer entlang des
untersuchten Strafenabschnittes wurde fiir den Berechnungsansatz Bemessungsblock eine
einzige Netzreihe als ausreichend bemessen. Gegenséitzlich dazu bendtigte es zur
Risikoreduktion fiir die Blockgréfenverteilung eine Sicherungskette von drei hintereinander
folgenden Schutznetzen. Dies verdeutlicht welcher Vereinfachung die derzeitig giiltige
Richtlinie, durch den Ansatz des Bemessungsblockes auf Grundlage der Ereignishiufigkeit,
unterliegt.
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Abstract

Gravitational natural hazards, especially rockfall, have preoccupied geologists and
geotechnical engineers for almost a hundred years. Due to their unpredictability, high speed
and high impact energy, rockfall processes pose a serious hazard, especially to people. Fatal
accidents as well as damage to infrastructure by falling boulders along road sections and
paths occur again and again.

First approaches or analytical models represent simple and time-extensive methods for the
designation of relative maximum ranges of fall processes (cf. Heim 1932; Hungr and Evans
1988; Meifsl 1998, Dorren 2003; Volkwein. A et al. 2011; Melzner et al. 2012). These methods
are based on simple geometric assumptions or algorithms, so the user needs very few input
parameters for most of these approaches (Melzner and Preh 2012). As a result of the high
complexity of rockfall processes, the limits of estimations are soon reached with empirical
approaches. Nowadays it is possible, through modern computer programs (process models), to
simulate a large number of rockfall trajectories to account for the stochastic nature of the
process.

The input parameter of the block size with which the rockfall process is simulated has a
significant influence on the calculation results. For this purpose, the Austrian guideline ONR
24810 determines a design block from the debris pile of previous fall events. Depending on the
event frequency and the event frequency class, the corresponding fractilevalue for the volume
of the design block is obtained. The determination of a design block size and the design of
protective measures based on this block is the state of the art in Austria. This approach
represents a severe simplification. An alternative approach is to perform the calculations
using the entire observed block distribution. With the block size distribution approach,
different annualities can subsequently be mapped (Illeditsch and Preh 2020).

The aim of this study was to investigate the effects of these two calculation approaches
using a concrete case study. For this purpose, after necessary basic surveys and field
inspections, both calculation approaches were simulated using the rockfall simulation
program Wurf 3D. The results were compared with respect to range, jump height and net
energy. Subsequently, based on the range of the falling blocks, a risk analysis was carried out
for both automobile traffic and bicycle traffic along the investigated road section. The
differences in the mortality risk of the single-lane traffic were striking. The mortality risk of
the cyclist, with the calculation approach block size distribution, was almost 20% higher than
with the approach of the design block according to ONR 24810. Both the block measurement
of the scree slope and Lambert and Nicot (2011) prove that the event frequency of rockfall
events with block sizes of smaller diameter is significantly higher. Regarding the vulnerability
of bicycle traffic, for which even small stones are fatal, the approach of the design block
according to the currently valid guideline ONR 24810 must make significant concessions
compared to the approach of the block size distribution.

Based on the risk analysis, a protective measure concept was developed for the road section
under consideration. The differences between the two calculation approaches are clearly
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visible. In order to reduce the risk for the road users along the examined road section, a
single row of nets was considered sufficient for the calculation approach design block. In
contrast to this, a safety chain of three consecutive safety nets was required for risk reduction
for the block size distribution. This illustrates the simplification of the currently valid
guideline due to the approach of the design block based on the event frequency.
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1 Einleitung 15

1 Einleitung

1.1 Gravitative Massenbewegungen in Osterreich

Zu den gravitativen Massenbewegungen, wie sie in Gebirgsregionen vielerorts auf der Welt
vorkommen, zéhlen neben Hangmuren und Lawinen vor allem die Gruppe der Sturzprozesse.
Die Sturzprozesse umfassen Stein- und Blockschlag, sowie Fels- und Bergstiirze und stellen
eine hohe Geféhrdung fiir Personen, aber auch fiir Gebdude und Infrastruktur dar (Suda und
Rudolf-Miklau 2012). Ein grofer Anteil der Massenbewegungen in Osterreich betrifft meist
nur lokale Bereiche. Vielerorts werden Ackerflichen sowie Wege und Strafien beschidigt oder
zerstort (Schwenk 1992).

Die Topografie Osterreichs, als Teil der Ost-Alpen, stellt besondere Herausforderungen an
ihre Bewohner, die einer sténdigen Gefahrdung durch Naturgefahrenen ausgesetzt sind.
Neben dem Klimawandel fiihrt insbesondere auch die intensive Nutzung von gefahrdeten
Gebieten zu einer Steigerung des Risikos in Zusammenhang mit alpinen Naturkatastrophen
(Suda und Rudolf-Miklau 2012). Durch die Zunahme von Wetterextremen sowie dem
Auftauen von Permafrostgebieten ist mit einem Anstieg an Massenbewegungen im alpinen
Raum in den néchsten Jahrzehnten zu rechnen (Engl et al. 2020). Steinschlagereignisse treten
allerdings nicht nur in alpinen Gebieten Osterreichs, sondern auch in urbanen Regionen, auf.
Erst unlidngst 1osten sich in der Stadt Salzburg fast 60 Tonnen Gestein, stiirzten auf das
Stadtarchivgebdude und sorgten fiir erhebliche Beschidigungen. Den Ereignissen voraus
gingen anhaltende schwere Regenfille (Lehner 2021).

Aufzeichnungen von Straftenbauabteilungen in Niederosterreich belegen, dass auch im nicht
alpinen Landesteil, eine stdndige Gefahr insbesondere durch Steinschlag und Blockschlag
besteht. Entlang von Straflen und Verkehrswegen werden immer wieder Steinschlagschidden
beobachtet. Dabei miissen jdhrlich mehrere hundert Tonnen Gesteinsmaterial beseitigt
werden. Insbesondere im Bereich der Bohmischen Masse, wo auch das Untersuchungsgebiet
liegt, konnen Steinschlagereignisse auftreten (Schwenk 1992).

1.2 Problemstellung

Gravitative Naturgefahren und insbesondere Steinschlagereignisse sind hochdynamisch
ablaufende Prozesse mit keiner oder nur sehr geringer Vorwarnzeit. Dies macht eine
Vorhersage daher kaum mdglich. Ebenso charakterisieren sich Sturzprozesse durch hohe
Geschwindigkeiten sowie durch hohe Aufprallenergien. Die hohen freigesetzten KEnergien
kénnen vielerorts zu massiven Beschiadigungen an Gebéduden, Verkehrswegen und zu
todlichen Verletzungen bei Personen fithren (Engl et al. 2020). Personen sind der Gefahr,
durch Steinschlag verletzt oder getotet zu werden, besonders ausgesetzt. Dabei gilt, dass auch
das  Herabfallen von  kleineren  Steinen, aufgrund der  allgemein  hdheren
Fintrittswahrscheinlichkeit sowie der generell hohen Prozessgeschwindigkeit, ebenso
lebensbedrohlich sein kann (Preh et al. 2020).

Um die Gefahr, welche von Steinschlagprozessen ausgeht, quantifizieren zu kénnen werden
Risikoanalysen durchgefiihrt. Dabei miissen Ereignishaufigkeiten, Blockgréfien und auch die
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Vulnerabilitdt der gefdhrdeten Gebiete beriicksichtigt werden (Engl et al. 2020). Definierte
Schutzziele geben dabei das nétige Sicherheitsniveau fiir bestimmte Bereiche des 6ffentlichen
Lebens vor. Durch die Einfiihrung von Schutzzielen iibernehmen Institutionen in deren
Wirkungsbereichen Verantwortung fiir den Schutz von Leib und Leben. Um Schutzziele
definieren zu koénnen, muss das Risiko, durch ein gravitatives Naturereignis ums Leben zu
kommen, von der Gesellschaft akzeptiert werden. Ist dieses Risiko zu hoch, muss die
verantwortliche Stelle Mafknahmen setzten um es auf ein akzeptables Niveau zu senken
(Osterreichische Gesellschaft, fiir Geomechanik 2014).

In Osterreich bildet die ONR 24810, ab ihrer Erscheinung im Jahr 2013, die Grundlage fiir
die normativen Festlegungen in Planung, Ausfilhrung und Instandhaltung von
Steinschlagschutzmafinahmen. Die Einfiithrung dieser Richtlinie hatte eine Vereinheitlichung
der  Herangehensweise fiir die Errichtung und FErhaltung von  technischen
Steinschlagschutzmafnahmen, zur Folge (Austrian Standards International 2020).

1.3 Aufbau und Zielsetzung

Die vorliegende Diplomarbeit teilt sich in zwei Kapitel. Im ersten Teil dieser Arbeit werden
die  grundlegenden  Definitionen = sowie  die  theoretischen  Hintergriinde  zu
Steinschlagereignissen und deren  Sturzprozesse vermittelt. Ebenso werden die
unterschiedlichen empirischen und numerischen Ansétze zur Steinschlaganalyse und -
simulation vorgestellt. Weiters werden grundlegende Begriffe und Formeln zur
Risikobewertung von Steinschlagereignissen beschreiben. Die fiir diese Diplomarbeit
relevanten Teile der ONR 24810 werden ebenso kurz dargelegt.

Der Hauptteil der Arbeit widmet sich der Durchfiihrung von
Steinschlagsimulationsberechnungen anhand eines konkreten Fallbeispiels. In Anlehnung an
die ONR 24810 werden Grundlagenerhebungen sowie aufwendige Feldarbeiten durchgefiihrt.
Besonderes Augenmerk gilt einerseits der Bestimmung der Blockgrofe —mittels
Drohnenaufnahmen und einschlidgiger Software und andererseits der Kalibrierung der
Eingangsparameter des Steinschlagsimulationsprogramms. Mittels GPS-Gerdt wurden Spuren
vergangener Ereignisse akribisch vermessen und auf Planen dargestellt.

Ziel der Arbeit ist der Vergleich der Sturzdynamik des Bemessungsblockes nach ONR
24810 mit der, der gesamten vermessen Blockgréfenverteilung. Dabei wird der Abwurf eines
einzelnen Blockes einem Abwurf von 100 Blécken unterschiedlicher Grofe und Verteilung
gegeniibergestellt. Aufbauend auf Steinschlagsimulationen kénnen die kinetischen Energien,
die Sprunghthen und die Reichweiten bestimmt und fiir beide Ansitze bewertet und
verglichen werden. Die Risikoanalyse stiitzt sich dabei ebenfalls auf die Simulation der
Steinschlagtrajektoren. Durch die potenzielle Anzahl und Reichweite der herabfallenden
Gesteinsbrocken sowie dem durchschnittlichen Verkehrsaufkommen koénnen gefdhrdete
Bereich identifiziert und das Risiko fiir die Benutzung der angrenzenden Bundestrasse sowie
des Radweges quantifiziert werden. Anschliefend wird ein Konzept zur Sicherung der
steinschlaggefihrdeten Bereiche der Bundestrasse B 33, auf Basis der berechneten kinetischen
Energien wund simulierten Sprunghohen, erarbeitet und auf Plinen dargestellt.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Einleitung

Zur Einschitzung der von Felsboschungen ausgehenden Gefahr, ist es einerseits erforderlich
den Versagensmechanismus und das Volumen des Abbruchs zu bestimmen und andererseits
muss die Reichweite des dem Abbruch folgenden Sturz- bzw. Auslaufprozesses prognostiziert
werden. Abbruch und Sturzprozess sind miteinander gekoppelte Prozesse (Preh 2020).

Fiir den initialen Versagensmechanismus existieren klare Modellvorstellungen (z.B. Poisel
& Preh 2004 oder Hungr et al. 2014) und etablierte Berechnungsansitze. Bei den
Sturzprozessen hingegen existieren oftmals noch keine allgemein anerkannten mechanischen
Modelle. Zur Steinschlagmodellierung stehen z.B. eine Vielzahl von Modellen zur Verfiigung,
die sich in ihren Berechnungsansiitzen oftmals stark voneinander unterscheiden (Preh 2020).

2.2 Ablosemechanismen

Die ortlichen geologischen und geometrischen Gegebenheiten der Hénge, Boschungen und
Felswéinde bestimmen den moglichen Ablose- bzw. Versagensmechanismus. Diese geben den
mafsgeblichen Versagensmechanismus vor (Witt 2008). Sobald die kinematischen und die
mechanischen Bedingungen erfiillt sind und es dadurch zum Verlust des Gleichgewichtes,
durch Uberschreitung der riickhaltenden Kréfte kommt, ist die Standsicherheit der Boschung
nicht mehr gewéhrleistet (Genske 2015).

Kippen

Der Verlust der Standfestigkeit eines Kluftkorpers iiber einer Rotationsachse wird als Kippen
beschrieben. Dabei koénnen sich in steilen Felsboschungen einzelne Blocke oder
zusammenhdngende Gesteinsmassen aus dem Gebirgsverband 16sen. Fiir kippgefdahrdete
Gesteinsmassen sind insbesondere horizontal wirkende Krifte oft der entscheidende Ausloser
fiir den Verlust der Standfestigkeit. Zusétzlich sind erhchter Erddruck, Erschiitterungen und
Erdbeben Ursache von Kippbewegungen. In Steilwinden tritt meist eine Kippbewegung gegen
den luftseitigen Raum ein, siehe auch Abb. 2.1. Dabei rotiert der Gesteinskérper um den Fufs
worauf ein plotzliches Kippen folgt (Dachroth und Brezina 2017). Vielerorts wird durch einen
einzelnen Kippkorper, am Fuflende einer Boschung, ein komplexer Versagensmechanismus
ausgelost und es kommt zum Verlust der Standsicherheit einer gesamten Béschung. In Bezug
auf das Kippen besonders problematisch, sind steil stehende Schichtbénke mit flach zur
Boschung geneigten bankrechten Fugen (Witt 2008). Bei den passenden morphologischen
Verhiltnissen ist oftmals ein Ubergang zum Fallen zu beobachten (Czurda et al. 2005).
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18 2. Theoretische Grundlagen

Abb. 2.1: Kippen einer Felsboschung (Poisel und Preh 2004 S.41)

Gleiten

Die Bewegung von Festgestein hangabwérts entlang einer oder mehrerer vorgegebenen
Trennfldchen oder Gleitflichen wird generell als Gleiten beschrieben (Prinz und Strauf 2011).
Gleiten ist dabei eine der am héufigsten beobachteten Versagensmechanismen von
Felsboschungen (Poisel 2018). Insbesondere bei Schichtwechsel im massigen Gestein
(Kalkstein, Dolomit oder Basalt) iiber verénderlich festen Gestein, tritt Blockgleiten auf
(Dachroth und Brezina 2017). Beim Gleiten unterscheidet man generell zwischen ebenen
Gleiten auf einer Trennfliche und réaumlichen Gleiten auf zwei oder mehreren Gleitfldchen
(Witt 2008).

Grundvoraussetzung fiir das Eintreten des ebenen Gleitens ist eine zur Boéschung parallel
verlaufende Trennflichenschar. Daraus ergibt sich das Boschung und Trennflachen eine
ahnliche Streichrichtung aufweisen (Witt 2008). Fallt die potenzielle Gleitflache flacher als
die der Boschung aus, ist ein Gleiten kinematisch moglich (Genske 2015). Uberschreitet die
Scherkraft, die auf den Kluftkérper wirkt, z.B. durch Eigengewicht oder Wasserdruck, den in
der Trennflache wirksamen Scherwiederstand, kommt es zum Abgleiten des Kluftkorpers
(Poisel 2018).

Abb. 2.2: Ebenes Gleiten einer Felsboschung (Poisel und Preh 2004 S.41)
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Ebenfalls kann sich bei Verschnittlinien zweier oder mehrere Trennflaichen Gleiten in Form
des rdumlich dreidimensionalen Gleitens ausbilden, wie in Abb. 2.3 dargestellt. Neben dem
Uberschreiten der Reibungswiderstinde in den Gleitflichen muss das Verschnittlinear aus der
Boschung herauszeigen (Genske 2015) .

Abb. 2.3: Raumliches Gleiten einer Felsboschung (Poisel 2018 S. 54)

Fallen

Reines Fallen als Versagensmechanismus wird durch den Abbruch von Felskérpern aus
vorgegebenen Trennflichensystemen in iiberhingendem Gelédnde beschrieben (Poisel 2018).
Die herausgelosten Felsblocke stiirzen ungehindert, im freien Fall, zu Boden und erreichen
dabei hohe Geschwindigkeiten, siche Abb. 2.4. Schwierig gestaltet sich dabei die Vorhersage
solcher Ereignisse. Meist fehlen die notwendigen Informationen iiber Kluftbeschaffenheit,
sowie Art und Raumlage der Trennflichen.(Czurda et al. 2005). Felsblocke in tiberhdngenden
Felsboschungen werden allein durch die Gravitationskraft belastet. Die Zugfestigkeit der
Diskontinuitat wirkt einzig der Gravitationskraft entgegen. Meist wird diese Zugfestigkeit
aufgrund der Beschaffenheit der Trennfldchen als wirkungslos betrachtet (Lambert und Nicot
2011). Vielerorts tritt nach starken Regenfillen und des dadurch ansteigenden
Porenwasserdrucks des Bergwassers, Fallen als Versagensmechanismus ein (Czurda et al.
2005).
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Abb. 2.4: Fallen eines Kluftkorpers aus einem Uberhang (Poisel 2018 S. 54)

2.3 Sturzprozesse

2.3.1 Definition und Abgrenzung

Fine Abgrenzung der von Felsboschungen ausgehenden Sturzprozesse erfolgt in der
wissenschaftlichen Literatur meist durch die ausgebrochene und bewegte Kubatur. Nach
(Kienholz et al. 1998) ergibt sich dabei folgenden Aufteilung:

® Steinschlag: P <0.5m

¢ Blockschlag: @ >05m

o Felssturz: 100 m® - 1 Mio. m?
® Bergsturz, Felslawine: > 1 Mio. m?

Eine andere Herangehensweise zur Einteilung von Sturzprozessen verfolgte schon 1932 der
Schweizer Geologe Albert Heim. Dabei vernachléssigte Heim die Massen und Volumina und
konzentrierte sich stattdessen auf die frei werdende Energie (Heim 1932). Wesentlich ist die
tatséchliche Energie, welche auf Schutzbauten einwirkt bzw. welche diese aufnehmen miissen
(Spang 1997).

Unabhingig von Unterteilung entsprechend der Groflenordnung ist insbesondere die
Abgrenzung zwischen einzelnen, herabfallenden Fragmenten (Steine und Blocke) und dem
Stiirzen zusammenhéngender Felsmassen (Sturzstrom, Heim 1932) von Bedeutung.

Grofies Interesse gilt auch der Frage, ob Steinschlag als primér ausgelGstes Ereignis
stattfindet, oder ob der Ausbruch von Blocken durch grofsere ablaufende Massenbewegungen
herbeigefithrt wird (Spang 1997). So beschreibt Heim in (Heim 1932) eine auffillige
Steinschlagaktivitédt im Vorfeld grofser Massenbewegungen.

Bergsturz

Der Bergsturz ist gekennzeichnet durch das Abstiirzen ganzer Gebirgspartien. Dabei
verbleiben die Felsmassen oft im urspriinglichen Verband. Das FErreichen sehr hoher
Geschwindigkeiten ist ebenso charakteristisch wie die Ausbildung eines Sturzstromes (Suda
und Rudolf-Miklau 2012).
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2. Theoretische Grundlagen 21

Die abstiirzenden Felsmassen bewegen sich meist gleitend dem Abhang zu, bis es zu einer
kippenden Bewegung kommt. Dabei spielen definierte Gleitflichen wie Schichtflachen,
Schieferungen oder Storungsflichen eine entscheidende Rolle. Am Berg bleiben dabei auch
deutlich sichtbare Abrisskannten zuriick. Grofen Bergstiirzen gehen oftmals kleinere
Felsstiirze, beziehungsweise Steinschlagereignisse, voraus (Dachroth und Brezina 2017).

Die Gesteinsmassen werden aufgrund der hohen Energien stark fragmentiert und stiirzen in
schnellen Massenstromen talwérts. Durch den hohen Anteil an fragmentierten
Gesteinsmaterial kommt es zu einem fliissigkeitsdhnlichen Verhalten. Die Mobilitat des
Sturzstromes hidngt im Besonderen vom abstiirzenden Volumen ab. Vor allem in Bereich von
>1 Mio m?® an Gesteinsmaterial kommt es zu einem stark mobilen Verhalten. Es treten
solche, fliissigkeitsdhnliche Sturzstrome, auch bei geringeren Volumina an ausgebrochen Fels
auf. Entscheidend sind die Untergrundverhéltnisse der Sturzbahn. Bereits gesittigte
Verhéltnisse oder Altschneeauflagen haben einen erheblichen Einfluss auf die Mobilitdt der
Felsmassen (Preh 2020).

Felssturz

Den Felssturz kennzeichnet ein wesentlich geringeres Volumen als den Bergsturz. Dabei 16sen
sich grofle Massen zusammenhéngenden Gesteinsmaterials, welches wahrend des Sturzes oder
beim Aufschlag in Blocke fragmentiert wird. Interaktionen zwischen dem Gesteinsmaterial
haben jedoch keine erhebliche Auswirkung auf die Dynamik des Prozesses (Suda und Rudolf-
Miklau 2012).

