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Kurzfassung 

Das Ziel dieser Masterarbeit war eine geotechnische Kartierung und Beurtei-

lung der zwei Gebiete Anetwände und Tscheppaschlucht hinsichtlich ihrer 

Steinschlaggefährdung. Dafür wurden die Steinschlagsimulationsprogramme 

Rockfall 7.1 (Spang, 2008) und Rockyfor3D (Dorren et al., 2012) verwendet und 

die Resultate miteinander verglichen. 

Als Grundlagen hierfür dienten ein digitales Geländemodell, welches durch eine 

Befliegung mittels Airbornlaserscanner erstellt wurde, sowie eine durchgeführte 

geologisch-geotechnisch-geomorphologische  Kartierung  der zwei Untersu-

chungsgebiete. 

Im Gelände wurden für jedes der beide Gebiete jeweils 3 repräsentative Profile 

festgelegt und dort die für die Programme relevanten Parameter definiert. Für 

den Ablösebereich wurden zum Beispiel Gesteinsdichte, Blockgröße, Blockform 

und Versagensmechanismen aufgenommen, für den Transit- und Ablagerungs-

bereich Reibung, Dämpfung, Rollwiderstand, Oberflächenrauigkeit und Topo-

grafie. Alle erhobenen Daten wurden mit Hilfe der Programme Rockfall 7.1 und 

Rockyfor3D ausgewertet. 

Der Vergleich der Endergebnisse beider Programme zeigte, dass diese mit Ein-

schränkungen nutzbar sind um ähnliche Ergebnisse zu liefern. Bei beiden Si-

mulationen liegt die wesentliche Aufgabe des Bearbeiters darin, die am ehesten 

zum Gelände passenden Parameter für das jeweilige Programm zu definieren.  

 

Abstract 

The general aim of this master thesis was a geotechnical mapping and evalua-

tion of two areas that are situated in the South of Carinthia, namely the Tschep-

paschlucht and the Anetwände. The outcome of this work is an assessment 

regarding the risk of rockfall in the mentioned regions. For the risk evaluation 

the simulation programs Rockfall 7.1 (Spang, 2008) and Rockyfor3D (Dorren et 

al., 2012) were used and the results of both simulation programs  were com-

pared.  
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As a basis for these simulations a digital terrain model was created from an Air-

borne Laserscan data. Additional information was gathered through geological, 

geotechnical and geomorphologic mapping of the areas.  

Rockfall simulations considered three representative surface profiles in each 

region. Along those profiles all the necessary input data was gathered. Impor-

tant factors for the rockfall source zone are rock density, block size, block shape 

and the failure mechanisms. For the transit and deposition zone, friction, ab-

sorption, resistance to rolling, surface roughness and topography need to be 

defined.  

The final results of both simulation programs were compared. This comparison 

showed that both approaches can be used within certain limits to obtain similar 

conclusions. The most important task for the user is to find adequately, repre-

sentative input parameters.  
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1 Einleitung und Zielsetzung 

Steinschlag ist, seit jeher, ein durch Schwerkraft und Erosion auftretender Pro-

zess in Gebirgsräumen. Diese Abläufe werden aber erst problematisch, wenn 

es menschliche Handlungsräume wie Siedlungen und Verkehrswege betrifft.  

Die Bedrohung des Menschen und seiner Handlungsräume ist zwar schon seit 

jeher gegeben, der Umgang damit hat sich aber im Laufe der Zeit verändert. 

Während sich die Bewohner des Alpenraums in früheren Jahrhunderten an die 

naturräumlichen Gegebenheiten anzupassen versuchten und in Lagen siedel-

ten, die nach ihren Erfahrungen als sicher galten, gibt es jetzt die Möglichkeit 

mit Hilfe von Sicherheitsmaßnahmen auch gefährdete Gebiete zu besiedeln 

oder diese touristisch, ohne Bedenken, zu nutzen. 

Dabei stellt sich aber immer wieder die Frage von Kosten und Nutzen. Mit Hilfe 

von Computerbasierenden Steinschlagsimulationen können Kosten- und Zeitin-

tensive Beurteilungsverfahren ersetzt bzw. ergänzt werden. Durch diesen As-

pekt und durch die verbesserte Genauigkeit dieser Modelle spielt die Modellie-

rung heute eine wichtige Rolle in der Beurteilung von gefährlichen Prozessen. 

Für die beiden Gebiete die in dieser Arbeit untersucht werden, wird jeweils eine 

Risikoanalyse zur Beurteilung der Gefahr durch potentielle Steinschläge erstellt. 

Dafür wurden zwei verschiedene Programme verwendet. 

Ziel dieser Masterarbeit ist eine 2D und 3D Risikoanalyse zur Beurteilung der 

Gefahr durch Steinschläge anhand der zwei Gebiete Anetwände und Tschep-

paschlucht zu erstellen. Dabei sollen zwei unterschiedliche, auf Computer ba-

sierende, Steinschlagsimulationen in diesen Untersuchungsgebieten angewen-

det werden. Endresultat soll eine Hinterfragung der Genauigkeit und der Aus-

sagekraft der beiden Programme im direkten Vergleich sein. Dabei handelt es 

sich einerseits um das 2D ProgrammRockfall 7.1 von Spang (Spang, 2008) und 

andererseits um das 3D Programm Rockyfor3D von Luuk Dorren (Dorren et al., 

2012).Weitere Augenmerke der Arbeit liegenauf dem Vergleich der Benutzer-

freundlichkeit, sowie auf dem Zeitaufwand und somit auf den damit verbunde-

nen Kosten. 
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2 Theoretische Grundlagen 

2.1 Definition Massenbewegung 

Der Begriff Massenbewegung wird in der Literatur durchwegs verschieden defi-

niert. Eine gängige Definition besagt, dass eine Massenbewegung eine bruch-

hafte oder bruchlose, durch Schwerkraft hangabwärts bewegte, Verlagerung 

von Fest- (Fels) und/oder Lockergesteinen ist (Lateltin, 1997). 

Im Allgemeinen können Massenbewegungen nach der Art des bewegten Mate-

rials (Fels- oder Bodenmasse), der Art des Bewegungsvorgangs (z.B. Stein-

schlag, Rutschung, Murgang) und der Bewegungsgeschwindigkeit unterteilt 

werden (Prinz & Strauß, 2011). 

Da im Rahmen der Arbeit vor allem der Bereich Steinschlag behandelt wird, 

wird in den folgenden Kapiteln vorranging diese Kategorie erläutert. 

 

2.2 Klassifizierung Massenbewegungen 

In der Literatur gibt es zahlreiche Modelle für die Klassifikation von Massenbe-

wegungen, wobei diese vor allem nach den Ablöse-, Bewegungsmechanismen, 

Materialzusammensetzung und Geschwindigkeit der Prozesse unterteilt wird. 

Eine der verwendeten Klassifikationen ist die von Cruden und Varnes (1996). 

Dabei wird zwischen Fallen, Kippen, Gleiten, Driften und Fließen unterschieden. 

 

Fallen 

Unter Fallen versteht man den freien Fall eines Gesteinskörpers oder einer 

Felsmasse. Dabei bewegt sich das gelöste Material im Wesentlichen fallend, 

springend oder rollend durch die Luft Talabwärts und verliert ständig den Kon-

takt zur Erdoberfläche. Beim Lösen von Gesteinsblöcken von einem steilen 

Hang entlang einer Fläche sind hauptsächlich Zugkräfte und nur wenige Scher-

kräfte beteiligt. Fallen ist meist die Folge der Bewegungstypen Kippen, Gleiten 

und Driften und die Bewegung ist in der Regel sehr schnell bis extrem schnell 

(m/s). 
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Kippen 

Kippen bezeichnet das Vorwärtsrotieren eines Felspaketes hangauswärts um 

eine Achse unterhalb des Schwerpunktes der bewegten Masse. Die Dynamik 

dabei ist meist die Gravitation, aber auch das Auftreten von Wasser oder Eis 

entlang einer Kluft kann diesen Mechanismus auslösen. Hauptsächlich tritt die-

ser Effekt bei steil einfallenden Haupttrennflächen, die tafelförmige Großkluft-

körper bilden, auf. Dabei ist die Voraussetzung für das Kippen dieser Kluftkör-

per das Vorhandensein einer Gleitreibung zwischen den einzelnen Säulen. In 

Abhängigkeit mit der Hangneigung kann die Bewegungsrate zwischen extrem 

langsam (mm/Jahr) und extrem schnell (m/s) liegen. 