Aufgrund der kleineren Ausbruchsmasse und der deutlich geringeren Grofe der
fragmentierten Felsblocke entwickelt sich beim Felssturz kein ausgepragter Massenstrom mit
fliissigkeitsihnlichem Verhalten. Durch zunehmende Ausbreitung sinkt die Interaktion der
Gesteinsblocke untereinander (Preh 2020). Die entstehenden Gesteinsfragmente verhalten
sich dabei gleich wie einzeln herausgeldste Blocke (Preh et al. 2019).

Stein- und Blockschlag

Der Steinschlag (@ < 0.5 m) bzw. Blockschlag (@ > 0.5 m) wird durch das Herabfallen,
Springen, Gleiten oder Rollen einzelner isolierter Blocke unterschiedlicher Grofse
charakterisiert. Beim Versagen des Felsgefiiges, etwa durch externe Einfliisse, tritt eine
Freisetzung und Mobilisierung von Einzelblocken aus dem Felsen ein. Ausloser kdnnen
verschiede geologische und meteorologische Ereignisse, wie zum DBeispiel Erdbeben oder
Starkregenereignisse, sein. Im weiteren Sturzprozess geht der Steinschlag vom Fallen auf eine
rollende und / oder gleitende Bewegung tiber (Suda und Rudolf-Miklau 2012). Ein weiteres
Merkmal des Stein- oder Blockschlag sind die hohen Geschwindigkeiten des herabstiirzenden
Gesteins.  Durch  Riickrechnungen von  Steinschlagereignissen konnten maximale
Geschwindigkeiten von 30 bis 35 m/s bestimmt werden (Preh 2020). Aufgrund der geringen
Anzahl, der bei Steinschlagereignissen anfallenden Gesteinsbrocken, kénnen Interaktionen der
einzelnen Blocke fast zur Génze ausgeschlossen werden. Eine Energiedissipation, durch
Beriihrung der Steine untereinander, ist dadurch begrenzt (Spang 1997).

2.3.2 Entstehung und Ursachen

Griinde fiir Steinschlagereignisse konnen sowohl geometrische als auch mechanische Ursachen
haben. Insbesondere Felsboschungen reagieren sensibel auf Anderungen der Belastung, der
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Bergwasserverhéltnisse oder der Oberflichentopografie. Durch Erosion verédnderte
geometrische und topographische Verhéltnisse fithren zu einer natiirlichen Stérung des
empfindlichen Kréftegleichgewichts bei so manchen natiirlichen Héangen. Dies geht mit einer
Verminderung der Standfestigkeit einher (Witt 2008).

Die Auflockerung der Gefiigestruktur wird besonders durch die meteorologischen
Verhéltnisse am Standort bestimmt. In weiterer Folge lassen sich die Verminderung der
Festigkeitseigenschaften des anstehenden Gesteins auf solche Gefiigeauflockerungen
zurilickfiihren, welche ein Eintreten der Versagensmechanismen begiinstigen. Hierbei hat die
petrographische Zusammensetzung des Gesteins einen massiven Einfluss (Spang 1997).

Neben den oben  angefiihrten  geometrischen  Ursachen  sind  mechanische
Versagensmechanismen oft der Grund fiir die Mobilisierung von Blécken aus dem
anstehenden Felsbereich. Abhéingig von der Beschaffenheit wund Orientierung der
Trennflachen zur Boschung tritt eine Freisetzung durch Gleiten, Kippen oder Fallen ein
(Suda und Rudolf-Miklau 2012). Ein mechanisches Versagen ist dabei nur bei ungiinstiger
Stellung des Trennflichengefiiges zur Hangneigung wahrscheinlich. Auch bei einer flacheren
Neigung der Schichtflichen zur Boschung ist eine Ausbildung, eines der oben genannten
Versagensmechanismen, moglich (Prinz und Strauf 2011).

Auslosemechanismen

Oftmals sind anthropogene Einfliisse Ausloser von Sturzprozessen. Baumafnahmen oder
Bergbau fithren vielerorts zu massiven Eingriffen und dadurch zu Stérungen des
Grenzgleichgewichtes. Erschiitterungen durch Sprengungen oder Spezialtiefbaumafinahmen
konnen auch als Ausloser fungieren (Witt 2008).

Ebenso konnen Steinschlagereignisse durch wurzelnde Béume ausgelost werden.
Eindringende Wurzeln vergrofern durch ihr Wachstum den Abstand der Klifte. In
Zusammenspiel mit Wind ergibt sich eine Auflockerung des Gesteins durch die Hebelwirkung
des bewegten Baumes (Suda und Rudolf-Miklau 2012).

Weitere natiirliche Auslosemechanismen sind Frostsprengungen, erhchter Kluftwasserdruck
nach Starkregenereignissen oder nach der Schneeschmelze, und Kristallisationsdruck durch
Erdbeben (Spang 1997).

Jahreszeitlicher Einfluss

Durch die sich dndernden klimatischen Bedingungen im alpinen Raum finden wéhrend der
Friithjahrsperiode (Mérz, April) sehr ausgepréigte Frost-Tau-Wechsel statt. Durch das
Eindringen von Wasser, durch die beginnende, beziehungsweise fortschreitende
Schneeschmelze, ergeben sich eine Haufung von Sturzprozessen. Erhohter Eintrag von
Kluftwasser fiihrt zu zusétzlichem Druck auf Kluft- und Abléseflichen. Die Untersuchungen
durch (Gruner 2018) im Schweizer Kanton Bern, welche iiber einen Zeitraum von 17 Jahre
gefithrt wurden, ergaben rund 500 aktenkundige Steinschlagereignisse, bei welchen Frost-Tau-
Wechsel aus Hauptauslosefaktor bestimmt wurde. Ebenso wie im Friihjahr, findet im
Spéatsommer eine erhOhte Sturzaktivitit statt. Ausloser sind zu dieser Zeit in den meisten
Féllen starke Windboen, die zur Entwurzelung von Bdumen und somit zu Entfestigung von
Felspartien fithren (Gruner 2008).
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2.4 Steinschlag

2.4.1 Bewegungsarten

In erster Linie ist der weitere Sturzprozess durch die Gravitation bestimmt (Suda und
Rudolf-Miklau 2012). Nach dem Ablésen des Felskorpers, ausgelost durch die unterschiedliche
Auslosetrigger, beeinflusst die Neigung des Gelédndes entscheidend das weitere
Bewegungsverhalten des Materials (Witt 2008). Dabei spielen verschiedenste Parameter, wie
Oberflachenbeschaffenheit, Rauigkeit, Ddmpfung sowie die Geometrie des geldsten Felsstiicks
eine entscheidende Rolle, zu welcher Bewegungsform es schlussendlich kommt (Spang 1997).

Der Prozess Steinschlag wird als die Bewegung, einzelner unabhingiger Gesteinsbrocken
definiert. Grundsétzlich kann dabei in vier Bewegungsformen, Fallen, Springen, Gleiten und
Rollen, unterschieden werden. Fallen, Gleiten und Rollen treten insbesondere am Beginn
sowie am Ende des Steinschlagprozesses auf. Das Springen, bzw. die kurzzeitige Interaktion
zwischen Boden und Gesteinsfragment ist dabei die dominierende Hauptbewegungsform
(Bozzolo 1987). In Abhéngigkeit zur Hangneigung findet im Gelédnde, mit mehr als 70°, ein
Fallen der Felskorper statt. Auf- und Riickprallereignisse sind in einem Geldnde mit
Neigungen zwischen 70° und 45° zu erwarten. Bei Neigungen von 45° bis 30° treten
hauptséchlich Roll- beziehungsweise Gleitbewegungen, bis zum endgiiltigen Stillstand, auf.
Die unterschiedlichen Bewegungsarten, in Abh#ngigkeit zur Hangneigung, sind in Abb. 2.5
ersichtlich. (Witt 2008).

30°

45°

90° 70°

Abb. 2.5: Bewegungsform in Abhéngigkeit der Hangneigung (Ritchie 1963 verédndert von
Dorren 2003 S.72)
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Freier Fall

Nach physikalischer Definition des freien Falles zeigt die Fallrichtung eines Sturzobjektes zum
Erdmittelpunkt. Dadurch ergibt sich der reine freie Fall erst bei Geldndeneigungen iiber 90°.
Daraus folgt, dass der freie Fall nur bei tiberhéngenden Boschungen auftreten kann (Roth
2003).

Experimente zeigten, dass fiir Berechnungsmodelle der Luftwiderstand auf die Bewegung
vernachléssigbar ist (Bozzolo 1987).

Springen

Das Springen ist gekennzeichnet durch die Abfolge von parabolischen Fliigen, in welchen die
Felsblocke nach dem Abprall am Hang iibergehen. Beeinflusst werden Sprunghéhe und Weite
insbesondere durch die vorherrschende Bodenart sowie durch die Hangneigung und durch die
Blockgrofe (Roth 2003). Dabei konnte in Grofversuchen mit Felsblocken unterschiedlicher
Grolke gezeigt werden, dass kleinere Blocke wesentlich héher und weiter, im Vergleich zu
groferen und massigeren Blocken, springen. Auch bei steilen Héngen tendieren grofsere
Felsblocke eher zum Rollen als zum Springen. Bei den durchgefiihrten Versuchen konnte ein
Zusammenhang zwischen Sprungweite und -héhe zur Blockgrofe festgestellt werden. Der
Sprungphase folgend tritt meist eine Rotation um die eigene Achse ein (Broili 1974).

Rollen

Rollende Bewegungen definieren sich durch durchgehenden Bodenkontakt und Rotation um
die eigene Achse (Roth 2003). (Ritchie 1963) begrenzt die maximale Boschungsneigung, bei
der rollende Bewegungen auftreten kénnen, mit 45°. Beobachtungen in experimentellen
Versuchen haben gezeigt, dass beim Rollen héufig kurzes, flaches Springen auftritt (Bozzolo
1987). In Abb. 2.6 ist der Unterschied zwischen einem rollenden (links) und einen
springenden Block (rechts) gut ersichtlich.

Abb. 2.6: Links: rollender Felsblock; Rechts: springender Felsblock (Lambert und Nicot 2011
S.159)
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Gleiten

Gleitende Bewegungen spielen wéhrend eines Steinschlagprozesses eine untergeordnete Rolle.
Nur bei Uberschreitung der statischen Reibungskrifte durch eine ausreichende Hangneigung
kann es zu Gleiterscheinungen kommen. Bei steiler werdenden Hangneigungen gehen die
gleitenden Blocke in eine springende, rollende oder fallende Bewegung iiber (Bozzolo 1987).

2.4.2 Prozessbereich

Auf die Sturzbahn und auf die Sturzweite von fallenden Gebirgskorpern haben mehrere
Parameter Einfluss. Dabei kommt der Geometrie des Hanges eine entscheidende Bedeutung
zu. Die Geschwindigkeit, vor und nach dem Aufprall, kann ebenso als entscheidendes
Kriterium fiir die Sturzweite angesehen werden. Der Aufbau der Geldndeoberfléche ist hierbei
wesentlich, weil wihrend des Bewegungsvorganges Interaktionen zwischen Geldndeoberflache
und Gesteinsblocken auftreten (Witt 2008).

Déampfende Figenschaften des Gelédndes sind fiir eine Umwandlung der kinetischen Energie,
hervorgerufen durch die Gravitationsbeschleunigung, in die Verformungsenergie
verantwortlich. Mafsgebend ist das Verhéltnis zwischen Blockgréfie und die Rauigkeit der
Geléndeoberfliche. Durch die dampfende Wirkung des Untergrundes nimmt die kinetische
Energie und damit auch die Geschwindigkeit stetig, bis zum volligen Stillstand des Blocks, ab
(Suda und Rudolf-Miklau 2012).

Die durch Steinschlag gefdhrdeten Bereich eines Projektgebietes konnen in verschiedene
Prozessbereiche unterteilt werden. Unterschieden wird dabei zwischen:

® Entstehungs-, bzw. Ablésebereich
® Transitbereich

® Ablagerungsbereich

Eine scharfe Abgrenzung ist allerdings nicht bzw. nur schwer méglich. Haufig findet man eine
Uberschneidung dieser drei Gebiete vor (Suda und Rudolf-Miklau 2012). Abb. 2.7 gibt einen
guten Uberblick iiber den gesamten Prozessbereich, mogliche Auslosemechanismen und
Bewegungsarten.
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(1) Ablssegebiet
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@ Ablagerungsbebiet
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Abb. 2.7: Steinschlagprozess: (a) Ablauf; (b) mogliche Ablosetypen; (c) Bewegungstypen; (d)
Aufpralltypen (Suda und Rudolf-Miklau 2012 S.52)

Entstehungs- und AblGsebereich

Ausgangspunkt fiir Steinschlagereignisse sind die Ablosebereiche steiler Felswénde. Neben den
bereits bekannten Parametern, wie Gesteinsart, Schichtung bzw. Trennflachengefiige, ist ein
weiteres charakteristisches Kriterium die Hangneigung. Ab einem kritischen Winkel von >35°
kann eine Mobilisierung bzw. Remobilisierung von Sturzobjekten stattfinden. Neben dem
Hangneigungswinkel hat insbesondere die Sturzhche grofsen FEinfluss auf die weitere
Sturzbahn und auf die Energieentwicklung.

Transitbereich

Im Bereich zwischen Entstehungsgebiet und Ablagerungsgebiet findet der eigentliche
Transport des abgelosten Materials statt. Grofere Hangneigungen fithren zu sprungartigen
Bewegungen, wodurch eine geringere Anzahl an Bodenkontakten entsteht als bei flacherem
Geldnde. Der Transitbereich hat wesentlichen Einfluss auf die Dynamik und auf die
Ausbreitung des Sturzprozesses. Je nach vorherrschender Topographie und Beschaffenheit der
Geléndeoberfliche wird dem Steinschlag kinetische Energie entzogen und dessen Ausbreitung
verringert (Roth 2003). Durch den Verlust an Energie (z.B. Anprall an B&umen) kénnen
auch im Transitbereich Steine zum Stillstand kommen. Aus diesem Grund ist eine
Abgrenzung zum Ablagerungsbereich nur schwer moglich ist (Frehner et al. 2005).

Ablagerungsbereich

Beim Ubergang in flacheres Terrain treffen die Sturzkorper vermehrt auf den Untergrund,
wodurch eine Verminderung der Energie auftritt und sich die Bewegung verlangsamt. Der
kritische Hangneigungswinkel wird dabei mit 30° beziffert. Die beim Ubergang von
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Transitbereich zum Ablagerungsbereich vorhandene Rotationsenergie der Sturzkorper wirkt
sich mafgeblich auf die Reichweite der einzelnen Blécke aus. Bei Hangneigungen unter 25°
tritt ein abruptes Stoppen der Sturzkorper ein (Frehner et al. 2005).

2.4.3 Einflussfaktoren und Parameter

Verschiedenste Parameter, sowohl des Gesteins als auch der Beschaffenheit der Oberflache,
beeinflussen das Sturzgeschehen mafsgeblich. Energie sowie Geschwindigkeit und Reichweite
der Sturzblocke werden durch eine Vielzahl natiirlicher Einflussgrofen bestimmt (Meifl
1998).

Blockeigenschaften

Die Bemessungsblockgrdfse hat erheblichen Einfluss auf die Bemessung der Schutzbauwerke
sowie auf die Intensitdt und Ausbreitung des Steinschlages. Mittels geeigneter Verfahren
(Linienzahlverfahren, Flachenzahlverfahren, etc.) werden Schutthalden von
Steinschlagergebnissen analysiert und vermessen (Meifl 1998).

Hangneigung

Durch den direkten Zusammenhang zwischen Neigung, Gewichtskraft und daraus
resultierender Reibungskraft beeinflusst die Hangneigung die Bewegung des Sturzkorpers im
wesentlichen Ausmafs, insbesondere in Bezug auf die Geschwindigkeit und auf die Reichweite.
Die Hangneigung bestimmt somit, ob ein Sturzkdrper abgebremst oder beschleunigt wird.
Nur bei entsprechend steilem Gefiille wird eine Uberschreitung der Reibungskrifte durch die
Zunahme der hangwérts gerichteten Kréafte moglich und ein potentieller Sturzkorper gerét in
Bewegung (Meifil 1998).

Relief

Die lokale Beschaffenheit und die Besonderheiten des Geldndes beeinflussen mafsgeblich das
relevante Bewegungsverhalten des Sturzkorpers. Geldndeabsétze sowie Verflachungen fithren
zu Ablenkungen und zu einer Zu- beziehungsweise Abnahme der Geschwindigkeit.
Insbesondere konnen, durch das Uberspringen von Gelindestufen, hohe Aufprallenergien
auftreten. Beim Aufprall mit hoher Geschwindigkeit treten grofe Deformationen und somit
auch ein Energieverlust des Sturzkorpers auf. Mulden oder flache Stellen im Geldnde,
besonders bei Fiillung mit Lockermaterial, beeinflussen wesentlich das Abbremsverhalten des
Sturzkorpers (Gsteiger 1989).

Oberflachenrauhigkeit

Eine Verminderung oder Erhchung der Energie und der Geschwindigkeit eines Sturzkorpers
wihrend des Bewegungsvorganges ist abhéngig von der Oberflichenbeschaffenheit des
Untergrundes. Je nach Gréfe des Sturzobjekts haben Hindernisse mehr oder weniger Einfluss
auf dessen Bewegungsverhalten. Oftmals kénnen Blocke durch Hindernisse schon nach kurzer
Strecke zum Stillstand gebracht werden. Die Oberflachenrauhigkeit setzt sich dabei aus
mehreren Parametern zusammen. Insbesondere Vegetation, eventuell vorhandenes Totholz
und andere natiirliche und anthropogene Hindernisse, sind im Zuge der Feldbegehung
aufzunehmen, zu quantifizieren und in weiterer Folge in der Berechnung zu beriicksichtigen
(Zinggeler 1990).
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Dampfungseigenschaften des Untergrundes

Beim Aufprall eines Sturzblockes wird kinetische Energie aus dem Sturzprozess in plastische
Verformung des Untergrundes umgewandelt. Aus den auftretenden plastischen
Verformungen, die sich als Einschlagkrater im Boden manifestieren, kénnen Riickschliisse auf
die Geschwindigkeit und den Energieverlust gezogen werden. Die dampfende Wirkung des
Untergrundes bestimmt somit in welchem Mafe die Energie vor dem Aufprall in die néichste
Flugphase mitgenommen werden kann. Ebenso ergibt sich ein Zusammenhang zwischen
Déampfungseigenschaft und Bewegungsart. Hohe FEnergieverluste fiihren daher oft zu
verringerten Sprunghohen und damit zu einem Rollen des Blockes. Wohingegen es auch zum
Zerbrechen von Gesteinsbrocken beim Auftreffen auf Untergrund, ohne mafgebliche
Dampfungseigenschaften, kommen kann (Zinggeler 1990).

2.5 Steinschlagschutz

2.5.1 Steinschlagintensitat

Durch Spang erfolgte in (Spang 1997) eine weitere Einteilung von Steinschlag durch die am
Schutzbauwerk maximal auftretenden, beziehungsweise aufzunehmenden Energien:

® Leichter Steinschlag E <70 kJ.
e Mittlerer Steinschlag  E <700 kJ.
® Schwerer Steinschlag  E <2000 kJ

FEine weitere Einteilung zur Beurteilung des Schweregrades von Steinschldgen erfolgte durch
das Schweizer BAFU (Bundesamt fiir Umwelt). Die Unterteilung erfolgt in starke, mittlere
und schwache Intensitédt und deren Schadensbilder an Gebduden, Infrastruktur und Personen.
So finden sich nach Sturzprozessen mit starker Intensitét, erhebliche Schiden, die in weiterer
Folge zum Verlust der Standsicherheit und zum Einsturz von Gebéduden fithren koénnen.
Ebenso kénnen solche Ereignisse eine komplette Zerstérung von oberirdischer Infrastruktur
bewirken. Bei Beschidigungen durch Sturzprozesse mit mittlerer Intensitét ist hingegen die
Gebéudestabilitdt nicht gefahrdet. Menschen in Gebéuden sind dabei kaum einer Gefahr
ausgesetzt. Auch Straflen, Leitungen und Schienen koénnen meist nach kurzer Sperrung und
Reparatur wieder freigegeben werden. Einzelne Steine kénnen bei schwacher Intensitét
kleinere Schéden an Mauerwerk oder Déacher verursachen. Gefahr fiir Leib und Leben besteht
jedoch auflerhalb von Gebéduden. Direkte Treffer, insbesondere am Kopf, kénnen zu
lebensbedrohlichen Verletzungen fithren (Raetzo und Loup 2016).

2.5.2 Technischer Steinschlagschutz

Es gibt eine Vielzahl an Moglichkeiten Mafinahmen gegen gravitative Sturzprozesse zu setzen.
FEine Unterscheidung wird dabei durch lokale Platzierung im Prozessgebiet sowie der
Wirkungsweise des Steinschlagschutzes vorgenommen (Valentin und Rauscher 2021).

Um die dynamisch auftretenden Belastungen besser aufnehmen und auf den Untergrund
iibertragen zu konnen sind verformbare Schutzkonstruktionen gegeniiber starren
Konstruktionen vorzuziehen. Zu den verformbaren Schutzmafsnahmen z&hlen insbesondere
Schutznetzte aus Stahldrahtseilen und Schutzddmme (Engl et al. 2020).
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Aktive Schutzmaffnahmen und passive Schutzmaknahmen

Als technischer Steinschlagschutz werden konstruktive Mafinahmen definiert, welche durch
ihr Wirken, aktiven Kinfluss auf das Prozessgeschehen des Steinschlages ausiiben. Dadurch
soll die Gefahr, ausgehend durch den Sturzprozess, abgemindert oder verhindert werden.
Diese Mafnahmen werden auch als aktive Steinschlagschutzmafnahmen bezeichnet
(Dachroth und Brezina 2017).

Zu  den  wichtigsten  aktiven  Schutzmafnahmen zur  Unterbindung  eines
Steinschlagereignisses im Entstehungsgebiet z&hlen unter anderem:

® Vernetzungen
® Beraumung

e Sprengung (Valentin und Rauscher 2021).

Ebenso koénnen auch stabilisierende Mafnahmen, direkt am Ausbruchsgebiet, zu einer
Reduktion der Gefihrdung fithren (Noack 2003). Verankerungen von absturzgefihrdeten
Blocken, sowie Vernetzungen und Sicherungen mittels Spritzbeton von Abldsegebieten,
konnen ebenfalls zur Gefihrdungsminderung beitragen (Dachroth und Brezina 2017).

Mafnahmen, die im Prozessbereich des Steinschlagereignisses gesetzt werden, werden als
passive Mafnahmen bezeichnet. Dazu zédhlen insbesondere:

® Steinschlagschutznetze
® Steinschlagschutzddmme
® Galerien und Stollen (Valentin und Rauscher 2021).
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Weitere Schutzmafinahmen

Neben den oben erwidhnten konstruktiven Schutzmafhamen kénnen auch biologische
Mafknahmen, wie das Aufforsten eines Schutzwaldes, getroffen werden. Ebenso konnen
organisatorische Mafinahmen, wie die Sperrung von Verkehrswegen bei entsprechender
Wetterlage, Personenschdden verhindern (Valentin und Rauscher 2021). Sekundére
Schutzmaftnamen reduzieren durch das Vermeiden potenziell gefdhrdeter Bereiche das
Schadenspotential. Fine solche Reduktion des Schadenspotential erfolgt insbesondere durch
raumplanerische Mafinahmen (Noack 2003).
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3 Anséatze zur Beurteilung von Sturzprozessen

3.1.1 Empirische Ansétze

Durch die Angabe eines Grenzgefilles bzw. eines Pauschalgefilles, konnen Reichweiten von
Einzelereignissen oder auch von groferen Sturzprozessen abgeschitzt werden. Die Anwendung
empirischer Modelle von Steinschlagprozessen ist einfach und ldsst sich ohne nennenswerten
Aufwand durchfiihren.

Die Anfinge empirischen Methoden und Ansédtze gehen bereits auf Heim zuriick. Heim
erkannte, dass die Hohen- und die Langendifferenz zwischen dem Ablagerungsgebiet und dem
Ablésebereich proportional zueinanderstehen. Der Winkel, der zwischen den beiden Strecken
aufgespannt werden kann beschreibt dabei die relative Weite (Heim 1932). Diese Weite dient
in der Praxis hdufig als erster Anhaltspunkt, insbesondere dort wo Gefahr in Verzug ist, oder
als erste Orientierungshilfe bei unzureichender Datengrundlage.

Neben der Fahrboschung und dem geometrischen Gefille zdhlt auch der Schattenwinkel
und die mittlere Neigung des Sturzhanges zu den wichtigsten Methoden um die Reichweite
von Sturzprozessen iiberschlagsartig abschétzen zu kénnen (Meifil 1998).

Fahrboschung und geometrisches Gefille

Die Fahrboschung und das geometrische Gefille wurden von Heim als charakteristische
Parameter fiir die Reichweite von Bergstiirzen eingefiihrt. Als geometrisches Gefille ist die
Steigung der Geraden vom obersten Ablosepunkt bis zum tiefsten Ablagerungspunkt
definiert. Die Verbindungslinie zwischen dem obersten Ablosepunkt und dem entferntesten
und tiefsten Ablagerungspunkt wird als Fahrboschung bezeichnet, siehe Abb. 3.1. Allerdings
wird hier nicht die direkte Verbindungslinie gew&hlt, sondern jene, in welche sich der
Sturzkorper bewegt. Je gerader die Sturzbahn des Sturzkorpers, desto mehr nédhern sich
Fahrboschung und geometrisches Gefille an (Meifsl 1998).
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Abb. 3.1: Vergleich von Schattenwinkel 3s und geometrischen Gefille Bg (Zwack 2013 S.32)

Schattenwinkel

In Anlehnung an Lied (1977) fithrt (Evans und Hungr 1993) den Schattenwinkel ein, Abb.
3.2. Dieser ist definiert als der Neigungswinkel der Verbindungslinie zwischen dem hoéchsten
Punkt der Schuttablagerung und dem Sturzblock mit der groften Reichweite. Der
Schattenwinkel besitzt gegeniiber der Fahrboschung den Vorteil, den Einfluss der Wandhdhe
auf die Reichweite nicht zu {iberschitzen. Wegen des hohen Energieverlusts beim ersten
Aufprall am Wandfuss erreichen dabei die Sturzblocke unabhéngig von deren Fallhdhe,
dghnliche Reichweiten. Die Abschéitzungen mit dem Schattenwinkel erzielen héufig genauere
Ergebnisse, weil oftmals die genaue Abbruchkante nicht eindeutig erkennbar ist. Diese ist
jedoch fiir die Bestimmung des geometrischen Gefélles Voraussetzung (Meil 1998). (Evans
und Hungr 1993) geben nach ihren Untersuchungen an 16 Gebieten in British Columbia in
Kanada einen Minimalwert fiir den Schattenwinkel von 27,5° an. Bei glatten Hangoberflache
konnen allerdings auch geringere Winkel auftreten. In (Dorren 2003) wird, nach dem
Vergleich einiger Studien, ein Wertebereich zwischen 22° und 30° angegeben.
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A B C

A = Anbruchbereich
B = Hangschuttkegel

C = Steinschlag-Schatten

Abb. 3.2: Prozessbereich Steinschlag mit Schattenwinkel B (Meifll 1998 veréndert von Zwack
2013 S.33)

Daraus lésst sich schliefen, dass empirische Ansitze nur als erste grobe Abschitzung zu
verwenden sind und Felduntersuchungen, kombiniert mit numerischen Simulationen, nicht
ersetzen konnen.

3.1.2 Numerische Berechnungen

Seit Mitte der 1970 Jahre sind erste Berechnungsprogramme zur Modellierung von
Steinschlagprozesse auf dem Markt erhéltlich. Mittlerweile gibt es mehrere etablierte
Steinschlagprogramme, welche die Situation in 3D simulieren. Tab. 3.1 gibt einen guten
Uberblick iiber die zurzeit vorhanden Steinschlagprogramme und deren Ansitze.
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Tab. 3.1: Uberblick iiber die vorhanden Steinschlagberechnungsprogramme (Volkwein. A et
al. 2011 veréndert von Preh und Molk 2018).

Probabi

Modell / Programm Name Referenz 2D/3D Ansatz Hatiach Wald
CRSP (4.0) Pfeiffer & Bowen 1989 2D (Profil)  Hybrid Ja Nein
Rockfall 7.1 (2008) Spang & Soénser 1995 2D (Profil)  Starrkérper Ja Ja
ROFMOD 4.1 Zinggeler et al. 1990 2D (Profil)  Hybrid Ja Ja
3D-GEOTEST-Zinggeler Krummenacher et al. 2008 3D (x.y.z) Hybrid Ja Ja
RocFall 5.0 (2013) Stevens 1998 2D (Profil)  Massenpunkt Ja Nein
Sturzgeschwindigkeit Meiss| 1998 2D (xy) Massenpunkt Nein Nein
STONE Guzzetti et al. 2002 3D (x,y,z) Massenpunkt Ja Nein
Rockyfor 3D 5.2 (2014) Dorren et al. 2006 3D (x,y,2) Hybrid Ja Ja
RAMMS::Rockfall Christen et al. 2007 3D (x,y,z)  Starrkérper (reale Form) Ja Ja
THROW Preh 2015 2D (Profil)  Hybrid Ja Ja
WURF Fleris & Preh 2016 3D (x,v.2) Hybrid Ja Ja

Die ONR 24810 fordert fiir die Berechnung von Schutzmafnahmen eine physikalische
Simulation  der  Sturzprozesse. = Zur  Berechnung und  Dimensionierung  von
Steinschlagschutzmafinahmen werden meistens 2D-Programme verwendet. Mit diesen werden
die mafgebenden Profilschnitte, welche im Geldnde festgelegt werden, berechnet. 3D-
Simulationen finden insbesondere bei der Erstellung von Gefahrenzonenpldnen ihre
Anwendung. Die meisten Programme beschéftigen sich dabei vor allem mit dem Sturzprozess.
Abloseprozesse werden hingegen nur als Anfangsbedingung, durch Position und
Geschwindigkeit, abgebildet (Preh und Molk 2018).

Steinschlagprozesse sind haufig durch ihre komplexen Randbedingungen definiert. Oft ist es
nicht moglich die Randbedingungen vollstindig und korrekt zur ermitteln, wodurch
Steinschlagsimulationen meist statistische Probleme darstellen. Durch die Berechnung bzw.
durch die Simulation moglichst vieler Flugkurven und Bewegungstrajektoren soll versucht
werden die Streuung des Aufpralles und somit auch der Sturzbahn moglichst genau
darzustellen.  Sprunghohen und Energieverldufe werden durch die statistische
Héaufigkeitsverteilung der Flugkurve erzeugt. Gewiinschte Resultate sind neben Sprunghchen
und Energien die Reichweite und die rdumliche Verteilung der Sturzblécke. Diese geben
Auskunft iiber die potentiell gefihrdeten Bereiche (Azzoni et al. 1995).

Hauptséchlich finden solche Steinschlagberechnungsprogramme in der Planung von
Schutzbauwerken Verwendung. Durch die an jeden Punkt des Geldndes vorhanden Daten zu
Sprunghchen und Aufprallenergie lassen sich die konstruktiven Schutzmafnahmen, mit der
erforderlichen Sicherheit und Wirtschaftlichkeit, dimensionieren.

Entscheidend fiir die Interpretation der Resultate ist das Verstdndnis der Grenzen und die
Kenntnis der Eingangsparameter beim erzeugten Simulationsmodell. Die Qualitdt der
errechneten Ergebnisse héngt, im Wesentlichen, von der Menge und der Genauigkeit der
eingegebenen Daten ab. Modelle sind durch ihre Abbildung nur eine Momentaufnahme der
Wirklichkeit und stehen dadurch in einer stdndigen dynamischen Verdnderung, welche in den
Berechnungen zu beriicksichtigen sind (Zwack 2013).
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Zusatzlich ist eine Kalibrierung zwischen simulierten Ergebnissen der Reichweite und realen
Ereignissen sinnvoll. Durch den Vergleich von unterschiedlichen Simulationsmodellen lésst
sich aufterdem die statistische Stabilitidt der Resultate iiberpriifen. Plausibilitdtskontrollen
konnen, durch bereits durchgefiihrte Steinschlagversuche, gefiihrt werden (Preh und Molk
2018) .

Berechnungsanséatze

Neben der  Unterscheidung von 3D und 2D-  Simulationen, konnen  die
Berechnungsprogramme, nach der mathematischen Formulierung der Bewegung des
Sturzblockes, sowie des Riickpralls und weiteren Parametern unterschieden werden. Eingeteilt
werden die Modelle grob in, Massenpunktmodelle, Starrkérpermodelle und hybride Modelle
(Preh und Molk 2018).

Massenpunktmodell

Der Sturzblock wird bei Massenpunktmodellen als dimensions- und formloser Massenpunkt
moduliert (Preh und Mélk 2018). Aufgrund der fehlenden Geometrie des Blockes, werden fiir
die Reaktion mit dem anstehenden Gelinde Dampfungsfaktoren verwendet. Durch die
Einfiihrung dieser Faktoren lassen sich die Auswirkungen beim Auftreffen des Sturzblockes
beschreiben. Die Deformationsarbeit beim Aufschlag, das Gleiten am Kontaktpunkt sowie die
Energieumwandlungen finden dadurch Einzug ins Modell. Die Abhéngigkeit des
Simulationsmodells von den Dampfungseigenschaften fiihrt zu grofen Unsicherheiten bei der
Bewertung des Eingangswerts (Hungr und Evans 1988).

Starrkérpermodell

Bei Starrkorpermodellen wird der Sturzblock in seiner wahren Form oder in einer
Anndherung, modelliert. Dadurch kann eine Betrachtung aller vorhandenen
Bewegungsformen simuliert werden. Eine Vereinfachung der Blockform ist aufgrund der
Komplexitdt beim  Auftreffen des Sturzkorper am  Untergrund nétig, weshalb
Starrkérpermodelle meist Zylinder oder sphérisch geformte Sturzkorper verwenden (Zwack
2013).

Hybride Modelle

Hybride Modelle stellen eine Mischform der oben genannten Modellanséitze dar. Fiir die
Berechnung der Flugbahn wird dabei auf die Modellierung des Sturzkorpers als Massenpunkt
zuriickgegriffen. Wahrend bei der Berechnung des Riickpralles der Block in seiner Grofe und
Form nachgebildet wird (Preh und Mélk 2018).

Modellparameter und Kalibrierung

Grundsétzlich wird bei allen unterschiedlichen Berechnungsansitzen versucht, durch Einsatz
von Restitutionskoeffizienten oder Dampfungsparametern, die Energieverluste wihrend des
Aufpralles am Untergrund zu beriicksichtigen. Die Energieverluste, durch beim Aufprall
entstehende Deformationen bzw. durch Bruch des Bemessungsblockes, werden durch die
Restitutionsfaktoren aufsummiert. Eine Kalibrierung ist daher fiir unterschiedlicher
Untergriinde zwingend notig. Dabei gilt stets je hoher die einwirkende kinetische Energie,
desto hoher auch deren Verlust. Durch die bekannte Energie vor Ersteinschlag oder der
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Aufprallgeschwindigkeit konnen die Restitutionsfaktoren in tangentialer und in normaler
Richtung bestimmt werden (Preh 2020).

Umgang mit Unsicherheiten

Eine grundsétzliche Unsicherheit, beziiglich der Fingangsdaten wie
FEintrittswahrscheinlichkeit und Intensitdt, lasst sich bei Naturprozessen nie vermeiden.
Daraus folgt ein Ermessungsspielraum fiir alle beteiligten Akteure. Unsicherheiten fithren zu
Unschérfen bei der Gefahrenbeurteilung und bei der Mafnahmenplanung. Eine Abdeckung
aller potenziellen Abldufe ist auch mit modernsten Computertechnik nicht moglich.
Sturzprozesse sind natiirliche Vorgénge, welche durch unzdhlige Parameter beeinflusst
werden; so konnen Verstirkungen oder Verdnderungen nie ganz ausgeschlossen werden
(Raetzo und Loup 2016).
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4 Risikokonzept

Beim Umgang mit gravitativen Sturzprozessen ist eine gewissen Risikoakzeptanz
Grundvoraussetzung. Ein hundertprozentiger Schutz vor Naturgefahren kann nie erreicht
werden. Durch die Definition eines Schutzziels und die dadurch gesetzten Mafifnahmen lasst
sich die Todeswahrscheinlichkeit allerdings auf ein gesellschaftlich akzeptiertes Risiko
reduzieren. Das Schutzziel beschreibt das Niveau, auf welches das Risiko fiir einen
bestimmten  Verantwortungsbereich  gesenkt werden muss. Fiir unterschiedliche
Organisationen und Bereiche gibt es Sicherheitsniveaus, die erreicht werden miissen.

2010 erfolgte durch die Salzburger Landesstraffenverwaltung erstmalig eine Definition des
Schutzziels fiir gravitative Naturgefahren. Dabei wurde ein individuelle Todesfallrisiko von
1x107/Jahr fiir den offentlichen Strafenraum sowie wie fiir ausgewiesene Fuk- und Radwege
festgelegt (Valentin und Rauscher 2021).

Beim viermaligen Passieren eines Strafenabschnittes iiber ein gesamtes Jahr hinweg darf
das Sterberisiko 1 zu 100.000 nicht {iberschreiten. Dies entspricht dem Risiko wéhrend eines
Verkehrsunfalles ums Leben zu kommen und dies wird von der Gesellschaft akzeptiert
(Kaindl 2021).

4.1.1 Risikomanagement

Unterschiedliche Konzepte und Ansétze zum Risikomanagement sowie zur Risikoanalyse fiir
Naturgefahren gehen auf Entwicklungen in der Schweiz zuriick (Valentin und Rauscher
2021). In der Schweiz arbeitet man seit Grindung des PLANAT (Plattform fiir
Naturgefahren) im Jahre 1999 an Leitfdden und Bewertungsmethoden fiir Naturgefahren
jeglicher Art. Das integrale Risikomanagement verfolgt ein einheitliches und allumfassendes
Konzept in Umgang mit Naturgefahren. Grundgedanke ist ein Wandel von Gefahrenabwehr
zur Risikokultur.

Um anspruchsvolle Sicherheitsprobleme und die damit verbundenen Sicherungsmafinahmen
analysieren, bewerten und planen zu kénnen wurde das Modell der Risikoanalyse geschaffen.
Eine Planung im Sinne des Risikokonzeptes umfasst daher mehrerer Teilbereiche. Neben
Analyse und Bewertung der IST-Situation, umfasst dieses Modell des Risikokonzeptes auch
Planung und Bewertung der gesetzten Mafnahmen. Versucht wird dabei, die komplexen
Zusammenhénge, qualitativ und quantitativ greifbar zu machen und Aussagen iiber die
Zuverlassigkeit von Sicherheitskonzepten zu treffen. Ebenso werden Risikokonzepte von
Fachleuten verwendet, um die hohen Kosten von Sicherheitsmafnahmen transparent
begriinden und darstellen zu kénnen (Briindl 2009).

4.1.2 Risikobegriff

In der géngigen Literatur wird Risiko als die Moglichkeit des Eintretens eines Schadens
infolge von Ereignissen definiert. Durch die Berechnung von bestimmten Risikogrofen wird
eine Quantifizierung des Risikos erméglicht. Es findet damit als Eingangsgréfie im Umgang
von Sicherheitsbetrachtungen ihren Einsatz (Briindl 2009).
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Risikoformel

Risiko ergibt sich, geméfs der Definition, als Produkt der Eintrittswahrscheinlichkeit und dem
daraus entstehenden Schaden fiir die Gesundheit, Eigentum oder Umwelt (Lambert und
Nicot 2011).

R=Hx«xExV=xC
(4.1)

Risiko
Eintrittswahrscheinlichkeit eines potenziellen Schadensereignisses
Exposition des gefdhrdeten Elements

Vulnerabilitdt des gefihrdeten Elements

Q< O

Kosten des Elements

Zur Beschreibung der Eintrittswahrscheinlichkeit werden die Begriffe der Haufigkeit und
Jahrlichkeit verwendet. Die Jahrlichkeit definiert dabei die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Ereignis beim Eintritt eine bestimmte FEreignisgrofe erreicht oder iiberschreitet. Als
Héaufigkeit bezeichnet man hingegen die Anzahl an eingetretenen Ereignissen in einem
definierten Intervall.

Der Schaden, ausgelést durch den Eintritt eines Ereignisses, setzt sich durch die Anzahl an
Personen und den Wert der gefihrdeten Objekte, die sich zum FEintrittszeitpunkt im
gefidhrdeten Bereich befinden, zusammen. Ebenso spielen dabei die Schadensempfindlichkeit
und die Vulnerabilitdt der gefihrdeten Personen und Werte eine entscheidende Rolle (Briindl
2009).

Schutzziele

Durch die Definition eines Schutzziels kann von Verantwortungstragern das angestrebte
Sicherheitsniveau klar quantifiziert werden. Besteht fiir ein bestimmtes Gebiet/Projekt ein
sogenanntes Schutzdefizit konnen durch die offentliche Hand Mafsnahmen getroffen werden
um das Erreichen des Schutzziels zu gewéhrleisten und das Risiko zu senken (Raetzo und
Loup 2016).