 

Gleiten 

Unter Gleiten versteht man eine hangabwärts gerichtete Bewegung von Boden- 

oder Felsmassen auf einer Gleitfläche oder einer verhältnismäßigen dünnen 

Zone die intensive Scherspannung aufweist. Die Bewegung kann gleichzeitig 

oder sich sukzessive nach hinten bzw. nach oben auf der gesamten Bruchflä-

che fortsetzen. Die Bewegungsrate befindet sich dabei normalerweise zw. 

mm/Jahr und m/min, kann aber in Extremfällen auch im Bereich m/s liegen 

(Weilbold, 2010). 

 

Driften 

Driften ist eine laterale Bewegung von Fels oder kohäsiven Bodenmassen bei 

gleichzeitigem Einsinken in die liegenden, weniger kompetenten Schichten. Da-

bei kommt es zu keiner intensiven Scherung auf Gleitflächen. Driften kann 

durch das Fließen des liegenden, weniger kompetenten Materials entstehen 

(WP/WLI, 1993). 

 

Fließen 

Unter Fließen wird eine räumlich, kontinuierliche Bewegung verstanden, bei der 

Scherflächen nur kurzzeitig ausgebildet und dicht angeordnet sind. Sie bleiben 

gewöhnlich nicht erhalten. Die Geschwindigkeitsverteilung der bewegten Masse 

gleicht der einer viskosen Flüssigkeit (Schachreiter & Haring, 2003). 
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Hierbei muss aber beachtet werden, dass es sehr viele unterschiedliche Eintei-

lungen, teilweise sogar Kombinationen aus verschiedenen Bewegungsarten 

und Abfolgen gibt. Aus diesem Grund sollte die in dieser Arbeit verwendete 

Klassifikation mit Vorsicht verwendet werden. 

 

  

Abbildung 2-1: Rutschungstypen 1) Fallen, 2) Kippen, 3) Gleiten, 4) 

Driften, 5) Fließen; (WP/WLI, 1993) 
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2.3 Sturzprozesse 

Sturzprozesse sind schnelle, natürlich auftretende Phänomene, wobei das Ab-

bruchmaterial den größten Teil des Weges in der Luft zurücklegt (Lateltin, 

1997). Sturzprozesse laufen plötzlich in kurzen Zeiträumen (Sekunden bis Mi-

nuten) ab und können deshalb nicht, oder nur schwierig vorhergesehen werden.  

Unterteilt werden diese Ereignisse in Stein-,  Block-,  Fels-  und  Bergsturz, die 

sich vor allem in ihrem Gesamtvolumen, der Geschwindigkeit und der Kubatur 

der bewegenden Masse unterscheiden (Lateltin, 1997). 

 

 Mechanismus Durchm. 

größten 

Komponen-

ten 

Kubatur 

bewegte 

Masse 

Geschwin-

digkeit 

Ablagerungs-

fläche 

Steinschlag 

Blockschlag 

Isolierte Stürze, wiederholt 

ablaufender Prozess 

< 1m < 100m
3
 5-30 m/s < 10ha 

Felssturz Gesteinspaket löst sich 

und stürzt ab 

> 1m 100-     

100.000m
3
 

10-40 m/s > 10ha 

Bergsturz Plötzliches Ausbrechen, 

großvolumiger Gesteins-

massen, Transportdistanz 

oft mehrere km 

> 1m 100.000 - 

mehrere 

Mio. m
3
 

> 40 m/s > 10ha 

Tabelle 2-1: Unterscheidung der Sturzprozesse, (Lateltin, 1997). 

Bezeichnung Mittlerer Durchmesser (m) 

Steine < 0,5 m 

Blöcke 0,5 - 1,5 m 

Große Blöcke 1,5 - 2 m 

Großblöcke > 2 m 

Tabelle 2-2: Größenklassen der Komponenten Stein- und Blockschlag, (Gerber, 1994). 