4.1.3 Ausgehende Gefahr vom Prozess Steinschlag

Auf den Prozess des Steinschlages lisst sich die aus Kap. 4.1.2 bekannte Risikoformel in
abgewandelter Form anwenden. Die Gefahr durch Steinschlag wird hauptséchlich durch das
Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Intensitét beschreiben. Steinschlag ist aufgrund
der hohen Prozessgeschwindigkeit selbst bei Sturzblocken mit Durchmessern von wenigen
Zentimetern eine extreme Gefdhrdung fiir ungeschiitzte Personen. Zusétzlich ist die
Eintrittswahrscheinlichkeit bei Ereignissen mit kleinen Blockgréften signifikant grofer als
Blockschlag oder Felsstiirze, die nur im alpinen Raum auftreten kénnen (Preh et al. 2020).
Die Abwandlung der Risikoformel zur objektiven Beurteilung der Gefahr ist somit bei
Steinschlagereignissen von Vorteil. Wie erwdhnt, konnen hier Ereignisse mit geringer
Intensitét und hoher Eintrittswahrscheinlichkeit ein tédliches Ende haben (Preh et al. 2020).
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Direkte und indirekte Treffer

Die Hauptgefihrdung in dem untersuchten Gebiet liegt bei den Strafen bzw. Verkehrswegen.
Sturzprozesse fithren zu zwei grundsétzlichen unterschiedlichen Unfillen auf Strafen:

e Direkte Treffer: Das Fahrzeug oder eine Person wird direkt durch herabfallende Blécke
getroffen.
o Indirekte Treffer: Das Fahrzeug prallt auf bereits herabgefallenes Material und

verursacht aufgrund dessen einen Unfall.

Insbesondere bei direkten Treffern spielen die Ereignishdufigkeit sowie die Frequenz entlang
des Verkehrsweges eine entscheidende Rolle.

Eine weitere Unterscheidung kann bei indirekten Treffern getroffen werden. Fuliginger und
Fahrradfahrer konnen aufgrund ihrer Geschwindigkeit ausgeschlossen werden und sind nicht
relevant, da sie Blocken leicht ausweichen kénnen. (Briindl 2009).

Schadensfolgeklassen

Da Sturzprozesse hiufig spontan auftretenden Ereignisse sind, ist es schwierig im Vorhinein
die Kategorie des Schadenspotential zu definieren.

In der ONR 24810 erfolgt die Einteilung in Schadensfolgeklassen. Dabei werden die Folgen
fiir Menschenleben und wirtschaftliche Schiden beriicksichtigt. Daraus ergeben sich auch die
fir die Bemessung von Schutzbauwerken notwendigen Teilsicherheitsbeiwerte (Austrian
Standards International 2020).

Haufigkeitsanalyse

Die Ereignishdufigkeit von Steinschlagprozessen, die eine potenzielle Gefidhrdung darstellen
setzt sich aus der jéhrlichen Anzahl an Steinschlagereignissen und aus den potenziellen
gefahrlichen Sturzblocken zusammen:

Nr=fx*r
(4.2)
N, Eintrittswahrscheinlichkeit
f Jahrliche Anzahl an Steinschlagereignissen
r Anzahl an potenziell gefihrlichen Sturzblécken eines Steinschlagereignisses

(Lambert und Nicot 2011).
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Konsequenzanalyse

Die Wahrscheinlichkeit eines direkten Treffers durch einen Sturzblock mit einem beliebigen
Fahrzeug ergibt sich wie folgt:

Nv Lv 1
PG =24 " T000 " v
(4.3)
P(S:T) Wabhrscheinlichkeit eines direkten Treffers
Nv Téagliche durchschnittliche Verkehrsstirke
Lv Lénge des Fahrzeuges in [m]
v Durchschnittliche Geschwindigkeit in [km/h]

Daraus ergibt sich die jahrliche Wahrscheinlichkeit eines Unfalles eines Fahrzeuges, ausgelost
durch Steinschlag mit:

P(S)=1—(1-P(S:T))"Nr

P(S) Wahrscheinlichkeit eines direkten Treffers
Nr Eintrittswahrscheinlichkeit

Das Risiko eines tddlichen Ausgangs bei einem Treffer eines Fahrzeuges durch einen
Sturzblock berechnet sich wie folgt:

R=P(S)xV
(4.5)
R Risiko eines todlichen Unfalles einer Person
\Y% Vulnerabilitdt (Lambert und Nicot 2011).
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5 ONR 24810

In Osterreich werden die Mafnahmen zum technischen Steinschlagschutz durch die Richtlinie
ONR 24810, die seit 2012 besteht, standardisiert. Darin finden sich Vorgaben zur Planung,
Ausfithrung sowie zur Instandhaltung von Steinschlagschutzmafnahmen. Ebenso ist in der
ONR 24810 die Erhebung der prozessrelevanten FKinflussgroffen sowie Bestimmung der
Bemessungsgrofsen geregelt. Weiters finden sich in der Richtlinie Bemessungsgrundlagen fiir
die wunterschiedlichen Schutzbauten sowie die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die jeweilige
Schadensfolgeklasse (Preh et al. 2019).

5.1.1 Grundlagenerhebung

Mit dem erforderlichen vorhandenen Datensatz erfolgt nach ONR 24810 eine Abgrenzung des
Projektgebietes. Dabei ist insbesondere auf den potenziellen Gefahrdungsbereich und die
dadurch auftretenden Konflikte mit Siedlungsrdumen und Infrastruktur zu achten. Ebenso ist
eine Abklarung in geologisch-geotechnischer Hinsicht erforderlich. Dabei gilt es zu
bestimmen, ob eine iibergeordnete Massenbewegung den Grund fiir die Steinschlaggefdhrdung
darstellt.

Datengrundlage fiir die Abgrenzung des Gefahrdungsbereiches bilden Kartenwerke jeglicher
Art und Mafstab sowie Orthofotos und Airborne-Scans. Fiir die Erhebung zu Reichweiten
und Ereignisfrequenzen sollen auch Befragungen durchgefiihrt werden. Ansprechpartner sind
hier meist der Forsttechnische Dienst fiir Wildbach und Lawinenverbauung sowie kompetente
Personen in den Gemeinden. Weites konnen auch ,Stumme Zeugen“ (Sturzblocke,
Schlagmarken, etc.) fiir eine erste Abgrenzung des Gefahrenbereichs herangezogen werden
(Austrian Standards International 2020).

In  Osterreich gibt es zurzeit keine einheitliche Aufzeichnungsdatenbank von
Sturzprozessen. Auch sind historische Chroniken oder Ereignisdatenbanken selten vorhanden.
Dadurch kann die erforderliche Ereignishaufigkeit nur schwer bzw. ungenau abgeschétzt
werden (Preh et al. 2020).

(Schwenk 1992) schétzt, dass circa nur 3% der Steinschlagereignisse und 3-5% der
Blockabstiirze in Niederosterreich gemeldet werden.

5.1.2 Bestimmung der Schadensfolgeklasse

In der ONR 24810 erfolgt die Einteilung, geméfs Tab. 5.1, in Schadensfolgeklassen. Dabei
werden, je nach Schadensausmafs, die Folgen fiir Menschenleben und wirtschaftliche Schiden
beriicksichtigt. Daraus ergeben sich die fiir die Bemessung von Schutzbauwerken notwendigen
Teilsicherheitsbeiwerte. In die Ermittlung der Schadensfolgeklasse haben, unter anderem,
auch die Grofe der durchschnittlichen tédglichen Verkehrsstérke Einfluss. Die Klassifikation
erfolgt gemi ONORM EN 1990:2013 zu:
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42 5. ONR 24810

Tab. 5.1: Schadensfolgeklassen (Austrian Standards International 2020 S. 17).

Schadensfolgeklasse Merkmale Beispiele
cc

cCc1 Geringe Folgen fiir Menschenleben Landwirtschaftliche Gebdude ohne regel-
und kleine oder vernachldssigbare maRigen Personenverkehr, wie Scheunen,
wirtschaftliche, soziale oder umwelt- Gewdchshduser, Forst- und Giliterwege mit
beeintrichtigende Folgen geringer Verkehrsfrequenz

cC2 Mittlere Folgen fiir Menschenleben, Wohn- und Bilirogebdude, 6ffentliche
betrdchtliche wirtschaftliche, soziale Gebdude mit mittleren Versagensfolgen, wie

oder umweltbeeintrachtigende Folgen Bilirogebdude, regionale und iiberregionale
Verkehrswege mit DTV < 50 000 KFZ

cC3 Schwerwiegende Folgen flir Menschen- |Tribiinen, 6ffentliche Gebaude mit hohen
leben oder sehr grofRe wirtschaftliche Versagensfolgen, wie Konzerthallen, regio-
oder umweltbeeintrachtigende Folgen nale und tiberregionale Verkehrswege mit

DTV > 50000 KFZ

5.1.3 Bestimmung der Ablosebereiche

Malfsgeblich fiir eine Modellierung ist die Identifikation von Ablésebereichen. Dazu miissen die
geologischen, geomorphologischen und geotechnischen Verhéltnisse des Steinschlaggebietes
analysiert und nachvollziehbar dargestellt werden. Die ONR 24810 setzt dafiir folgende
Analysen voraus:

® Beschreibung der Trennflichen
® Beschreibung des Gebirges

® Beschreibung vom mafsgeblichen Versagensmechanismus

Kluftkorperanalyse

Insbesondere sollen die Ablésebereiche identifiziert werden und in sich geschlossene homogene
Bereiche gegliedert werden (Austrian Standards International 2020).

Ablosebereiche koénnen durch unterschiedliche Methoden festgelegt werden. Einerseits
durch umfangreiche Kartierung im Projektgebiet durch erfahrene Gutachter, anderseits durch
Festlegung eines Grenzneigungswinkels (Preh et al. 2020) .

5.1.4 Bestimmung der Blockgrofie

Ebenso wichtig, wie die Bestimmung von homogenen Ablésebereichen, ist die Festlegung
einer Bemessungsblockgrofie. Dabei ist eine statistische Auswertung der Schutthalden
durchzufithren.  Als  geeignete statistische = Verfahren fiir die Festlegung der
Bemessungsblockgrofle haben sich das Linienzahlverfahren und das Flachenzéhlverfahren
durchgesetzt. Die ONR 24810 verkniipft dabei die Bemessungsblockgrofse mit der
Ereignishaufigkeit. Dabei unterliegen sowohl die Ereignisfrequenz als auch die
Bemessungsblockgrofle  grofen  Unsicherheiten.  Durch  die  Bestimmung  eines
Bemessungsblockes werden die kleineren und auch der grofte Block vernachléssigt und somit
auch wichtige FErgebnisse zu Sprunghdhe wund Einschlagsenergie beeinflusst bzw.
vernachléssigt (Preh et al. 2020). Ausgehend von der Ereignisfrequenz wird, wie Tab. 5.2, die
Bemessungsblockgrofie bestimmt:
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Tab. 5.2: Festlegung der Bemessungsblockgréfte in Abhéingigkeit der Ereignisfrequenzklasse
(Austrian Standards International 2020 S. 30).

Ereignisfrequenzklasse Ereignishaufigkeit n (1/a) Fraktil fiir die Bemessungsblockgrofie
EF 4 (sehr hoch) nz10 Vosg
(210 Ereignisse/Jahr)
EF 3 (hoch) 1<n<10 Vo7
(1 bis 10 Ereignisse/Jahr)
EF 2 (gering) 003<n<1 Vos
(1 Ereignis/1 bis 30 Jahre)
EF 1 (selten) n<0,03 Vos
(<1 Ereignis/30 Jahre)

Fin alternatives Konzept zum Bemessungsblock aus der ONR 24810 verfolgt Preh. Dabei
wird versucht die gesamte Blockverteilung zu simulieren. Dadurch koénnen einerseits die
Energie- und Sprunghohenverteilung realitdtsgetreuer nachgestellt werden anderseits werden
dadurch auch Ungenauigkeiten bei der Aufnahme der Blockgrofe geglattet (Preh et al. 2020).

5.1.5 Bestimmung der einwirkenden Energien auf die Schutzmafnahmen

Nach Bestimmung des Bemessungsblockes kann mit Hilfe von
Steinschlagsimulationsprogrammen  die  charakteristische  Einwirkungsenergieverteilung
errechnet werden. Aus dieser Energieverteilung wird als charakteristischer Wert fiir die
einwirkende Energie das 99%-Fraktil verwendet. Daraus ergibt sich durch Multiplikation mit
dem Teilsicherheitsbeiwert (abhéngig von der Schadensfolgeklasse), in Tab. 5.3 dargestellt,
der Bemessungswert der einwirkenden Energie wie folgt:

Tea = Tex * Ve,

(5.1)
YEkin Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Energie-Einwirkung in Abhéngigkeit von der
Schadensfolgeklasse nach Tab. 5.3
TEa Bemessungswert der Energie, in kJ
TE x charakteristischer Wert der Energie ( als 99% Fraktil der Einwirkungs-

Energieverteilung definiert), in kJ

Tab. 5.3: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Sicherungsmafnahmen (Austrian Standards
International 2020 S. 31).

€C1 CC2 CC3
YE kin 1,0 1,05 1,15
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5.1.6 Bestimmung der Sprunghéhen

Als charakteristische Sprunghthe wird die Normale zwischen der Oberkante des
Bemessungsblockes und der Hangoberfliche definiert. Dabei wird das 95%-Fraktil der
Sprunghohenverteilung verwendet. Der Bemessungswert der Sprunghohe ergibt sich, nach
Multiplikation mit den Teilsicherheitsbeiwerten aus Tab. 5.4, wie folgt:

hga = hgy * @y

(5.2)
a, Vergroferungsfaktor auf den charakteristischen Wert der Sprunghéhe nach
Tab. 5.4
hg.a Bemessungswert der Sprunghdhe, in m
hgx charakteristischer Wert der Sprunghohe ( als Hohe der Oberkante des

Bemessungsblockes hos|vpp| definiert), in m

Tab. 5.4: Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Berechnung der Sprunghthen (Austrian Standards
International 2020 S. 31).

CC1 CC2 cC3
1,05 11 1,3

]




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6. Fallbeispiel Rossatz 45

6 Fallbeispiel Rossatz

Fiir die Untersuchung und die Risikoanalyse wurde ein Gebiet ausgewahlt, in welchem
regelméfig Steinschlagereignisse auftreten. Von Bedeutung ist dariiber hinaus, dass beim
betroffenen Gebiet noch keine Schutzmafnahmen zur Sicherung der angrenzenden
Verkehrswege errichtet wurden. So lésst sich die IST-Simulation getreu nachbilden. In
Verbindung mit dem tatsidchlichen Verkehrsaufkommen kann eine Risikoanalyse durchgefiihrt
werden. Durch die Steinschlagsimulation der IST-Situation kann das Risiko fiir die
Verkehrsteilnehmer quantifiziert werden und es konnen die entsprechend konstruktiven
Mafnahmen zur Sicherung gesetzt werden. Dabei wird das Schutzziel lt. (Valentin und
Rauscher 2021) fiir gravitative Naturgefahren mit 1x10- festgelegt.

Die durchgefiihrten Sturzsimulationen haben den Zweck insbesondere die Reichweite, die
Sprunghohe und die Aufprallenergie am Schutzbauwerk zu bestimmen. Durch die Berechnung
der Reichweite kann die Gefdhrdung der Verkehrsteilnehmer entlang der Bundesstrafe
quantifiziert werden. Die Risikobewertung des Straftenabschnittes stiitzt sich daher
besonderes auf die maximale Reichweite der Sturzblécke. Durch die Simulation mehrerer
Sturztrajektoren kann dann die Reichweite als Entscheidungsgrundlage fiir die Errichtung
konstruktiver Mafsnahmen herangezogen werden. Die Sprunghohe sowie die Aufprallenergie
am Schutzbauwerk sind vor allem fiir die Bemessung der sekundéren Schutzmafinahmen von
Interesse. Eine optimale Position der geplanten Schutzmafnahmen kann ebenfalls durch die
Berechnung mittels Wurf 3D gefunden werden.

Um Riickschliisse auf die Bemessungsblockgréfse sowie die Berechnungen im 3D-Modell
durchfiihren zu kénnen wurde, im Vorfeld, die Schutthalde und der Abldsebereich mit Hilfe
einer Drohne aufgenommen. Daraus wurde mit entsprechender Software ein 3D-Modell
erstellt.

Im Zuge der Bearbeitung des Untersuchungsgebiets erfolgte zu Beginn eine Datenerhebung
aus Luftbildern, Laserscans und Grundlagenkarten. Gemeinsam mit Feldaufnahmen und
Kartierarbeiten bilden diese Daten die Basis fiir die computergestiitzte Steinschlagsimulation
mit Wurf 3D.

Geographisch  befindet sich das Projektgebiet im  &sterreichischen Bundesland
Niederosterreich, siehe Abb. 6.1. Siidlich der Donau, zur niederdsterreichs Mitte gehorig,
befindet sich das Steinschlaggebiet in der Nihe des Ortes Rossatz.

Grofstektonisch gehdrt das untersuchte Gebiet zur Béhmischen Masse. An dem Standort
lasst sich der Gfohler Gneis als Hauptgesteinsart identifizieren (Steininger 1999).
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Verwendungszweck: Oruckdatum: 30.09.2021

Abb. 6.1: Ubersichtskarte mit dem Standort des Untersuchungsgebiets (Auszug aus www-01)

6.1 Rossatz Untersuchungsgebiet

Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im &sterreichischen Bundesland Niederdsterreich in
der geographischen Region des Waldviertels. Das Projektgebiet befindet sich circa 8 km
westlich der Stadt Krems an der Siidseite der Donau und gehért zum Dunkelsteinerwald,
siche Abb. 6.2 und Abb. 6.3. Das Steinschlaggebiet befindet sich in der Gemeinde Rossatz-
Arnsdorf auf einer Seehthe von ca. 225 m . A. Der circa 2 km lange betroffene Abschnitt
liegt entlang der B33 der Aggsteinerstrafe, welche von Melk bis nach Krems an der Donau
fiihrt. Ebenso fiihrt der bekannte Donauradweg entlang dieser Strecke. Fiir die Berechnung
wurde ein kleinerer Abschnitt im westlichen Bereich der Felskette ausgewéhlt (siehe Beilage 1
— Lageplan). Abb. 6.4 zeigt eine Drohnenaufnahme des ausgewéhlten Untersuchungsgebietes.
Die Geschwindigkeitsbegrenzung liegt im betrachteten Abschnitt bei 100 km /h.
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Abb. 6.2: Ubersichtslageplan (Auszug aus www-01)
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Abb. 6.3: Lageplan mit Untersuchungsgebiet im roten Rechteck (Auszug aus www-01)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

48 6. Fallbeispiel Rossatz

Abb. 6.4: Drohnenaufnahme des Untersuchungsgebiets mit B33 im Vordergrund und steil
abfallenden Felswénden im Hintergrund

Geologisch-tektonischer Uberblick

Das untersuchte Gebiet Rossatz gehort grofstektonisch der bohmischen Masse an, siche Abb.
6.5, und kann, untergeordnet, der sogenannten Gfohler Einheit zugeordnet werden.
Charakteristisch fiir die Gfohler Einheit sind Tiefengesteine wie Gneise und Granulite. Im
Allgemeinen zéhlen Gneise und Granulite zu den metamorphen Gesteinen. Thre Bildung liegt
circa 340-320 Mio. Jahre zuriick. Geographisch beschrinkt sich das Vorkommen beider
Gesteine auf einen circa 10-15km breiten Streifen inmitten des Waldviertels, wie in Abb. 6.6
ersichtlich. Haufig anzutreffen sind die beiden Gesteinsarten in Ybbs, im Dunkelsteiner Wald
sowie in Gf6hl und Horn (Steininger 1999).
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Abb. 6.5: Geologische Ubersichtskarte der Republik Osterreich (Steininger 1999 S. 1)
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Abb. 6.6: Ausschnitt geologische Karte mit Untersuchungsgebiet in der Gfohler Einheit
(Finger und Schubert 2015 S.170)
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Der Blick auf die Schummerungskarte Abb. 6.7. zeigt deutliche tektonischen Strukturen.
Neben dem Donautal befinden sich zahlreiche Stérungen, welche mit circa 65-85° in Richtung
Donau einfallen. Durch zur Donau parallel verlaufende Kluftflichen werden diese Storungen
durchtrennt und dadurch kénnen sich Felskorper aus dem Gefiige 16sen. Meist erfolgt der
Ausbruch der Gesteinsbrocken durch eine gleitende und / oder kippende Bewegung
(Furtmiiller 2019).

v
Abb. 6.7: Schummerungskarte mit tektonischen Strukturen (rot) und den donauparallelen
Kluftflachen (blau) (Furtmiiller 2019 S.9).

Das Gebiet um Rossatz befindet sich aufterdem in der Erdbebengefihrdungszone 2. Dort ist
mit horizontalen Bodenbeschleunigungsraten von 0,59 m/s® zu rechnen (www-02).

Gesteinsdichte

Die Dichte ist abhéngig von der vorherrschenden Geologie und von der Art des Gesteins.
Durch die Festlegung eines entsprechenden Wertes und durch die Ableitung des Radius aus
der Bemessungsblockgrofe erstellt Wurf 3D eine Aquivalentkugel aus der Steinschlagmasse
(Fleris und Preh 2018). Die Dichte von Gneisgesteinen kann mit circa 2,7 to/m?® angegeben
werden (Dachroth und Brezina 2017).

Klima,

Die Jahresmitteltemperatur betrdgt in der Stadt Krems ca. 94° C, der mittlere
Jahresniederschlag betriigt 515,7 1/m?* (www-03).
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Anthropogene Einfliisse

Das Gebiet wird weder forstwirtschaftlich noch anderwirtig geniitzt. Schutzbauten sind
zurzeit nicht vorhanden. Wahrend der Erstellung dieser Arbeit wurden im 6stlichen Teil der
Felswand zwischen km 27,2 — 27,8 Felsrdumarbeiten und Seilvernetzung auf Grundlage eines
Gutachtens von G. Furtmiiller durchgefiihrt (Furtmiiller 2019). Der in dieser Arbeit
beschrieben Abschnitt ist aber davon nicht betroffen.

Vegetation und Oberflachenbeschaffenheit

Die Vegetation im Transit- bzw. Ablagerungsbereich ist durch niederes Strauchwerk,
Kletterpflanzen und vereinzelte Laubbdume, gekennzeichnet. Aufgrund des geringen
Baumbestandes und der Ndhe zum Gefahrenbereich kann sich hier eine Schutzwaldfunktion
nicht ausbilden. Auf eine Modellierung des Waldes wurde deshalb verzichtet. Die Oberflache
im Ablagerungsbereich ist dabei von Schutthalden vergangener Ereignisse gekennzeichnet.

Nordlich der Strafke nimmt der Bewuchs durch Laubbdume deutlich zu. Dieser Bereich
erstreckt sich bis zum Donauufer.

Datenquellen

Fiir die Bearbeitung des Gebietes standen Orthofotos sowie Kartenmaterial aus dem NO-
Atlas als Datenquelle zur Verfiigung. Ebenso konnten aus dem NO-Atlas aktuelle digitale
Geldndemodelle, mit einer Auflésung von Im x 1m, bezogen werden. Fiir die Profilschnitte
zur Kalibrierung der Reichweite wurde ein Schichtlinienmodell mit einem Hohenintervall mit
1 m verwendet. Orthofotos sowie Kartenmaterial dienten insbesondere fiir die Abgrenzung
des Gebietes sowie zur Plandarstellung. Die Grundlage fiir die Berechnung mit Wurf 3D
bildet ein digitales Hohenmodell (DGM) mit einer Auflgsung von 1 m x 1 m Meter. Das 3D
Modell des Untersuchungsbereiches ist in Abb. 6.8 dargestellt. Aufgrund der hohen Auflésung
spielen in der Steinschlagsimulation Unebenheiten im Gelédnde eine untergeordnete Rolle.
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Abb. 6.8: Digitales 3D Hohenmodell des Untersuchungsbereiches
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6.2 Prozessanalyse und Schadenspotential

Steinschlagprozess

Der steinschlaggefihrdete Bereich befindet sich entlang der Bundestrafe 33, der
Aggsteinerstrafse. Die Bundestrafse befindet sich in manchen Bereichen nur weniger Meter
vom anstehenden Felsen entfernt. Nordlich, in unmittelbarer Néhe, befindet sich die Donau,

welche auch die natirliche Grenze des betrachteten Gebietes darstellt.

s ot ‘& K8 # A i

Abb. 6.9: Drohnenaufnahme der Situation vor Ort mit B 33 im linken Bildrand

Der zu betrachtende Bereich stellt eine, circa 70 m, bis 90° steil abfallende Felswand aus
Gfohler Gneis dar, sieche Abb. 6.9. An manchen Stellen des Abschnittes befinden sich auch
iiberhdngende Bereiche. Am Fufle der Felswand liegen bereits Blocke mit einem Durchmesser
von mehreren Metern (stumme Zeugen), welche sich im direkten Gefahrenbereich der
Felswand befinden. Auf eine Begehung der Schutthalde wurde daher aus Sicherheitsgriinden
verzichtet. Aus den oben beschriebenen Griinden waren auch Messungen fiir die
Kluftkorperanalyse in der Wand nicht moglich.
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Abb. 6.10: Stark zerkliiftete Bereich im oberen Drittel der Felswand

In Abb. 6.10 sind die stark zerkliifteten Bereiche im oberen Drittel der Felswand gut
ersichtlich. Die Kliifte sind circa 20 cm gedffnet. Helle Bereiche weisen hier auf eine rege
Steinschlagaktivitit hin. Im 6stlichen Teil liegen kompakte Felspartien vor.

Als primérer Versagensmechanismus kann hier das Gleiten auf zwei oder mehreren Flachen
angenommen werden. Solche Gleitflichen sind hier gut ausgebildet und verlaufen nahezu
parallel. Ebenso kann in den iiberhdngenden Wandbereichen Fallen eintreten.

Anthropogene Ausloser, wie zum Beispiel durch Bauarbeiten oder durch Wurzeldruck,
kénnen hier ausgeschlossen werden. Mogliche Ursachen fiir die rege Steinschlagaktivitét
kénnten héufige Frost-Tauwechsel in der Friihjahrsperiode sowie die allgemeine
Verwitterung, mit dadurch entstehender Verminderung der Festigkeit, sein. Ebenso kann ein
erhohter Kluftwasserdruck, aufgrund grofer Niederschlagsmengen, moglicher Ausloser fiir
Steinschlagereignisse sein. Es ist daher tendenziell im Friihjahr und im Herbst von einer
erhohten Steinschlagsaktivitdt auszugehen. Aufgrund der starken Zerkliiftung, kann auch in
Zukunft nicht von einer Beruhigung der Steinschlagtitigkeit ausgegangen werden. Zur
notwendigen Sicherung der Bundestrasse 33 sind daher sekundéire Sicherungsmafnahmen
geplant.
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Abl6se-, Transit- und Ablagerungsbereich

Als Ablésebereich konnte der stark zerkliiftete Bereich in der oberen Wandhilfte des Gebietes
ausfindig gemacht werden. Deutlich erkennbar ist auch ein zum Absturz gefahrdeter Block im
westlichen Wandbereich. Im siidstlichen Bereich sind ebenfalls hellere Zonen erkennbar. Hier
diirfte es sich um jiingst abgefallene Gesteinspartien handeln. Dazu zahlen ebenso lose Steine,
welche sich am Ende der Felswand beim Ubergang zum gewachsenen Boden, befinden. Als
Ausloser der Steinschlagereignisse wurde der obere Bereich der Wand festgelegt, dies
entspricht einer konservativen Annahme. Mittels Polygonzug wurden 80 mdogliche
Abbruchpunkte entlang der oberen Kante der Felswand ausgewéhlt. Die ausgewéhlten
Abbruchpunkte sind in Abb. 6.11 dargestellt.

’gjﬁ} L%% i (g

Hide b‘%;il(' % ‘ lh “

Abb. 6.11: Digitales Hohenmodell mit den gewéhlten Abbruchpunkten

Transit- und Ablagerungsbereich unterscheiden sich wegen der geringen raumlichen
Ausdehnung in diesem Fall kaum. Zwischen den beiden Prozessbereichen besteht ein
fliekender Ubergang. Als Ablagerungsbereich kann dabei der gesamte Bereich unterhalb der
Felswand angesehen werden (siche Beilage 3 — Prozessbereiche).

Schadenspotential

Aufgrund der Néahe des Steinschlagablosebereiches zur Bundestrafe 33 besteht hier eine
direkte Gefdhrdung der Strafe und deren Beniitzer wie LKWs, PKWs sowie Radfahrern. Die
im Zeitraum vom 24.02. bis 04.03.2020 durchgefithrten Messungen der Strafenbauabteilung 7
des Amtes der niederdsterreichischen Landesregierung, ergaben die in der Tabelle, Tab. 6.1,
angefiihrten Ergebnisse:
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Tab. 6.1: Verkehrszdhlung.

Verkehrszdhlung
24.02.2020 - 04.03.2020
Art Anzahl
Einspurig 2294
PKW 45294
LKW 932
LKW Zug 114
Summe 48634
DTV 5318
MSV 222

Im entsprechenden Straflenabschnitt ist mit einer durchschnittlich téglichen Verkehrsstiarke
(DTV) von 5138 Verkehrsteilnehmern auszugehen. Die Verkehrsstéirke unterliegt naturgeméfs
jahreszeitlichen Schwankungen.

In den Sommermonaten ist mit einem erhéhten Aufkommen von einspurigen Fahrzeugen
insbesondere Fahrradfahrern zu rechnen. Die Ergebnisse einer Radverkehrszdhlung aus dem
Jahr 2016 dienen als Basis fiir die Bestimmung des durchschnittlichen téglichen Radverkehrs
(DTRV). Am siidlichen Donauufer ergab die Zahlung im Bereich Mitterarnsdorf — Rossatz
ein jahrliches Radfahraufkommen von 93045. Dies ergibt einen durchschnittlich téglichen
Radverkehr von rund 255 (www-04).

Aufgrund der Auslastung der Bundesstrake kann nach ONORM EN 1990:2013 Anhang B.1
eine Beurteilung iiber die Schadensfolgeklasse erfolgen. Fiir das projektierte Gebiet ergibt dies
die Schadensfolgeklasse CC2 (Austrian Standards International 2020).

6.3 Prozessmodellierung

6.3.1 Feldaufnahmen

Unerléasslich fiir Steinschlagsimulationen ist eine moglichst genaue Nachbildung der Realitét
des Steinschlgagebiets (Austrian Standards International 2020). Neben technischen
Hilfsmitteln ist eine Begutachtung der ortlichen Gegebenheiten und eine Durchfiihrung von
Felduntersuchunge des betroffenen Gebietes unumgénglich.

Steinschlagindikatoren

Entlang der B33 finden sich an verschiedenen Stellen so genannte Steinschlagindikatoren.
Dabei finden sich Schlagmarken von eingeschlagenen Felsbrocken an Bdumen oder auf der
Fahrbahn, Abb. 6.12 und Abb. 6.13. Schlagmarken koénnen Auskunft {iber Reichweite,
Sprunghohe,  Aufprallenergie sowie FEreignishdufigkeit —geben (Austrian  Standards
International 2020).

Wiéhrend der Begehung wurde versucht, insbesondere Schlagmarken im Geldnde zu finden.
Diese Schlagmarken wurden mittels GPS-Gerdt vermessen und in einem Plan dargestellt
(siehe Beilage 2 — Lageplan Schlagmarken). Durch die Vermessung von Treffern an Baumen
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und Strafe konnte die maximale Reichweite von Sturzblécken entlang des Abschnittes in
mehreren Profilschnitten ermittelt werden. Aufgrund der hohen Anzahl von Schlagmarken
kann von einer regen Steinschlagtitigkeit ausgegangen werden. Abb. 6.12 zeigt einen
Einschlagkrater von ca. 7 cm auf der Fahrbahn der B33.

£

Abb. 6.12: Schlagmarke und kleiner Sturzblock entlang der B33
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Sturzblocke und stumme Zeugen

Riickschliisse auf vergangene Steinschlagereignisse lassen sich auch aus den Sturzblécken
selbst gewinnen (stumme Zeugen). Die Sturzblocke werden dabei aufgrund des relativen
Alters, des Bewuchses und des Verwitterungsgrades unterschieden und sind, wie in Tab. 6.2
ersichtlich, in drei Kategorien eingeteilt.
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Tab. 6.2: Zusammenhang zwische relativen Alter und Verwitterung nach (Zwack 2013, S.39)

Kategorie Relatives Alter Kennzeichnung
Alt >10 bemoost, stark verwittert
Jung 5-10 leicht bemoost, angwittert
. frische Oberflache, scharfe Kanten,
Frisch 1-2 )
unverwittert

Stark bemooste und verwitterte Blocke der Kategorie ,Alt* kénnen dabei auch mehrere
hunderte Jahre alt sein. Dies ldsst auf eine schon lang andauernde Steinschlagtétigkeit
schliefen. Jiingere Blocken weien auf eine akute Gefdhrdung des Bereiches hin (Zwack

2013).

In der Schutthalde befindet sich ein grofses Spektrum an Gesteinsmaterial unterschiedlichen

Alters, was auf eine andauernde Steinschlaggefahrdung hinweist und mit der Analyse der

Felswand iibereinstimmt. Neben stark angewitterten und bemoosten Blocken kénnen auch

immer wieder frische Blocke mit scharfen Kanten ausgemacht werden. Abb. 6.14 zeigt stark
bemooste Sturzblécke im Bereich der Schutthalde.
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Ereignisfrequenzklasse

Wesentlich fiir Steinschlagsimulationen sind die FEreignisfrequenzklassen und die damit
verbundene Grofse des Bemessungsblockes. Aufgrund fehlender Aufzeichnungen iiber
Steinschlagereignisse muss die Ereignisfrequenzklasse geschétzt werden. Als Grundlage fiir die
Abschétzung der Héaufigkeit wvon Steinschlagprozessen werden, die in den Kapitel
Steinschlagindikatoren und Kapitel Sturzblocke durchgefithrten Feldarbeiten verwendet.
Basierend auf den Feldarbeiten und unter Beriicksichtigung eines konservativen Ansatzes
wird eine Annahme mit mehr als zehn Ereignissen pro Jahr getroffen. Dies entspricht der
Ereignisfrequenzklasse EF4 (Austrian Standards International 2020).

Bemessungsblockgrofie

Die Vermessung der Schutthalde erfolgte durch eine Befliegung mittels Drohne. Danach
konnte aus den Aufnahmen der Drohne mithilfe einschligiger Software (CloudCompare) ein
3D Modell erstellt werden. Die Vermessung der Blocke erfolgte ebenfalls mittels Software
(Agisoft — Metashape).

Aus der solcherart aufgenommenen Schutthalde konnte mit Hilfe des Linienzéhlverfahrens die
Bemessungsblockgrofe bestimmt werden. Durch die Vermessung von ca. 100 Blécken am
Boschungsfuft entlang einer gedachten geraden Linie, siehe Abb. 6.15. konnte ein
Blockgrofendiagramm erstellt werden Dadurch kann die, laut ONR 24810 geforderte,
Bemessungsblockgrofe bestimmt werden (Austrian Standards International 2020). Dabei
wurde festgestellt, dass aufgrund der Auflésung eine Lingenmessung der Blocke nur bis zu
einer bestimmten Grofse moglich ist. Sturzblocke mit einer Lénge unter 8,0 cm konnten nicht
mehr oder nur mit groffer Ungenauigkeit vermessen werden.

Perspactive 30°

a

¥

1

Abb. 6.15: Screenshot des Linienzdhlverfahrens aus Agisoft Metashape
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Die Blockgrofe wurde dabei iiber die Langenmessung zweier Hauptachsen bestimmt. Die

Lénge der dritten Hauptachse wurde durch das arithmetische Mittel berechnet. Aus den

gemessenen Langen ergibt sich die Blockgrofenverteilung, welche in Abb. 6.16 dargestellt ist.
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Abb. 6.16: BlockgroRendiagram mit kumulativer Hiufigkeit und Blockgrofe in m?

Der Fraktilwert fiir das Volumen des Bemessungsblockes ergibt sich aus der in der ONR

24810 beschriebenen Ereignisfrequenzklasse (Austrian Standards International 2020). Fiir das
untersuchte Gebiet ergibt sich somit, nach Tab. 6.3 aufgrund einer Ereignisfrequenzklasse EF

4, eine Bemessungsblockgréfe von 0,53 m3.

Tab. 6.3: Bemessungsblockgrofe

Fraktil fur N Volumen
. Ereignissfrequenzklasse
BemessungsblockgrolRe [m3]
Vog EF4 0,53
Vs EF3 0,47
Vog EF2 0,42
Vos EF1 0,40

6.3.2 Kalibrierung der Oberflache

Wichtig

fir

die  Berechnungen

mit Wurf 3D st

eine  Kalibrierung

der

Oberflachenbeschaffenheit. Die Eigenschaften des Untergrundes wirken sich dabei direkt auf

die Verformungen des Bodens und somit auch auf Reichweite, Energie und Sprunghohe des



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6. Fallbeispiel Rossatz 61

Sturzblockes aus. Aufgrund der geringen rdumlichen Ausdehnung des Untersuchungsgebietes
ist eine Unterscheidung in mehrere Homogenbereiche nicht notig.

Geometrisches Gefille

Die Kalibrierung der Oberfldche erfolgte mittels geometrischen Gefille an zwei Profilschnitten
entlang der B33. Dabei wurde versucht die mit GPS-Gerdt vermessenen Schlagmarken und
die moglichen Abbruchgebiete zu verbinden und so das geometrische Gefélle dieser
Sturzereignisse zu definieren (siehe Beilage 2 — Lageplan Schlagmarken und Beilage 4 —
Profilschnitte). Durch die vorgefunden Schlagmarken konnte die Reichweite vorhergegangener
Steinschlagereignisse abgeschétzt werden. Die mafigeblichen Winkel zwischen Abbruch und
Aufschlagpunkt sind in der nachfolgenden Tabelle, Tab. 6.4 abgebildet. Fiir den Profilschnitt
der Felswand wurde das gemittelte geometrische Gefille verwendet.

Tab. 6.4: Geometrisches Gefalle der Profilschnitte

Profilschnitt Profil 1 Profil 2 Profil 3

geometrisches Gefalle 62° 55° 59°

Das geometrische Gefélle wurde auf den Profilschnitt des Untersuchungsgebietes (siehe
Beilage 4 — Profilschnitt, Profil 3) iibertragen. Dadurch kann die maximale Reichweite fiir
den untersuchten Abschnitt abgeschéitzt werden. Eine Kalibrierung der Oberflachenrauhigkeit
erfolgt in Wurf 3D mittels den Faktoren RL (longitudinal scale roughness) und RT
(transversal scale roughness). Durch eine schrittweise Erhohung dieser Faktoren kann die
Reichweite, Sprunghéhe und Aufprallenergie reduziert werden und eine Anpassung an die
gemessenen Aufprallpunkte erfolgen. Dabei kommt vor allem der Reichweite besonderes
Augenmerk zu. Das geometrische Gefélle deckt sich in weiten Teilen mit der vorgefundenen
Schutthalde. Eine Bestatigung der Kalibrierung erfolgte danach durch umfangreiche
Felduntersuchungen. Grundsétzlich gilt dabei je hoher die Werte der Roughness-Faktoren
desto geringer die Reichweite der Sturzblocke (Fleris und Preh 2018). Fiir das Fallbeispiel
ergeben sich fiir die Faktoren RL und RT die in der folgenden Tabelle, Tab. 6.5, aufgelisteten
Werte.

Tab. 6.5: Endwerte fiir die Faktoren RL und RT

Faktor RL RT

Wert 0,65 0,47

Anmerkend muss noch erwédhnt werden, dass die Auflésung des digitalen Geléindemodells die
Faktoren RL und RT mafgeblich beeinflusst. Aufgrund der hohen Auflosung werden
Unebenheiten der Oberfldache bereits im DGM beriicksichtigt. Die
Oberflachenrauhigkeitsfaktoren RL und RT befinden sich daher in niedrigeren
Wertebereichen als bei digitalen Hohenmodellen mit geringerer Auflésung (Fleris und Preh
2018).
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6.3.3 Simulationsdurchgénge

Um die Bemessungsgrofsen, Sprunghdhe und Aufprallenergie, fiir die sekundéren
Schutzmafinahmen zu bestimmen wurden Steinschlagsimulationen mittels Wurf 3D
durchgefiihrt. Dabei wurden zwei Berechnungsansitze untersucht. Pro Berechnungsansatz
wurden mehrere Steinschlagsimulationen durchgefiihrt, um eine statistische Absicherung der
FErgebnisse zu gewihrleisten. Pro Berechnungsansatz wurden 4-6 Simulationsdurchgéinge
durchgefiihrt.

Beim Berechnungsansatz Bemessungsblock wurden, pro Simulationsdurchgang, 67 Wiirfe
von 80 Ablosepunkten berechnet. Dies ergibt insgesamt eine Anzahl von 32160 simulierten
Steinschlagtrajektoren.

Bei dem Berechnungsansatz Blockgréfienverteilung musste eine Reduktion der simulierten
Steinschlagtrajektoren vorgenommen werden, da die hohe Gesamtanzahl an Blocken (100)
und der Abwurfpunkte (80) die Rechenzeit enorm erhéhen wiirden. Daher wurde beim
Berechnungsansatz Blockgrékenverteilung pro Simulationsdurchgang jeweils nur ein Abwurf
pro Ablésepunkt durchgefiihrt. Dadurch ergibt sich eine Gesamtzahl von 32000 simulierten
Sturztrajektoren. Eine Aufteilung der Simulationen in mehrere Durchgéinge erbrachte kiirzere
Rechenzeiten und erhohte die Programmstabilitét. Es konnte beobachtet werden, dass Wurf
3D ab circa. 9000 berechneten Steinschlagtrajektoren an Stabilitdt verliert. Besonders sind
dabei die Darstellung der Trajektoren betroffen. Um die beiden Berechnungsansitze
vergleichen zu konnen wurde daher versucht dieselbe Gesamtanzahl an Trajektoren zu
simulieren.

Mittels Screen-Funktion in Wurf 3D, Abb. 6.17, konnte die Anzahl der Sturzblécke, welche
die Strafe erreichen, ermittelt werden (Fleris und Preh 2018). Dies dient als Grundlage fiir
die spitere Risikobewertung der Bundesstrafse. Fiir die Bemessung der konstruktiven
Schutzmafnahmen wurden, 1t. ONR 24810, der 95% Fraktilwert der Sprunghohe und der
99% Fraktilwert der Energieverteilung entlang des Screens herangezogen.