 

  



2 Theoretische Grundlagen 18 

2.4 Versagensmechanismen Sturzprozesse 

Sturzprozesse im Bereich von Talflanken und Felsböschungen können durch 

verschiedene Versagensmechanismen unterteilt werden, die in der folgenden 

Abbildung (2-2) kurz aufgelistet sind: 

 

 

Abbildung 2-2: Darstellungen der verschiedenen Versagensmechanismen: a) Fallen, b) 

Translationsgleiten, c) Gleiten von mehreren Blöcken, d) Gesteinsrutschung, e) Rotati-

onsgleiten, f) Hartes Material rutscht entlang weicherem, g) Kippversagen, h) Knickver-

sagen, i) Biegekippung, j) Blockkippen, k) Böschungskriechen, l) Knickbandrutschung 

(Poisel & Preh, 2004). 

  

a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 

h 

i 

j 

k 

l 
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2.5 Steinschlag 

Steinschlag/Blockschlag ist das Fallen, Springen und Rollen von isolierten Stei-

nen und Blöcken mit Fest- oder Lockergesteinszonen (Sturzmaterial, Gehänge-

schutt, Moräne) als Herkunftsgebiet (Lateltin, 1997). 

Die Kubatur der bewegten Masse kann bis 100m3 betragen, die sich mit einer 

Geschwindigkeit von 5-30m/s talabwärts bewegt. 

Räumlich können drei große Teilbereiche untergliedert werden: 

 der Ablösebereich 

 die Sturzbahn bzw. der Transitbereich 

 der Ablagerungsbereich 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2-3 zeigt einen solchen unterteilten Steinschlaghang. Die drei Teilbe-

reiche lassen sich deutlich erkennen. Zudem ist die sogenannte Fährböschung 

und das Pauschalgefälle angegeben. Der "minimum shadow angle" wurde 1993 

von Evans und Hungr vorgestellt und bildet eine Verbindung zwischen dem 

höchsten Punkt der Steinschlagböschung und dem am weitesten entfernten 

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung eines Steinschlaghanges bestehend aus 

drei Teilbereichen: Ablösebereich, Transitbereich und Ablagerungsbereich, 

(Schneuwly, 2009). 
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Ablagerungsort, er ist mit der Fährböschung gleichzusetzen die von Heim 1932 

erwähnt wurde (Heim, 1932). Das Pauschalgefälle beschreibt den Winkel zwi-

schen dem mittleren Ablösebereich und der bereits abgelagerten Masse. 

 

Ablösebereich: 

Der Herkunftsbereich der stürzenden Komponenten wird durch verschiedene 

Parameter charakterisiert. Wichtig für einen Steinschlag ist die Neigung des 

Ablösebereiches, da diese bei Überschreitung eines kritischen Punktes die Be-

wegung von Komponenten begünstigt. Ruhende Gesteinsmassen können da-

durch bewegt werden. Weitere Faktoren welche die Rutschung von Material 

begünstigen können, sind das Trennflächengefüge, Verwitterung und Wasser-

zutritt. Vor allem Störungen, Verwerfungen und Klüfte sind hierbei zu erwähnen. 

Wasser spielt ebenfalls eine große Rolle. Denn die Stabilität kann durch Ein-

dringen von Flüssigkeiten in den Gesteinsverband erheblich gesenkt werden.  

Ein Sturzprozess ist ein Zusammenspiel aus Herauslösung von Gesteinsstü-

cken aus einer kompakten Matrix, einer Initialbewegung welche die Verlagerung 

der Masse hervorruft und von Gravitation, die schließlich für eine Hangabwärt-

sbewegung verantwortlich ist (Kühne, 2005). 

Generell können zwei Arten von Steinschlag unterschieden werden. Der primä-

re und der sekundäre Steinschlag. Die erste Bewegung einer Masse aus dem 

Gesteinsverband wird als primär bezeichnet. Zu den sekundären Steinschlägen 

gehört Material welches schon einmal gelöst und abgelagert wurde, aber durch 

erneute Einwirkungen wieder bewegt wird. Dieser Mechanismus wird vor allem 

nach schweren Niederschlägen oder Frost-Tauwechselbeobachtet (Schneuwly, 

2009). 