Da Wurf 3D das, von der ONR 24810 geforderte, 99% - Fraktil der kinetischen
Energieverteilung von Wurf 3D nicht berechnet, wird eine lineare Interpolation zwischen der
maximalen kinetischen Energie und des von Wurf 3D berechneten 98% - Fraktilwertes
durchgefiihrt (Austrian Standards International 2020).
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K3

Abb. 6.17: Screenfunktion (grau) im 3D Modell entlang der B33

6.4 Analyse mittels Bemessungsblock

Bei der Analyse mit dem Berechnungsansatz Bemessungsblock wurden die
Simulationsrechnungen mit dem, durch die Vermessung der Schutthalde bestimmten,
Bemessungsblock durchgefiihrt. Dies ist die Methode zur Bestimmung der Eingangsgrofen,
welche zurzeit von der ONR 24810 fiir die Bemessung der Schutzbauten (Fleris und Preh
2018) vorgegeben wird. Die Verwendung des Bemessungsblocks stellt eine klare
Vereinfachung dar. Grofere Blocke mit hoheren Aufprallenergien und kleinere Sturzobjekte
mit hoheren Sprunghdhen werden dabei vernachlédssigt (Preh et al. 2020).

Eingabeparameter

Alle aus den erhobenen Daten bestimmte Eingabeparameter fiir die 3D-Simulation, sind in
der nachfolgenden Tabelle, Tab. 6.6, aufgelistet.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

64

6. Fallbeispiel Rossatz

Tab. 6.6: Eingangsparameter fiir die Simulationen in Wurf 3D.

Eingangsparameter Rossatz

Anzahl der Abwiirfe

n 67 [-]
Anzahl der Abwurfpunkte
p 80 [-]
Anzahl Simulationen
S 6 [-]
Gesamtanzahl an Trajektoren
g 32160 [-]
Referenz Verformungs-Energie
Enos 10 [-]
Et0,95 50 [-]
Oberflachenrauhigkeit
R 0,65 [-]
Ry 0,47 [-]
Gesteinsdichte
p 2,7 [kg/m°]
Bemessungsblockvolumen
Vog 0,53 [m?3]
Blockmasse
Mog 1,431 [to]
Reibungswinkel
¢ 30 [°]

6.4.1 Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Steinschlagsimulationen sind in der folgenden Tabelle,
Tab. 6.7; aufgelistet:

Tab. 6.7: Ergebnisse der Simulationen mit Bemessungsblock.

Simulation P.assing. P.assing‘ Kinet.ische Kine’fische SerunEhe e T
Trajectories Trajectories Energie P98 Energie Max
n [%] [-] [ki] [ki] [m]
1 4,70 252 217,20 536,7 1,40
2 4,86 260 419,90 550,2 1,93
3 5,22 280 376,81 571 1,31
4 5,12 274 286,51 602,9 1,37
5 5,83 312 454,14 565,7 1,50
6 5,15 276 206,74 643,1 1,40
Mittelwert 5,15 276 326,88 578,27 1,49
Maximalwert 5,83 312 454,14 643,10 1,93
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Reichweite

Bei einem Steinschlagereignis erreichen im Mittel rund 5,15% die Bundesstrafse 33 und stellen
dadurch eine Gefahr fiir die Verkehrsteilnehmer dar. Besonders gefihrdet sind dabei jene
Bereiche der Strafe, welche nur wenige Meter von der Felswand entfernt sind. Die
simulierten FErgebnisse decken sich auch mit den im Feld erhobenen Daten, wie die
Schlagmarken auf der Strafe deutlich machen. Abb. 6.18 zeigt die Anzahl und die Position
der  Durchschlagspunkte  entlang des  Screens. Der  Mittelwert der  sechs
Simulationsdurchginge dient dabei als Grundlage fiir die Risikoberechnung.

Abb. 6.18: Durchschlagspunkte (rot) durch den Screen (grau)

6.4.2 Risikoanalyse

Fiir die Risikoanalyse miissen weitere Annahmen und Differenzierungen getroffen werden. Die
Grundlage fiir die Berechnung des Risikos bilden die Verkehrszéhlung, die Ereignishéufigkeit
und die Steinschlagsimulationen. Ebenso wird davon ausgegangen, dass ein Treffer mit dem
Bemessungsblock (@ = circa 0,8 m, M = 1,41 to) fiir den Lenker eines Kfz oder eines Lkw lt.
(Lambert und Nicot 2011) mit einer Vulnerabilitit von 0,5 zu bewerten ist. Fiir den
Radfahrer ist ein Treffer mit dem Bemessungsblock mit Sicherheit todlich. Hierfiir wird ein
Wert fiir die Vulnerabilitét von 1,0 angegeben (Lambert und Nicot 2011)

Fine Unterscheidung zwischen Radfahrern und Lenkern von motorisierten Fahrzeugen ist
aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeit sinnvoll. Der Strafsenabschnitt unterliegt
einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 100 km/h. Die durchgefithrten Verkehrsmessungen
belegen, dass sich die Durchschnittsgeschwindigkeit in beide Fahrrichtungen zwischen 96-98
km /h bewegt.
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Risikobewertung fiir Kfz und Lkw

Fiir die Risikobewertung werden die in der nachfolgenden Tabelle, Tab. 6.8, aufgelisteten
Eingangsparameter vorausgesetzt:

Tab. 6.8: Eingangsparameter Risikobewertung fiir Kfz und Lkw.

Eingangsparameter Risikobewertung

f r Nv Lv v Vv
[-] [%] [Fhz/d] [m] [km/h] [-]
10 5,15 5318 4,5 100 0,5

Die Eintrittswahrscheinlichkeit N, ergibt sich zu:

Nr =10 % 0,0515 = 0,515
(6.1)

Die Wahrscheinlichkeit eines direkten Treffers durch einen Sturzblock mit einem beliebigen

Fahrzeug ergibt sich wie folgt:

5318 4,5
* %
24 1000 100

P(S:T) = = 0,00997

(6.2)

Daraus ergibt sich die jdhrliche Wahrscheinlichkeit eines Fahrzeugunfalles, ausgelost durch
Steinschlag mit:

P(S) =1 — (1 —0,00997)%515 = 0,005147
(6.3)

Das Risiko eines todlichen Ausgangs bei einem Treffer eines Fahrzeuges durch einen
Sturzblock berechnet sich wie folgt:

R = 0,005147 % 0,5 = 0,002573
(6.4)

Das jahrliche Risiko eines todlichen Unfalls liegt also im Bereich von rund 2,57 Promille.
Passiert man den Streckenabschnitt viermal téglich {iiber ein gesamtes Jahr liegt die
Wabhrscheinlichkeit eines Unfalles bei:

0,002573

— -6
318 *4 =194 %10

P(S:4 %365) =
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Das Risiko bei einem Unfall zu sterben, ergibt sich zu:

R=194%10"6%1,0=1,94%107°
(6.6)

Das Risiko, durch einen mittels Steinschlag ausgelosten Unfall zu sterben, iiberschreitet dabei
das definierte Schutzziel nicht (Kaindl 2021).

Risikobewertung fiir Radfahrer
Die Durchschnittsgeschwindigkeit von Fahrradfahrern betrigt circa 16 km/h (www-05). Die
Vulnerabilitdt bei einem Treffer durch den Bemessungsblock wird bei Radfahrern mit 1,0,
also mit einem tddlichen Ausgang bewertet.

Fiir die Risikobewertung werden die in der nachfolgenden Tabelle, Tab. 6.9, aufgelisteten
Eingangsparameter vorausgesetzt:

Tab. 6.9: Eingangsparameter Risikobewertung Radfahrer

Eingangsparameter Risikobewertung

f r Nv Lv Y] Vv
(-] (%] [Fhz/d] [m] [km/h] [-]
10 5,15 255 2 16 1

Die Eintrittswahrscheinlichkeit N, ergibt sich zu:

Nr =10 *0,0515 = 0,515
(6.7)

Die Wahrscheinlichkeit eines direkten Treffers durch einen Sturzblock mit einem beliebigen
Fahrzeug ergibt sich wie folgt:

255 2 1
P(S:T) = — « x— = 0,00133
24 1000 16

(6.8)

Daraus ergibt sich die jahrliche Wahrscheinlichkeit eines Unfalles eines Fahrzeuges, ausgelost
durch Steinschlag mit:

P(S) =1 — (1 —0,00133)%515 = 0,000685
(6.9)

Das Risiko eines todlichen Ausgangs bei einem Treffer eines Fahrzeuges durch einen
Sturzblock berechnet sich wie folgt:

R = 0,000685 * 1 = 0,000685
(6.10)
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Das jéhrliche Risiko eines tddlichen Unfalls liegt also im Bereich von 0,6 Promille. Passiert
man den Streckenabschnitt viermal tédglich {iber ein gesamtes Jahr liegt die
Wahrscheinlichkeit eines Unfalles mit todlichem Ausgang bei:

_0,000685

— -5
S5E *4 =1,07 %10

P(S)
(6.11)

Das Sterberisiko iiberschreitet dabei das in (Kaindl 2021) definierte Schutzziel von 1 zu
100.000. Um das Risiko entlang des Streckenabschnittes zu verringern, miissen also
Mafsnahmen gesetzt werden.

6.4.3 Auswirkung auf Sicherungsmafnahmen

Um die Sicherung der Verkehrsteilnehmer zu gewdhrleisten, wurde aufgrund der
Risikobewertung und der Simulationsergebnisse ein Sicherungskonzept fiir den untersuchten
Strafenabschnitt entwickelt.

Sprunghdhe

Die Sprunghohen des 95% Fraktils bewegen sich im Bereich zwischen 1,31 m und 1,93 m.
Hier ist eine grofe Streuung der berechneten Werte erkennbar. Die hochsten Sprungweiten
ergeben sich in den Gstlichen Bereichen des untersuchten Abschnittes. Dort wurde auch die
maximale Sprunghthe, Abb. 6.19, errechnet Fiir die Bemessung des konstruktiven
Steinschlagschutzes wird der maximal Wert verwendet. Durch die Schadensfolgeklasse CC2
ergibt sich eine erforderliche Netzhohe hgq von:

heqg=193%1,1=212m
(6.12)

Die Mindestnetzhohe ergibt sich somit zu 2,12, m.
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Abb. 6.19: Sprunghohenverteilung eines Simulationsdurchgangs
Aufprallenergie

Einer ebenso deutlichen Streuung unterliegt die Aufprallenergie am Screen. Die Ergebnisse
der kinetischen Energieverteilung eines Simulationsdurchganges sind in Abb. 6.20 dargestellt.
Die laut ONR 24810 benotigte kinetische Energie des 99% Fraktil wird hier zwischen der
maximalen Energie und dem 98% Fraktil linear interpoliert. Fiir die Bemessung wird der
Wert von 548.,6 kJ herangezogen. Als Schadensfolgeklasse wird CC2 angesetzt, womit sich ein
Teilsicherheitsbeiwert von 1,05 ergibt. Damit ergibt sich nach Formel (6.13) ein
Bemessungswert der Aufprallenergie Tg 4 zu:.

Tpq = 548,6 % 1,05 = 576,0 kJ
(6.13)

Fiir die Sicherung der Bundesstrafie wird ein Steinschlagschutznetz, mit einer aufnehmbaren
Energie von mindestens 576,0 kJ, benotigt.
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Abb. 6.20: Kinetische Energieverteilung des ersten Simulationsdurchgangs

6.4.4 Bewertung der gesetzten Maftnahmen

Die Sicherungsmaftnahmen kénnen durch, die in Wurf 3D enthaltenen Funktionen, bewertet
werden. Mittels Barriere-Funktion, Abb. 6.21, kann eine kiinstliche Sicherungsmafsnahme in
das Steinschlagprogramm eingebaut werden, welche den Einfluss auf die Trajektoren zeigt.
Der Wirkung der Schutzmafnahmen ist in Abb. 6.22 klar erkenntlich.
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Abb. 6.21: Barrierefunktion von Wurf 3D — die Schutzmaflnahmen sind in schwarz
dargestellt.

Abb. 6.22: Steinschlagtrajektoren und Steinschlagbarriere — die Wirkung der
Schutzmafsnahme ist deutlich erkennbar.

Dabei kann die Anzahl der Sturzblécke, welche in der Barriere hdngen bleiben, bestimmt
werden. Die Simulationen mit Steinschlagbarriere wurden mit denselben Eingangsparametern
wie in Kapitel 6.4 durchgefiithrt. Die Ergebnisse sind in der nédchsten Tabelle, Tab. 6.10,
aufgelistet.
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Tab. 6.10: Vergleich der Passing Trajectories und der aufgehaltenen Sturzblocke

. . Passing Trajectories
Simulation . > .
Trajectories | hit Screen

n [%] [%]

1 4,70 4,57

2 4,86 4,64

3 5,22 4,47

4 5,12 4,62

5 5,83 4,65

6 5,15 4,44
Mittelwert 5,15 4,57

Wie deutlich erkennbar kommt es aufgrund der gesetzten Mafsnahme zu einer deutlichen
Reduktion der Sturzblécke, die eine Gefdhrdung der Strafe darstellen. Durch die Errichtung
der Steinschlagbarriere konnte die Eintrittswahrscheinlichkeit des Erreichens des
Bemessungsblockes auf ca. 0.6 % reduziert werden. Wegen der sehr geringen
Wahrscheinlichkeit und der bestétigten Wirkung der Schutzmafnahmen wurde auf eine
zweite Risikobewertung verzichtet.

Es wurde beobachtet, dass eine geringe Anzahl an Trajektoren unter der Barriere
,durchgerutscht” sind. Dies diirfte in der hohen Auflosung des 3D Modells geschuldet sein.
Die Einschlagpunkte in der Barriere waren dennoch deutlich erkennbar. Die Gesteinsbrocken,
die trotz Steinschlagbarriere die Bundestrasse 33 erreichten, wurden daher zusétzlich
héndisch gezéhlt. Die Ergebnisse decken sich dabei mit den von Wurf 3D berechneten
Prozentsatzen.
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6.5 Analyse mittels Blockverteilung

Bei der zweiten Analyse wurde entgegen dem Ansatz der ONR 24810 die gesamte
Blockverteilung der Schutthalde als Eingangsblockgréfie verwendet. FEine genauere
Nachbildung des Sturzprozesses ist dadurch gegeben. Durch die Beriicksichtigung des grofiten
Blockes veréndern sich die fiir die Bemessung benétigten Energien wesentlich. Ebenso werden
groftere Sprunghdhen, welche mafgeblich durch die Gréfse des Sturzblockes beeinflusst
werden, beobachtet.

Eingangsparameter

Fiir die Simulationen mit der Blockgréfienverteilung wurden folgende Eingangsparameter,
Tab. 6.11 gewahlt:

Tab. 6.11: Eingangsparameter fiir die Steinschlagsimulationen

Eingangsparameter Rossatz
Anzahl der Abwiirfe
n 1 [-]
Anzahl der Abwurfpunkte
p 80 [-]
Anzahl Simulationen

s 4 [-]
Anzahl Blocke

b 100 [-]

Gesamtanzahl an Trajektoren

g 32000 [-]

Referenz Verformungs-Energie

Enos 10 [-]
Et0,95 50 [-]
Oberflachenrauhigkeit

R 0,65 [-]

R: 0,47 [-]
Gesteinsdichte

P 2,7 [kg/m?]
Reibungswinkel

¢ 30 [°]

Wie bereits erwéhnt wird fiir die Berechnung die gesamte vermessene Blockgrofenverteilung
verwendet. Die Héufigkeit der einzelnen Blockmassen ist in der néchsten Abbildung, Abb.
6.23, dargestellt.
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Abb. 6.23: Anzahl der unterschiedlichen Blockmassen der Blockverteilung

6.5.1 Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Steinschlagsimulationen sind in der folgenden Tabelle,
Tab. 6.12 aufgelistet.

Tab. 6.12: Berechnungsergebnisse zum Szenario Blockverteilung

Simulation P'assmg. P'assmg.
Trajectories Trajectories
n [%] [-]
1 5,97 478
2 5,98 478
3 5,91 473
4 6,51 521
Mittelwert 6,09 487
Maximalwert 6,51 521

Reichweite

Im Mittel erreichen bei einem Steinschlagereignis rund 6,09% die Bundesstrafe 33 und stellen
dadurch eine Gefahr fiir die Verkehrsteilnehmer dar.
Der Mittelwert dient wieder als Grundlage fiir die Risikoberechnung.
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6.5.2 Risikoanalyse

Fiir die Risikoanalyse gelten dieselben Annahmen wie in Kapitel 6.4 Analyse mittels
Bemessungsblock. Verdndert wird hierbei nur die Vulnerabilitdt der Kfz- und Lkw-Lenker.
Die Simulationen des Berechnungsansatzes Blockverteilung beriicksichtigen eine gewisse
Jahrlichkeit (Preh et al. 2020). Die Wahrscheinlichkeit von einem kleinen Block mit
geringerem getroffen zu werden, erh6ht sich durch die Verwendung der Blockverteilung als
Sturzblock. Wahrend ein Treffer mit dem Bemessungsblock tédlich enden wiirde, kann davon
ausgegangen werden, dass Personen in Fahrzeugen vermutlich vor Treffern mit kleineren
Steinen (@ = circa 0,1 m, M = 100 kg) geschiitzt sind. Weswegen die Vulnerabilitdt mit 0,3
zu bewerten ist (Lambert und Nicot 2011). Fiir den Radfahrer ist ein Treffer durch
Steinblock, jeglicher Grofe, mit grofler Wahrscheinlichkeit todlich. Hierfiir wird ein Wert fiir
die Vulnerabilitéit von 1,0 angegeben (Lambert und Nicot 2011).

Risikobewertung fiir Kfz und Lkw

Fiir die Risikobewertung werden die in der nachfolgenden Tabelle aufgelisteten
Eingangsparameter vorausgesetzt:

Tab. 6.13: Eingangsparameter Risikobewertung fiir Kfz und Lkw

Eingangsparameter Risikobewertung

f r Nv Lv Y] Vv
[-] [%] [Fhz/d] [m] [km/h] [-]
10 6,09 5318 4,5 100 0,3

Die Eintrittswahrscheinlichkeit N, ergibt sich zu:

Nr =10 % 0,0609 = 0,609
(6.14)

Die Wahrscheinlichkeit eines direkten Treffers durch einen Sturzblock mit einem beliebigen
Fahrzeug ergibt sich wie folgt:

5318 45
* *
24 1000 100

P(S:T) = = 0,00997

(6.15)

Daraus ergibt sich die jahrliche Wahrscheinlichkeit eines Unfalles eines Fahrzeuges, ausgelost
durch Steinschlag mit:

P(S) =1—(1-0,00997)%6% = 0,00608
(6.16)
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Das Risiko eines todlichen Ausgangs bei einem Treffer eines Fahrzeuges durch einen
Sturzblock berechnet sich wie folgt:

R = 0,00608 % 0,3 = 0,00182
(6.17)

Das jahrliche Risiko eines todlichen Unfalls liegt also im Bereich von rund 1,82 Promille.
Passiert man den Streckenabschnitt viermal téglich {iiber ein gesamtes Jahr liegt die
Wabhrscheinlichkeit eines Unfalles bei:

P(S:4 = 365) 009098 L 4 = 4,573+ 1076
4 % =——x%x4 =14, *
5318
(6.18)
Das Risiko bei einem Unfall zu sterben, ergibt damit zu:
R=4573x10"%%0,3=1,37%10"°
(6.19)

Das Risiko, durch einen mittels Steinschlag ausgelosten Unfall zu sterben, iiberschreitet dabei
das definierte Schutzziel nicht (Kaindl 2021).

Risikobewertung fiir Radfahrer
Die Durchschnittsgeschwindigkeit von Fahrradfahrern betrigt circa 16 km/h (Kasanmascheff
2021). Die Vulnerabilitdt bei einem Treffer durch den Bemessungsblock wird bei Radfahrern
in diesem Berechnungsansatz mit 1,0 bewertet.

Fiir die Risikobewertung werden die in der nachfolgenden Tabelle aufgelisteten

Eingangsparameter vorausgesetzt:

Tab. 6.14: Eingangsparameter Risikobewertung Radfahrer

Eingangsparameter Risikobewertung

f r Nv Lv v V
[-] [%] [Fhz/d] [m] [km/h] [-]
10 6,09 255 2 16 1

Die Eintrittswahrscheinlichkeit N, ergibt sich zu:

Nr = 10 * 0,0609 = 0,609
(6.20)

Die Wahrscheinlichkeit eines direkten Treffers durch einen Sturzblock mit einem beliebigen

Fahrzeug ergibt sich wie folgt:

255 2 1
P(S:T) = — x —— x— = 0,00133
24 1000 16
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(6.21)

Daraus ergibt sich die jahrliche Wahrscheinlichkeit eines Unfalles eines Fahrzeuges, ausgelost
durch Steinschlag mit:

P(S) =1-(1-0,00133)%¢%° = 0,00081
(6.22)

Das Risiko eines todlichen Ausgangs bei einem Treffer durch einen Sturzblock berechnet sich
wie folgt:

R = 0,00081 * 1,0 = 0,00081
(6.23)

Das jahrliche Risiko eines todlichen Unfalls liegt also im Bereich von 0,8 Promille. Passiert
man den Streckenabschnitt viermal téglich {iber ein gesamtes Jahr liegt die
Wahrscheinlichkeit eines Unfalles mit tédlichem Ausgang bei:

0,00081

— -5
SoE x4 =1,27 %10

P(S:4 % 365) =
(6.24)

Das Sterberisiko iiberschreitet dabei das in (Kaindl 2021) definierte Schutzziel von 1 zu
100.000. Um das Risiko entlang des Streckenabschnittes zu verringern, miissen also
Mafsnahmen gesetzt werden.

6.5.3 Auswirkung auf Sicherungsmafnahmen

Aufgrund der sich ergebenden Sprunghdhen im Bereich der Strake musste die Planung und
die Bemessung der Sicherungsmafsnahmen auf mehrere Berechnungsschnitte aufgeteilt
werden. Um die Strafte in Zukunft vor Steinschlag zu schiitzen, wurde eine Kombination aus
drei Steinschlagnetzen gewihlt. In Tab. 6.15 sind die Ergebnisse des Bemessungsschnittes
entlang der Strafe dargestellt. Sinngeméf lésst sich daraus keine Netzhohe errechnen.

Tab. 6.15: Berechnungsergebnisse am Screen entlang der B33.

. . Kinetische Kinetische | Sprunghdhe

Simulation ) )

Energie P95 | Energie Max P95

n [ki] (K] [m]

1 69,89 228,00 8,00

2 66,19 173,90 7,94

3 63,75 227,70 6,48

4 68,31 289,40 7,27

Mittelwert 67,04 229,75 7,42

Maximalwert 69,89 289,4 8,00
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6.5.4 Sicherungsmafknahmen

Im ostlichen Bereich des projektierten Gebietes ist die grofite Gefdhrdung der B33 erkennbar.
Hier werden drei Steinschlagnetzreihen hintereinander platziert, um den Grofiteil der
Gesteinsbrocken aufzufangen und das Risiko fiir die Strafenbeniitzer zu minimieren. Um die
Simulationszeit zu reduzieren, wurden in diesem Abschnitt 20 Abwurfpunkte mittels
Polygonzug bestimmt. Die Ablésepunkte sowie die geplanten Netzreihen sind in Abb. 6.23
dargestellt. Die Eingangsparameter fiir die 6stlichen Bereiche sind in der folgenden Tabelle,
Tab. 6.16, ersichtlich:

Tab. 6.16: Eingangsparameter Ost.

Eingangsparameter Rossatz Ost
Anzahl der Abwiirfe
n 1 [-]
Anzahl der Abwurfpunkte
p 20 [-]
Anzahl Simulationen
s 5 [-]
Anzahl Blocke
b 100 [-]
Gesamtanzahl an Trajektoren
g 10000 [-]
Referenz Verformungs-Energie
Enos 10 -]
Eto,95 50 [-]
Oberflachenrauhigkeit
R 0,65 [-]
Rt 0,47 [-]
Gesteinsdichte
p 2,7 [kg/m’]
Reibungswinkel
¢ 30 [°]
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Abb. 6.23: Ablosepunkte und die drei Steinschlagschutznetze in hellgrau

6.5.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnungen der drei Netzreihen sind in den folgenden Kapiteln
dargestellt.

Netzreihe 1

Die Sprunghéhen sowie die kinetischen Energien fiir die erste Netzreihe sind in Tab. 6.17:
Simulationsergebnisse: Tab. 6.17 aufgelistet:

Tab. 6.17: Simulationsergebnisse:

. . Kinetische | Kinetische | Sprunghdhe

Simulation ) )

Energie P95 | Energie Max P95

n [kJ] (K] [m]

1 88,50 529,30 3,80

2 81,30 436,90 4,10

3 91,20 382,20 3,90

4 81,30 423,70 3,90

5 85,20 587,80 3,80

Mittelwert 85,50 472,0 3,90

Maximalwert 91,20 587,8 4,10
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Sprunghohe

Die Sprunghohen des 95% Fraktils bewegen sich im Bereich zwischen 3,8 m und 4,1 m. Abb.
6.24 zeigt die Sprunghchenverteilung eines Simulationsdurchganges.

Fiir die Bemessung des konstruktiven Steinschlagschutzes wird der maximal Wert verwendet.
Durch die Schadensfolgeklasse CC2 ergibt sich eine erforderliche Netzhohe hg g von:

heqg=41%11=45m
(6.25)

Die Mindestnetzhohe ergibt sich somit zu 4,5 m.

1.0 ' '
I — P95#3.8
: - - P504|1.5
| - — maxi4.6
0.8 | mmm Simylated
| |
| |
| |
2 | |
= | I
2 06 | -
L2
9 | |
o i '
5 | |
= [ |
2 04 I I
(]
0 | |
| |
| |
| |
02 | |
| |
| |
B | '
|
o [ | [T ee———
0 1 2 3 4 5
Jumping Height at Screen[m]
Abb. 6.24: Sprunghohenverteilung eines Simulationsdurchgangs
Aufprallenergie

Der Wertebereich fiir die maximale kinetische Energie am Steinschlagnetz erstreckt sich von
382,2 — 587,8 kJ. Die laut ONR 24810 bendtigte kinetische Energie des 99% Fraktil wird hier
zwischen dem 95% - Fraktil und dem Maximalwert linear interpoliert, siche Abb. 6.25. Fiir
die Bemessung wird der Wert von 488,5 kJ herangezogen.
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Lineare Interpolation der kinetischen Energie
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Abb. 6.25: Lineare Interpolation der kinetischen Energie am Berechnungsscreen

Als Schadensfolgeklasse wird CC2 angesetzt, womit sich ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,05
ergibt. Damit ergibt sich nach Formel (6.26) ein Bemessungswert der Aufprallenergie Trq
ZU:.

Tgq = 488,5+ 1,05 — 513 kJ
(6.26)

Fiir die Sicherung der Bundesstrafie wird ein Steinschlagschutznetz, mit einer aufnehmbaren
Energie von mindestens 513 kJ, benétigt.
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Abb. 6.26: Kinetische Energieverteilung

Abb. 6.26 =zeigt die kinetische FEnergieverteilung eines Simulationsdurchganges. Klar
erkenntlich ist die hohe Differenz zwischen P95 und der maximal simulierten kinetischen
Energie.

Netzreihe 2

Die zweite Netzreihe wird unterhalb der ersten Reihe angebracht. Die Sprunghdhe sowie die
kinetischen Energien, der fiinf Simulationsdurchgéinge, sind in Tab. 6.18 fiir die zweite
Netzreihe dargestellt:

Tab. 6.18: Berechnungsergebnisse an Netzreihe 2:

. . Kinetische | Kinetische | Sprunghdhe

Simulation ) .

Energie P95 [ Energie Max P95

n (k] (k] [m]

1 63,25 494,20 3,70

2 66,50 342,20 3,70

3 70,40 439,40 3,82

4 70,60 533,30 3,70

5 72,20 446,90 3,68

Mittelwert 68,59 451,2 3,72

Maximalwert 72,20 533,3 3,82
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Sprunghohe

Die Sprunghohen des 95% Fraktils bewegen sich im Bereich zwischen 3,68 m und 3,82 m. Die
Sprunghohenverteilung eines Simulationsdurchganges ist in Abb. 6.27 dargestellt. Fiir die
Bemessung des konstruktiven Steinschlagschutzes wird der maximal Wert verwendet. Durch
die Schadensfolgeklasse CC2 ergibt sich eine erforderliche Netzhthe hg g von:

heq=382+1,1=420m
(6.27)

Die Mindestnetzhohe ergibt sich somit zu 4,20 m.

1.0 ' '

I —+ P95=3.7

: -+ P50=15
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5 | |
= [ [
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]
a | |
| |
| |
| |
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[ '
|
N || ] e ——— .
0 1 2 3 4 5 6
Jumping Height at Screen[m]
Abb. 6.27: Sprunghdhenverteilung eines Simulationsdruchgangs
Aufprallenergie

Der Wertebereich fiir die maximale kinetische Energie am Steinschlagnetz erstreckt sich von
342,0 — 533,3 kJ. Die laut ONR, 24810 bendtigte kinetische Energie des 99% Fraktil wird hier
zwischen dem 95% - Fraktil und dem Maximalwert linear interpoliert. Fiir die Bemessung
wird der Wert von 441,1 kJ herangezogen. Die maximale simulierte kinetische Energie
betragt 494,2 kJ und ist in Abb. 6.28 dargestellt. Als Schadensfolgeklasse wird CC2
angesetzt, womit sich ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,05 ergibt.
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Damit ergibt sich nach Formel (6.28) ein Bemessungswert der Aufprallenergie Trq zu:.

Tpq = 441,1 % 1,05 = 463,2 kJ
(6.28)

Fiir die Sicherung der Bundesstrafie wird ein Steinschlagschutznetz, mit einer aufnehmbaren
Energie von mindestens 463,2 kJ, benotigt.

1¢0 T 1

—— P95563.3
g P50:=3.9
- — max=494.2

08 = Simplated

o
»

Density of Probability
o
-+

0.2

[=—rrn———
0 100 200 300 400 500
Kinetic energy at Screen [kJ]

0.0

Abb. 6.28: Kinetische Energieverteilung des Simulationsdurchgangs mit der maximalen
kinetischen Energie

Netzreihe 3

Die dritte Netzreihe wird entlang der Bundestrasse 33 angebracht. Die simulierten Ergebnisse
sind in Tab. 6.19 zusammengefasst.
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Tab. 6.19:Berechnungsergebnisse an Netzreihe 3:

. . Kinetische Kinetische | Sprunghdhe

Simulation . )

Energie P95 | Energie Max P95

n [kJ] [kJ] [m]

1 16,30 118,90 2,07

2 19,90 125,90 2,20

3 15,40 126,50 2,19

4 22,37 179,02 1,96

5 21,97 150,20 2,16

Mittelwert 19,19 140,1 2,12

Maximalwert 22,37 179,02 2,20

Sprunghdhe

Die Sprunghohe des 95% Fraktils bewegen sich im Bereich zwischen 1,96 m und 2,20 m. Abb.
6.29 zeigt die Sprunghohenverteilung eines Simulationsdurchganges, mit den davor
positionierten Netzreihen. Fiir die Bemessung des konstruktiven Steinschlagschutzes wird der
maximal Wert verwendet. Durch die Schadensfolgeklasse CC2 ergibt sich eine erforderliche
Netzhohe hgq von:

hgq=22%11=242m
(6.29)

Die Mindestnetzhohe ergibt sich somit zu 2,42 m.
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Abb. 6.29: Sprunghdhenverteilung des ersten Simulationsdruchgangs
Aufprallenergie

Der Wertebereich fiir die kinetische Energie am Steinschlagnetz erstreckt sich von 1189 —
179,0 kJ. Die laut ONR 24810 benstigte kinetische Energie des 99% Fraktil wird hier
zwischen dem 95% - Fraktil und dem Maximalwert linear interpoliert. Fiir die Bemessung
wird der Wert von 147,7 kJ herangezogen. Exemplarisch ist die Energieverteilung in Abb.
6.30 dargestellt. Als Schadensfolgeklasse wird CC2 angesetzt, womit sich ein
Teilsicherheitsbeiwert von 1,05 ergibt. Damit ergibt sich nach Formel (6.26) ein
Bemessungswert der Aufprallenergie Tk zu:.

Tpq = 147,7 % 1,05 = 155,1 kJ
(6.30)

Fiir die Sicherung der Bundesstrafie wird ein Steinschlagschutznetz, mit einer aufnehmbaren
Energie von mindestens 155,1 kJ, benotigt.
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Abb. 6.30: Kinetische Energieverteilung eines Simulationsdurchgangs

6.5.6 Auswirkung der Sicherungsmafnahmen

Um die Wirkung des Steinschlagschutzes quantifizieren zu koénnen, werden die
Steinschlagsimulationen vor und nach Errichtung der Schutzmafnahmen verglichen und diese
sind in Tab. 6.20 dargestellt.

Tab. 6.20:Vergleich der Passing Trajectories ohne und mit Schutzmafsnahmen.

ohne MaRnahmen mit MaRnahmen

Simulation Passing Trajectories Passing Trajectories
n [%] [%]
1 5,97 0,27
2 5,98 0,36
3 5,91 0,17
4 6,51 0,32
Mittelwert 6,09 0,28
Maximalwert 6,51 0,36

Die Wirkung der Schutzmafsnahmen ist klar ersichtlich. Durch die Errichtung der drei Reihen
an Steinschlagschutznetzten verringert sich der Prozentsatz an Gesteinsbrocken, die die
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Bundestrafe erreichen konnten auf maximal 0,36%. Eine Risikobewertung der gegebenen
Situation wird dadurch obsolet. Deutlich erkennbar ist dies auch an den zwei nachfolgenden
Abbildungen. In Abb. 6.31 ist die Situation ohne Mafnahmen dargestellt und in Abb. 6.32

mit Sicherungsmafnahmen.

Abb. 6.32: Durschlagspunkte (schwarz) entlang des Screens (grau) mit Mafnahmen
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Zusammenfassung der Sicherungsnetze
Fiir die Sicherung der B33 werden folgenden Mindestanforderungen an die Steinschlagnetze
gestellt. Die Sicherungsmafinahmen sind in Beilage 6 — Szenario Blockverteilung dargestellt.

® Netzreihe 1: Mindesthohe 4,20 m, Mindestenergie 513 kJ

® Netzreihe 2: Mindesthohe 4,20 m, Mindestenergie 463 kJ

® Netzreihe 3: Mindesthohe 2,42 m, Mindestenergie 155 kJ



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

90 7. Vergleich der beiden Analysen

7 Vergleich der beiden Analysen

Durch die Wahl eines Screens entlang der Strafe konnen nicht nur die Schutzmafnahmen in
Hinblick auf ihre Wirksamkeit {berpriift, sondern es koénnen auch die beiden
Berechnungsansitze (Bemessungsblock und Blockverteilung) bewertet und miteinander
verglichen werden.

Wiéhrend sich die Reichweite und die Anzahl der, fiir die Verkehrsteilnehmer potenzielle
gefahrlichen, Sturzblocke im Mittel fast kaum unterscheiden, ist bei den Sprunghéhen und bei
der kinetischen Energieverteilung ein klarer Unterschied erkennbar.

Erkennbar ist auch der unterschiedliche Aufwand bei Sicherungsmafnahmen. Wéahrend
beim Szenario Bemessungsblock nur eine Netzreihe né6tig ist, muss beim Szenario
Blockverteilung im 0stlichen Bereich eine Sicherungskette, bestehend aus drei Netzreihen
unterschiedlicher Hohe, errichtet werden.

Bemessungsblock vs. Blockgrofenverteilung

Die Blockgrofsenverteilung bzw. die Blockmassenverteilung der Schutthalde zeigt deutlich,
dass die Anzahl der kleineren Steine mit einem Gewicht von 200 kg — 10 kg mit fast 75%
Anteil den Hauptteil der Blocke darstellen, siehe Abb. 7.1.
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Abb. 7.1:: Blockgrofenverteilung der vermessenen Schutthalde
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7. Vergleich der beiden Analysen 91

Dies lésst den Schluss zu, dass die Ereignishéufigkeit von Steinschlagereignissen mit kleineren
Blockgrofen deutlich hoher ist als jene mit grofsen Blockgréfsen. Dies deckt sich auch mit der
in (Lambert und Nicot 2011) beschrieben Beziehung zwischen Héufigkeit und dem Ausmafs
von Steinschlagereignissen. Diese Beziehung ist auch in abgebildet Abb. 7.2 .
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Abb. 7.2: Bezichung zwischen Ausmafs und H&ufigkeit von Steinschlagereignissen (Lambert
und Nicot 2011 S.90)

Durch den Ansatz des Bemessungsblockes wird sowohl dieser Teil als auch der grofite Block
nicht beriicksichtigt. Der Vergleich des maximalen Blockes mit einer Masse von 3,21 to und
dem Bemessungsblock mit einer Masse von 1,43 to macht deutlich, welche Verringerung
durch den Ansatz des Bemessungsblockes entsteht. Es erfolgt also bereits vor der Berechnung
eine Verminderung der Eingangsparameter durch die Wahl des Bemessungsblockes in
Abhéngigkeit von der Ereignishdufigkeit. Durch die Simulation der gesamten Blockverteilung
werden ebenfalls Ungenauigkeiten bei der Vermessung der Schutthalde verringert (Preh et al.
2020).
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Wiéhrend des Sturzes erfihrt der Block eine Transformation der potenziellen Energie in
kinetische Energie. Sturzblécke mit mehr Masse erreichen eine héhere kinetische Energie.
Dies nimmt direkten Einfluss auf dessen Reichweite (Kuehne 2005). Dadurch gehen in der
Simulation wichtige Ergebnisse verloren bzw. werden nicht beriicksichtigt. Maximale
Energien vom grofsten Block und maximale Sprunghdhen von kleineren Blécken werden
ignoriert. Aus der Annahme, dass die Ereignishidufigkeit von Steinschlagereignissen mit
kleineren Blockgrofsen grofser ist, konnten durch den Ansatz des Bemessungsblockes wichtige
Ergebnisse fiir die Bemessung von Schutzmafnahmen fehlen und somit zu Schéden an
Schutzmafnahmen fiithren. (Preh et al. 2020).

Kinetische Energie

Als Eingangsgrofse ist die kinetische Energieverteilung eine mafgebliche Grofle fiir die
Berechnung und Bemessung von Schutzmafnahmen. Fiir die Bemessung von Netzen wird
dabei 1t. ONR 24810 das 99% Fraktil der Energieverteilung verwendet. Wie in den néchsten
Abbildungen, Abb. 7.3 und Abb. 7.4 beziehungsweise in Tab. 7.1 erkennbar, liegt zwischen
den beiden Szenarien ein deutlicher Unterschied in den maximalen Energien sowie
erwartungsgemal auch in der Energieverteilung. Durch die maximale Blockmasse, die im
Berechnungsansatz Blockverteilung auch beriicksichtigt wird, kann somit auch der Worst-
Case-Fall abgedeckt werden. Durch die hohe Anzahl an kleinen Gesteinsbrocken ergeben sich,
unter Annahme eines linearen Zusammenhanges, deutlich kleine Werte fiir das 99% Fraktil.
Fine sinnvolle Bemessung nach ONR24810 ist daher nicht mehr gegeben.

Tab. 7.1:Vergleich der Energieverteilungen der Berechnungsansatze.

Q

Bemessungsblock Blockverteilung
Kinetische | Kinetische Kinetische Kinetische | Kinetische Kinetische
Energie P98 | Energie Max | Energie P99 | Energie P98 | Energie Max | Energie P99
[ki] [ki] [ki] [ki] [ki] [ki]
454,1 643,10 548,60 68,8 700,4 384,6

Beim Berechnungsansatz Blockverteilung kénnte, als konservativer Ansatz, die Bemessung
der Schutzmafinahmen mit der maximalen kinetischen Energie erfolgen.
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Sprunghohe

Ahnlich wie bei den kinetischen Energien ergeben sich bei der Analyse der Sprunghdhen
deutlich differenzierte Verteilungen und deutlich unterschiedliche Maximalwerte fiir die von
der ONR 24810 geforderte P95 Sprunghdhe. Aufgrund der grofsen Sprunghthen in Szenario
Blockgrofenverteilung am Bemessungsschnitt entlang der Strafe, wurde schnell ersichtlich,
dass eine technische Lésung zur Sicherung der Strafe mittels einer Netzreihe nicht mdoglich
ist. Hierbei ist anzumerken, dass aufgrund der Gelédndetopografie und der steil abfallenden
Felskante im Ostlichen Bereich selbst bei geringen Energien hohe Sprunghdhen erreicht
werden. Die hohen Sprunghdhen ergeben sich vor allem aus dem Geldndesprung und wirken
sich dennoch nachteilig auf die Bemessung der Sicherungsmafinahmen aus. Der Vergleich der
Maximalwerte der Sprunghohe ist in Tab. 7.2 dargestellt.

Tab. 7.2: Vergleich der Maximalwerte der Sprunghéhen P95 der zwei Berechnungsansétze.

Bemessungsblock

Blockverteilung

Sprunghohe P95
Maximalwert

Sprunghche P95
Maximalwert

[m]

[m]

1,93

8,00

Durch die Kombination von drei Netzreihen, wie fiir das Szenario Blockverteilung vorgesehen,
kann dieser Effekt reduziert bzw. egalisiert werden. Besonderem Augenmerk kommt also der
Platzierung der Sicherungsnetzte zu.