 

Transitbereich: 

Dieser Bereich liegt zwischen dem Herkunftsbereich einer Gesteinsmasse und 

dem finalen Ablagerungsort. Es handelt sich um den Mittelteil des Hanges in 

dem keine primären Steinschläge vorkommen, aber die Neigung des Unterg-

rundes ein Stoppen des Materials erschwert. Durch die Neigung können rollen-

de Gesteinskörper eventuell beschleunigt werden, die Bewegungsenergie bleibt 
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jedoch erhalten, da die kritische Hangneigung nicht überschritten wird. Charak-

teristisch für diese Zone ist jedoch das hier die energetischen Maxima auftau-

chen (Kühne, 2005). Die sich bewegenden Gesteinsbrocken werden vom Un-

tergrund (Dämpfung) beeinflusst, sowie vom Kontakt mit Bäumen oder ähnli-

chem. Einige Brocken können zum Stillstand kommen und als sekundärer 

Steinschlag irgendwann erneut in Bewegung geraten (Schneuwly, 2009). 

 

Ablagerungsbereich: 

Der Übergang zwischen Transitbereich und Ablagerungsbereich lässt sich in 

der Realität nicht wirklich klar abgrenzen. Grund hierfür ist, dass die Komponen-

ten bereits im Transitbereich durch verschiedene Parameter und Hindernisse 

an Geschwindigkeit verlieren und auch schon bereits nach kurzer Zeit zum Still-

stand kommen können (Kühne, 2005). Im allgemeinen kommen Steine und 

Blöcke bei einer Hangneigung von unter 30° zum Liegen (Lateltin, 1997). Auch 

die Oberflächenbeschaffenheit des Bodens kann eine Rolle bei der Verlangsa-

mung rollender Gesteinskörper spielen, ebenso wie Bäume, welche die Bewe-

gung stoppen können.  

 

Abbildung 2-4 stellt noch einmal die drei Teilbereiche eines Steinschlaghanges 

dar: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abbildung 2-4: Profil eines Steinschlaghanges (Evans und Hungr, 1993). 
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Feineres Steinschlagmaterial lagert sich unterhalb von Punkt A ab (ca. 38°). Es 

wird nicht so weit transportiert wie gröberes Material oder große Gesteinskör-

per. Gröberes Material lagert sich vor allem dort ab wo der Hang abflacht und 

ca. 10°-20° geneigt ist. Dieser Bereich ist in Abbildung 2-4 zwischen Punkt B 

und C dargestellt. Punkt C markiert gleichzeitig die Basis der Hangablagerung. 

Ab hier ist der Untergrund nicht mehr komplett mit Steinschlagmaterial bedeckt. 

Der Winkel β1 stellt die mittlere Hangneigung dar. Punkt C-D repräsentiert den 

Ablagerungsbereich von größeren Blöcken, welche die Basis der Hangablage-

rung durch rollen oder springen überwunden haben. In Abbildung 2-4 wird die-

ser Bereich als "Rockfall shadow" bezeichnet. Winkel β2 ist der sogenannte 

"shadow angle" und verbindet die äußerste Zone der Ablagerung mit dem 

höchsten Punkt des Steinschlaghanges (Evans & Hungr, 1993). 

 

2.6 Bewegungsmechanismen Steinschlag 

Auf die Initialphase des Sturzprozesses folgen weitere Bewegungsmechanis-

men wie fallen, springen, rollen und gleiten. Durch Interaktionen des stürzenden 

Materials mit dem Untergrund oder der Vegetation kann es zu einer Änderung 

der Fortbewegungsart, der Bewegungsrichtung, der Geschwindigkeit des Mate-

rials und der kinetischen Energie kommen. Die unterschiedlichen Bewegungs-

arten treten zumeist in Kombination auf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 2-5: Mögliche Bewegungsmechanismen während eines Stein-

schlages, (Basson, 2012). 
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Freier Fall  

Diese Art von Bewegungsmechanismus tritt nur in senkrechten oder überhän-

genden Wandpartien auf. Grund hierfür ist, dass die Definition der Bezeichnung 

"Freier Fall" impliziert, dass die Fallrichtung eines Sturzblockes zum Erdmittel-

punkt zeigt. Das Material löst sich von Bereichen mit einer Neigung von bis zu 

90°. Nach der Ablösung besteht kein Kontakt mehr zu den umliegenden Ge-

steinsmassen (Kühne, 2005). Durch plastische Deformation beim Aufprall des 

gelösten Gesteinskörpers kann der Großteil der Bewegungsenergie verloren 

gehen (Weilbold, 2010). 