Reichweite

Betrachtet man die Reichweite und somit die Wahrscheinlichkeit, dass Sturzblocke,
unabhédngig deren Masse, die Strafe erreichen, so zeigen beiden Berechnungsansitze im
Mittel nahezu &hnliche Werte, siehe Tab. 7.3. Der Grund dafiir ist mit grofler
Wahrscheinlichkeit in der Topografie zu suchen. Aufgrund der steilabfallenden Felswéinde
und des kurzen Transitbereichs landet ein beachtlicher Teil der simulierten Gesteinsbrocken,
unabhéngig dessen Volumen, auf der B33.

Tab. 7.3: Vergleich der Passing Trajectories der zwei Berechnungsansatze.

Bemessungsblock Blockverteilung

Passing Trajectories

Passing Trajectories

(%]

(%]

5,15

6,09

Risiko

Beim Vergleich des Risikos fiir die Strakenteilnehmer findet das von(Kaindl 2021) definierte
Schutzziel Verwendung. Das Sterberisiko darf dabei entlang des untersuchten
Strafenabschnittes beim viermaligen, téglichen Passieren 1 zu 100.000 nicht iiberschreiten.
Einfluss auf die Berechnung des Sterberisiko hat dabei auch die Vulnerabilitéit. Diese wird
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beim Fahrradfahrer unabhéngig des Berechnungsansatzes mit 1,0 gewahlt. Auffillig ist dabei,
dass das Sterberisiko fiir den Fahrradfahrer beim Ansatz des Bemessungsblockes um 20%
niedriger als beim alternativen Berechnungsansatz mit Blockgrofenverteilung.

Beim Automobilverkehr kann aufgrund des Schutzes durch die Fahrzeughiille die
Vulnerabilitdt beim Ansatz des Bemessungsblockes mit 0,5 und beim Ansatz der
Blockgrofenverteilung mit 0,3 beziffert werden. Der Unterschied zwischen den beiden Werten
ergibt sich aufgrund der Annahme, dass Personen in Fahrzeugen vor kleineren Steinen
geschiitzt sind. Grund fiir die Differenzen sind einerseits die in Berechnungsansatz
Blockverteilung hohere Reichweite der Sturzblocke sowie auch die Vulnerabilitdt in Hinblick
auf den Automobilverkehr. Die Ergebnisse des Sterberisikos sind in der nachstehen Tabelle,
Tab. 7.4, angefiihrt.

Tab. 7.4: Vergleich des Sterberisikos der Berechnungsanséitze

Sterberisiko Bemessungsblock Blockverteilung
Fahrradverkehr 1,07*10° 1,27%10°
Automobilverkehr 1,94%10° 1,37*¥10°
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Durch die Simulation der beiden Berechnungsanséitze kann der Unterschied in den
Frgebnissen klar gezeigt werden. Die Reduzierung der gesamten Blockgrofenverteilung auf
einen einzelnen Block hat Vorteile fiir die Bemessung und vereinfacht daneben auch den
Rechenvorgang. Aus den oben dargestellten Ergebnissen wird jedoch ersichtlich, mit welchen
Unsicherheiten der derzeitige Ansatz 1lt. ONR 24810 behaftet ist. Weiters ist die Abhéngigkeit
der Bemessungsblockgrofe von der Ereignishdufigkeit ein &dufserst kritisch zu betrachtender
Punkt, da in Osterreich kaum Aufzeichnungen iiber Steinschlagereignisse vorhanden sind. Die
Ereignishaufigkeit kann daher oftmals nur aufgrund von Feldbegehungen und Feldaufnahmen
abgeschitzt werden. So ergeben sich, neben der Ungenauigkeit beim Vermessen der
Schutthalde, erste Unsicherheiten bei der Berechnung. Selbst mit Teilsicherheitsbeiwerten
kénnen die auf Grundlage des Bemessungsblockes bemessenen Steinschlagschutznetze die
Aufprallenergie des Maximalblocks (vgl. V100 = ca. 3,21 to) nicht aufnehmen.

Deutlich realistischere Werte liefern dabei die Simulationen mit dem gesamten Spektrum
an Gesteinsblocken. Hier konnen auch unterschiedliche Jahrlichkeiten abgebildet werden. Fiir
die Bemessung der Schutzbauwerke, auf Basis der Simulationen mit der
BlockgroRenverteilung, lisst sich feststellen, dass bei der Ubertragung des Ansatzes der ONR
24810 grofe Vorsicht geboten ist. Durch die hohe Anzahl an kleineren Gesteinsbrocken ergibt
sich auch eine Verschiebung der kinetischen Energieverteilung, sowie der
Sprunghohenverteilung. Mehr als 75% der vermessenen Sturzblocke weisen eine Masse
geringer als 200kg auf. Es folgt dadurch eine Reduzierung der charakteristischen
Finwirkungsenergie, sowie der charakteristischen Sprunghdhe. Die 1t. ONR 24810 geforderten
Fraktilwerte fiir die Bemessung der Sicherungsmafnahmen kénnen daher nicht mehr sinnvoll
angewendet werden. Sicherungsnetzte wiirden dabei deutlich unterdimensioniert werden.
Hierfiir konnte als sehr konservativer Ansatz die Bemessung mit der maximalen
Aufprallenergie erfolgen.

Als erste Abschétzung in Hinblick auf Reichweite und erforderliche Sicherungsmafinahmen
kénnte auch in Zukunft der Bemessungsblock Verwendung finden. Fiir genauere
Risikoanalysen in besonders gefdhrdeten Gebieten, zum Beispiel in der N&he wichtiger
Infrastruktureinrichtungen oder Straflen, Rad- bzw. Wanderwegen, kénnte eine deutlich
aufwendigere Simulation mit der gesamten Blockverteilung von erheblichem Vorteil sein.
Dafiir miissen allerdings erst die notwendigen normativen Bedingungen, in Hinblick auf die
Bemessung der Schutzmafsnahmen, geschaffen werden.

Weiters ist bei den beiden Berechnungsansitzen die Vulnerabilitit differenziert zu
betrachten. Wahrend die Vulnerabilitdt von Radfahrern oder auch Fufsgdngern bei beiden
Ansédtzen mit 1,0 beziffert werden kann, muss beim KFZ-Lenker eine Unterscheidung
getroffen werden. Fahrzeuge bieten gegen kleine Gesteinsbrocken sicherlich ausreichend
Schutz  vor  einem  todlichen  Aufprall,  weswegen beim  Berechnungsansatz
Blockgrofenverteilung  die  Vulnerabilitit anders zu bewerten ist als beim Ansatz
Bemessungsblock. Hierfiir finden sich auch in der einschlagigen Literatur kaum
Wertebereiche. Da besonders fiir den Radverkehr die Gefahr besteht todliche Verletzungen
auch bei Treffern von Gesteinsbrocken mit geringer Masse zu erleiden, sollte daher in
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Zukunft iiber eine Simulation mittels Blockverteilung entlang vielbefahrenen Radwegen
nachgedacht werden.

Schlussendlich erfordern Simulation und Berechnung von Steinschlagereignissen eine hohe
Genauigkeit und fundierte Kenntnisse der relevanten Parameter und Einflussgrofsen. Die
Berechnung von Steinschlagtrajektoren hat nur bedingt Sinn, wenn keine klaren
Eingangsparameter definiert werden koénnen. Als natiirlicher Prozess unterliegt Steinschlag
Schwankungen, die auch bei unzéhlig durchgefiihrten Simulationen nicht abgedeckt werden
konnen. Hundertprozentigen Schutz vor Steinschlag kann naturgemaf nie erreicht werden.
Mittels computergesteuerter Steinschlagsimulationen kénnen die vorhandenen Risiken entlang
von Felsboschungen jedoch gut abgebildet werden. Durch die Bemessung moderner
Sicherungsmafsnahmen, auf Grundlage durchgefiihrter Berechnungen, kann das Risiko auf ein
akzeptables Maf reduzierten werden.
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9 Zusammenfassung

Ziel dieser Untersuchung war die Auswirkung zweier Berechnungsansitze, anhand eines
konkreten DBeispiels zu vergleichen. Einerseits wurde der lt. derzeitig giiltiger Richtlinie
empfohlene Ansatz mittels Bemessungsblockes simuliert und andererseits fanden die gesamten
Blockgrofen der Schutthalde Eingang in die Steinschlagsimulation. Versucht wurde dabei die
beiden unterschiedlichen Ansétze hinsichtlich Reichweite, Sprunghthe und Sterberisiko zu
vergleichen und zu beurteilen.

Hohe Prozessgeschwindigkeiten, Aufprallenergien und ein hohes Mafs an Unberechenbarkeit
charakterisieren den Prozess des Steinschlags und stellen damit eine nicht zu
vernachlédssigende Gefdhrdung dar. Herabstiirzende Gesteinsbrocken fiihren immer wieder zu
schweren Beschadigungen an Gebduden oder zu tddlichen Unfillen. Eine Abgrenzung von
Steinschlag zu Fels- und Bergstiirzen, sowie grundlegende Kenntnisse iiber die
zugrundeliegenden Versagens- und Ablésemechanismen, ist Voraussetzung fiir das
Prozessverstéindnis, die Prozessmodellierung und in weiterer Folge fiir
Steinschlagsimulationen. Einen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen des
Steinschlagprozesses, Bewegungsarten, empirische und numerische Prozessmodelle sowie
Grundziige der Risikobewertung finden sich in den Kapiteln 2 — 4.

Die derzeitig giiltige Richtlinie ONR 24810 bestimmt als Berechnungsansatz dazu einen
Bemessungsblock aus der Schutthalde von vorhergehenden Steinschlagereignissen. In
Abhéngigkeit der Ereignisfrequenzklasse wird somit ein Fraktilwert fiir das Volumen des
Bemessungsblockes bestimmt, der als FEingangsgrofse die Berechnungsergebnisse wesentlich
beeinflusst. Die Bemessung der Sicherungsmafnahmen auf Grundlage des Bemessungsblockes
ist zurzeit der Stand der Technik in Osterreich. Kapitel 5 gibt einen kurzen Uberblick iiber
die 1t. ONR 24810 benétigten Bemessungseingangsgrofien sowie Teilsicherheitsbeiwerte zur
Dimensionierung von Schutzbauten. Neben den Simulationen mit dem Ansatz des
Bemessungsblockes wurden alternativ dazu Steinschlagsimulationen mit der gesamt
vermessen Blockverteilung durchgefiihrt.

Fiir den Vergleich der beiden Berechnungsanséitze musste ein Gebiet mit reger
Steinschlagaktivitit, sowie einer Schutthalde gewéhlt werden. Ebenso durften dort noch keine
konstruktiven Schutzmafnahmen vorhanden sein. Das untersuchte Gebiet liegt nahe Rossatz
in Niederosterreich. Geographische Lage, geologisch-tektonischer Uberblick, sowie eine kurze
Beschreibung der klimatischen Bedingungen und der Vegetation finden sich in Kapitel 6.1.
Um die Gefahr ausgehend von der dortigen Felswand konkretisieren zu kénnen, wurde eine
Analyse des Steinschlagprozesses, sowie des Schadenspotential durchgefithrt. Die Definition
der  Ablbésebereiche war von  entscheidender Bedeutung fiir die nachfolgende
Steinschlagsimulation. Die Ablosebereiche wurden durch die Wahl der Ablsebereiche in den
obersten Bereichen der Felswand festgelegt. Damit wurde ein konservativer Ansatz gewéhlt,
da die Sturzblocke somit héhere kinetische Energien erreichten. Die Ablésepunkte wurden im
3D-Modell durch einen Polygonzug definiert. Transit- und Ablagerungsbereich spielten
aufgrund der geringen geographischen Ausbreitung des Untersuchungsgebiet keine
entscheidende Rolle.

Das Schadenspotential ~wurde aufgrund von Verkehrsdaten aus vorliegenden
Verkehrszéhlungen definiert. Die Anzahl der Schlagmarken und Steinschlagindikatoren
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entlang des untersuchten Straflenabschnittes zeugen von einer regen Steinschlagaktivitét.
Dabei konnten wichtige Erkenntnisse iiber das Prozessgeschehen, insbesondere iiber die
Reichweite von Steinschlagereignissen, in Erfahrung gebracht werden.

Wiéhrend erste analytische Steinschlagmodelle mit wenigen Eingangsparametern gute
Ergebnisse  hinsichtlich  der  Reichweite liefern,  bendtigen  computergesteuerte
Steinschlagsimulationsprogramme, wie zum Beispiel Wurf 3D, eine Vielzahl an
unterschiedlichen Eingangsparametern. Mit modernen Computerprogrammen koénnen in
kurzer Zeit eine hohe Anzahl an Steinschlagtrajektoren berechnet und die stochastische Natur
des Steinschlagprozesses beriicksichtigt werden. Die Eingangsparameter fiir die
Prozessmodellierung mussten daher im Vorfeld im Zuge von Grundlagenerhebungen und
Feldbegehungen bestimmt werden, diese finden sich in Kapitel 6.3.

Neben der Reichweite war vor allem die Schutthalde am Fuffe des Felsbéschung von
grofitem Interesse. Mittels Drohnenbefliegung und anschlieffender Vermessung der Blocke
unter Verwendung entsprechender Software, konnte eine mafigebliche Blockgrofenverteilung
erstellt werden. Diese diente einerseits als Grundlage fiir die Bestimmung des
Bemessungsblockes geméf ONR 24810, sowie andererseits fiir den Berechnungsansatz
Blockverteilung. Die mittels GPS-Gerét vermessenen Schlagmarken entlang der B33 dienten
als Grundlage fiir die Kalibrierung der Oberflachenfaktoren des
Steinschlagsimulationsprogramms. Das geometrische Gefille entlang zweier Profilschnitte
wurde dabei auf das Untersuchungsgebiet iibertragen. Die im Rahmen dieser Untersuchung
durchgefiihrten Feldbegehungen trugen einen wesentlichen Teil zur Durchfiihrbarkeit der
Simulation sowie zur Verifizierung der Ergebnisse bei.

Untersucht wurden anschliefend die Auswirkungen der beiden Berechnungsansitze anhand
eines konkreten Fallbeispiels in Niederosterreich. Die Steinschlagsimulation, sowie die
Risikoanalyse der beiden Berechnungsanséitze werden in Kapitel 6.4 und in Kapitel 6.5
behandelt. Interessant waren neben der Reichweite der Sturzblocke insbesondere die
Sprunghohenverteilungen, sowie die kinetische Energie an bestimmten Bemessungsschnitten.
In weiterer Folge wurde durch Risikoanalysen der beiden Berechnungsansitze die IST-
Situation simuliert. Die von Steinschlagereignissen ausgehende Gefahr entlang des
untersuchten Abschnittes konnte sowohl fiir Fahrradfahrer als auch fiir KFZ-Lenker
quantifiziert werden. Durch die Uberschreitung des vorher definierten Schutzziels beim
Sterberisiko fiir den Radverkehr bei beiden Berechnungsanséitzen, mussten bestimme
Mafinahmen gesetzt werden, um das Risiko entsprechend zu verringern. Mittels
Sicherungsnetzen, die in Wurf 3D modelliert wurden, konnte die getroffen Mafnahmen auf
ihre Wirkung gepriift werden. Das Risiko fiir die Verkehrsteilnehmer konnte durch die
gesetzten Schutzmafsnahmen deutlich reduziert werden.

Der Vergleich der beiden Berechnungsansitze hinsichtlich simulierter kinetischer Energie,
Sprunghchenverteilung, sowie Reichweite und Sterberisiko, wird in Kapitel 7 behandelt.
Aufféllig ist dabei vor allem der grofse Unterschied der kinetischen Energieverteilung, sowie
der Sprunghdhen. Interessante Differenzen ergaben sich bei dem Sterberisiko des
Radverkehrs. Das Sterberisiko des einspurigen Verkehrs beim Berechnungsansatz
Blockgrofenverteilung ist dabei um fast 20% hoher als bei dem 1t. Richtlinie vorgesehenen
Ansatz des Bemessungsblockes. Auch die getroffenen Sicherungsmafnahmen sind bei beiden
Ansétzen unterschiedlich. Wahrend die Sicherung beim Bemessungsblock mit einer Netzreihe
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auskommt, mussten beim alternativen Berechnungsansatz drei Netzreihen hintereinander
platziert werden. In Anbetracht der Tatsache, dass die Ereignishdufigkeit von kleineren
Blocken deutlich hoher ist und die Schutthalde zum grofiten Teil ca. 75% aus Blocken mit
kleinem Durchmesser besteht, wird klar, welche Vereinfachung die derzeit giiltige Richtlinie,
in Hinblick auf den Berechnungsansatz und in weiterer Folge auf die Sicherungsmafinahmen,
darstellt.
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Vermessung Schutthalde Rossatz

Nr. I [em] b [cm] t [em] Vol [m3] Nr. I [em] b [cm] t[cm] Vol [m3] Nr. I [em] b [cm] t [em] Vol [m3]
1 68,2 79,8 74,0 0,403 50 18 13,8 15,9 0,004 99 32,3 27,5 29,9 0,027
2 60 22,3 41,2 0,055 51 16,4 8,9 12,7 0,002 100 35,7 49,2 42,5 0,075
3 36,5 95,3 65,9 0,229 52 27,6 15,8 21,7 0,009
4 58,4 81,1 69,8 0,330 53 39,1 31,1 35,1 0,043
5 81,3 79,1 80,2 0,516 54 28,5 38,8 33,7 0,037
6 131 84,3 107,7 1,189 2> 8,91 124 10,7 0,001 Blocklange und Blockbreite wurden gemessen. Die dritte
7 66,6 74,4 70,5 0,349 56 13,2 15,5 14,4 0,003 . . .
Hauptrichtung wurde durch Mittelung der Breite und

8 21,8 27,8 24,8 0,015 57 19,2 22,1 20,7 0,009 .. .

3 29,3 126 21.0 0,008 =3 181 226 20,4 0,008 Lange berechnet. Das Volumen wurde als Quader, mit V
= |*b*t, berechnet.

10 72,2 61,2 66,7 0,295 59 23,2 11,8 17,5 0,005
11 19,7 28,3 24,0 0,013 60 62,5 63,5 63,0 0,250
12 53,4 42,8 48,1 0,110 61 47,8 49,3 48,6 0,114
13 12,3 18,6 15,5 0,004 62 54,5 79,5 67,0 0,290
14 14,2 17,1 15,7 0,004 63 31,1 23 27,1 0,019
15 17,1 14,7 15,9 0,004 64 46,2 25,5 35,9 0,042
16 13,8 12,5 13,2 0,002 65 28,2 59,4 43,8 0,073
17 10,1 15,3 12,7 0,002 66 21,2 32,3 26,8 0,018
18 26,1 22,3 24,2 0,014 67 12,9 18,8 15,9 0,004
19 14,2 16,3 15,3 0,004 68 28,4 33 30,7 0,029
20 35 26,8 30,9 0,029 69 28,7 39,6 34,2 0,039
21 27,8 22,8 25,3 0,016 70 23,5 19 21,3 0,009
22 49,3 30,5 39,9 0,060 71 18,2 10,3 14,3 0,003
23 102 57,6 79,8 0,469 72 37,7 36,8 37,3 0,052
24 31,7 37,7 34,7 0,041 73 38,5 42,5 40,5 0,066
25 111 92,3 101,7 1,041 74 74,6 50,6 62,6 0,236
26 75,7 66 70,9 0,354 75 20,9 15,3 18,1 0,006
27 49,1 108 78,6 0,417 76 31,5 23,3 27,4 0,020
28 45,7 37,4 41,6 0,071 77 39 28,1 33,6 0,037
29 33,5 32,6 33,1 0,036 78 24,1 25,2 24,7 0,015
30 66,1 45,9 56,0 0,170 79 67,6 34,2 50,9 0,118
31 45,4 37 41,2 0,069 80 26,3 28 27,2 0,020
32 75,2 42,7 59,0 0,189 81 20,1 12,5 16,3 0,004
33 25,9 20,2 23,1 0,012 82 18,1 16,1 17,1 0,005
34 42,3 27,2 34,8 0,040 83 15,1 19 17,1 0,005
35 29,5 25,7 27,6 0,021 84 58,8 44,7 51,8 0,136
36 34,3 40,1 37,2 0,051 85 24,2 30,7 27,5 0,020
37 27,3 36,9 32,1 0,032 86 16,6 21,5 19,1 0,007
38 35,4 36,9 36,2 0,047 87 21,3 19,2 20,3 0,008
39 30,5 33,1 31,8 0,032 88 65 37,9 51,5 0,127
40 68,6 65,2 66,9 0,299 89 37 27,3 32,2 0,032
41 28,4 41,6 35,0 0,041 90 35,6 20,9 28,3 0,021
42 35,5 22,6 29,1 0,023 91 43,6 44,1 43,9 0,084
43 32 37,2 34,6 0,041 92 26,7 23,4 25,1 0,016
44 19 22,7 20,9 0,009 93 27,9 26,4 27,2 0,020
45 22 26,3 24,2 0,014 94 16,8 26,6 21,7 0,010
46 19,5 30,4 25,0 0,015 95 25,2 11,3 18,3 0,005
47 43,2 31,3 37,3 0,050 96 15,8 24,9 20,4 0,008
48 27,4 29 28,2 0,022 97 18,4 14,4 16,4 0,004
49 59 28,9 44,0 0,075 98 11,1 7,8 9,5 0,001
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