Broili (1974) wies in Großexperimenten nach, dass ca. 75-86% der kinetischen 

Energie beim ersten Aufprall vernichtet wird (Broili, 1974). 

 

Springen  

Hierbei wird eine Abfolge von Flugphasen und Abprallen der Gesteinsbruchstü-

cke verstanden. Während dieses Vorganges kann die Bewegungsart stets ge-

ändert werden und in ein Gleiten oder Rollen übergehen. Einfluss auf die Be-

wegung haben die Geometrie des Blockes, sowie dessen Größe, die Hangnei-

gung, die Bodenart aber auch dessen Oberflächenbeschaffenheit. 

Beim Auftreffen des Materials auf den Untergrund wird Energie vernichtet. Das 

sich in Bewegung befindende Gestein kann je nach Art und Winkel des Auf-

pralls abgelenkt und in Rotationsbewegung versetzt werden. Die Gesamtener-

gie des Körpers ist vorranging eine Funktion der Untergrundneigung (Kühne, 

2005). Bei einer Hanginklination von 20° beträgt die Energie in etwa 10%, bei 

40° maximal 30% (Chau et al., 2002). 

Die ideale Hangneigung für eine derartige Bewegungsart liegt zwischen 45° und 

63°(John & Spang, 1979). Vor allem kleinere Blöcke können weite Strecken in 

diesem Zustand zurücklegen. Größere Blöcke beginnen meist zu rollen und 

zerbrechen bei größeren Sprüngen schneller (Weilbold, 2010). 
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Rollen  

Rollen folgt zumeist auf Springen. Eine mögliche Definition dieser Bewegungs-

art wäre: Rotation eines Körpers um seine eigene Achse, ohne den Bodenkon-

takt zu verlieren (Weilbold, 2010). Dies ist die dominierende Bewegung wenn 

die Sturzbahn länger und mäßig geneigt ist. Ideale Voraussetzung ist eine 

Hangneigung von ca. 45° (John & Spang, 1979). 

 

Gleiten 

Der Begriff "gleiten" bezeichnet eine hangabwärts gerichtete Bewegung. Dieser 

Vorgang geschieht entlang einer Gleitfläche oder entlang dünner Zonen von 

intensiv verformten Hangteilen (Schweizerische Eidgenossenschaft, 2013). Da-

bei wird der Bodenkontakt nie verloren. Zumeist tritt diese Form der Bewegung 

am Beginn und am Ende des Sturzprozesses auf. Vor allem bei lokalen Nei-

gungsänderungen geht eine Gleitbewegung oft in eine Rollphase über. Generell 

kann gesagt werden, dass ein Block zu gleiten beginnt, wenn die Widerstands-

kraft, welche aus der Gleitreibung resultiert, geringer ist, als die treibende Kraft 

(Weilbold, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Abbildung 2-6: Durchschnittliche Hangneigung die zum Teil bestimmend für den 

jeweiligen Bewegungsmechanismus ist (Dorren, 2003). 
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2.7 Auslösende Faktoren 

Eine Massenbewegung wird selten nur durch eine einzige Ursache ausgelöst, 

zumeist spielen mehrere Faktoren zusammen. Solche grundlegende Parame-

ter, die maßgeblich an der Entstehung einer Massenbewegung Teil haben, sind 

geologische Verhältnisse, Relief, Exposition und Änderungen der Bergwasser-

verhältnisse, welche die Grunddisposition zu Hanginstabilitäten bestimmen.  

 

In den Alpen prägten die Eiszeiten die Landschaft, durch Gletschervorstöße 

wurden die Alpentäler trogförmig ausgeschliffen und es blieben meist übersteil-

te und damit instabile Talflanken nach dem Schmelzen des stützenden Eises 

zurück. Massenbewegungen werden beeinflusst durch die Veränderungen des 

Kräftegleichgewichtes, und zwar durch die Veränderung des Verhältnisses der 

rückhaltenden und treibenden Kräfte. Dies geschieht durch physikalische 

und/oder chemische Prozesse welche durch unterschiedliche Parameter ge-

steuert werden (Lateltin, 1997). 

 

Ein weiterer entscheidender Parameter ist das Wasser. Dieses spielt generell 

bei allen Arten von Massenbewegungen eine entscheidende Rolle. Es kann 

stark zur Verwitterung beitragen, erzeugt hydrostatischen Druck in den Klüften 

und Spalten und im gefrorenen Zustand kann es eine erhebliche Sprengwirkung 

entwickeln. Erhöhte Massenbewegungsaktivität wird auch bei anhaltenden Ex-

tremniederschlägen und bei Schneeschmelze beobachtet. Weiteres kann Was-

ser Tonmineralien zum Quellen bringen, welches zu Quelldrücken führt 

(Lateltin, 1997). 

 

Auch die Verwitterung ist ein entscheidender Faktor. Sie spielt eine zentrale 

Rolle bei der Auflockerung von Festgesteinen und begünstigt die Bereitstellung 

von absturzgefährdetem Material.  

Generell kann zwischen physikalischer und chemischer Verwitterung unter-

schieden werden (Tabelle 2-3).  
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Verwitterungsart Steuergröße 

Physikalische  

Verwitterung 

Temperaturverwitterung Insolation, Temperaturschwankungen 

Frostverwitterung Gefrierendes Wasser 

Biogene Verwitterung Pflanzenwurzeln 

Salzverwitterung Salze 

Chemische  

Verwitterung 

Lösungsverwitterung Wasser, Säuren 

Oxidationsverwitterung O2 in Luft und Wasser 

Silikatverwitterung Hydratation und Hydrolyse in Wasser 

Biogene Verwitterung Huminsäuren, Kohlensäure 

Tabelle 2-3: Arten der Verwitterung, (Kienholz, 2000). 

Von den verschiedenen Verwitterungsarten kommen in Zusammenhang mit 

Steinschlag im Gebirge aber vor allem die Temperatur- und die Frostverwitte-

rung zum Tragen (Kühne, 2005). 

 

Temperaturverwitterung 

Diese Art der Verwitterung dominiert die physikalischen Verwitterungsformen 

und impliziert die Auflockerung von Material aufgrund von Temperaturschwan-

kungen. Durch diese Schwankungen kommt es zur Ausdehnung und Schrump-

fung der oberflächennahen Bereiche des anstehenden Gesteins. Durch den 

Verwitterungsvorgang wird das Volumen des Materials expandiert und zieht 

sich wieder zusammen. Dies kann über längere Zeit hin zum Versagen führen 

(Universität Bern, 2007). 

Die Eindringtiefe wird durch die Leitfähigkeit des Gesteins und durch den Was-

sergehalt beeinflusst (Kühne, 2005). 
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Frostverwitterung 

Die Frostverwitterung ist eine Form der Temperaturverwitterung. Sie wird aus-

gelöst durch Temperaturschwankungen bis über den Gefrierpunkt hinweg. Die-

se wirken auf das Gestein und dessen Volumen. Spannungen die hierbei ent-

stehen können zum Zerfall des Gesteins beitragen. Auch Wasser spielt eine 

zentralen Rolle, da sich dieses beim Gefrieren ausdehnt (bis zu 9%) was zu 

erheblichen Drücken führen kann und dadurch eine sogenannte Frostspren-

gung auslöst (Universität Bern, 2007).  

Eine weitere starke Kraft bilden Eiskristalle die gerichtet wachsen und zwar 

senkrecht zur Abkühlungsfläche (Kühne, 2005). 

 

Ein weiterer Auslösefaktor für Massenbewegungen sind anthropogene Einflüs-

se. Diese stehen nicht selten im Zusammenhang mit Massenbewegungen. Die 

sich ständig erweiternde Infrastruktur nimmt maßgeblich Einfluss auf die Umge-

bung und führt zum Teil zur Überbelastung eines Hanges oder zur Erhöhung 

des Hangwasserspiegels. Immer öfters führt die ungeeignete Landnutzung zur 

Entstehung neuer Massenbewegungen. Weiteres führen Entwaldung, Überwei-

dung, Denudation und mangelnde Waldpflege zu möglichen Folgeerscheinun-

gen die eine langfristige Destabilisierung nach sich tragen. Die Vegetation spielt 

eine sehr wichtige Rolle bei der langfristigen Stabilisierung eines Hanges.  

Ein gefährlicher Prozess wird dann ausgelöst, wenn die oben genannten Para-

meter zur Überschreitung des Schwellwertes führen (Lateltin, 1997). 
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2.8 Kontaktreaktionen von Steinschlagprozessen 

Zahlreiche Faktoren haben Einfluss auf die Auslösung, die Geschwindigkeit und 

die entstehenden Energien bei einer Sturzbewegung. Diese Parameter wirken 

innerhalb des Prozessraumes und es ist daher sehr wichtig näher auf sie ein-

zugehen. Zu erwähnen wären: 

 

 Topographie des Geländes (Hangneigung und Relief) 

 Eigenschaften des Sturzblockes 

 Geotechnische Eigenschaften wie Dämpfung und Rauigkeit des Unter-

grundes 

 Vegetation (Schutz durch Bewaldung) 

 

Abbildung 2-7 zeigt die Wirkungsbereiche der Einflussparameter, diese wurden 

mittels des Schweizer Projektes "Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im 

Schutzwald - NaiS" ermittelt: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2-7: Einflussfaktoren entlang eines Steinschlaghanges, (Frehner et al., 

2005) (Müller, 2013). 
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2.8.1 Hangneigung 

Die Hangneigung ist eine der bedeutendsten Größen in der Dynamik des Stein-

schlages. Ob ein Sturzkörper in Bewegung geraten kann oder nicht, wird durch 

sie bestimmt, sowie die Beschleunigung des Körpers und die Art der Fortbewe-

gung. Wie bereits in Abbildung 2-5 gezeigt. wird der Bewegungsmechanismus 

durch die Neigung des Untergrundes maßgeblich beeinflusst. In Abbildung 2-8 

ist dies noch einmal schematisch dargestellt:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Abbildung 2-9 wird die relative Häufigkeit einer bestimmten Bewegungsart im 

Bezug auf die Hangneigung gezeigt. 

 

 

 

 

Abbildung 2-8: Einfluss der Hangneigung auf den Bewegungsmecha-

nismus eines Sturzkörpers, (Schweigl et al., 2003). 
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Die Hangneigung stellt einen der wichtigsten Geschwindigkeits- und Reichwei-

ten reduzierenden Faktoren dar und zwar durch die direkte Auswirkung auf die 

der Reibung zugrundeliegenden Normalkraft (Meissl, 1998). 

Bei einer großen Neigung sind besonders die hangabwärtsgerichteten Kräfte zu 

beachten, die die Geschwindigkeit mit der sich ein Körper bewegt erhöhen 

(Kühne, 2005). Ab einem Schwellenwert von 30°-35° wird die kritische Hang-

neigung überschritten und Felsstürze werden möglich (John & Spang, 1979). 

2.8.2 Relief 

Das Relief des Untergrundes kann durch gebildete Geländestufen oder Verfla-

chungen zu einer Änderung des Sprung- oder Geschwindigkeitsverhaltens ei-

nes Sturzkörpers führen. Geländeabsätze führen zu langen Flugphasen eines 

Rollkörpers. Der Bodenkontakt wird durch diese ständig unterbrochen und der 

Körper kann dadurch höhere Energien aufbauen. Höhere Geschwindigkeiten 

führen bei einem Aufprall auf den Untergrund zu umso größeren Energieverlus-

ten. Die Sprunghöhe von Material in einem sehr stufigen Gebiet lässt sich aller-

dings sehr schwer bestimmen. Abrupte Geländeübergänge können zu hohen 

Sprunghöhen führen, auch wenn die Ausgangsenergie relativ gering ist. Dies 

geschieht durch Überbrückungen von Geländestufen, siehe Abbildung 2-10: 

Abbildung 2-9: Auftretende Bewegungsarten und deren relativen Häufigkeit im Be-

zug auf die Hangneigung, (Dorren, 2008). 
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Wie in der Abbildung erkennbar, setzt sich die Sprunghöhe aus der Summe der 

eigentlichen Sprunghöhe und der Höhe des Absatzes zusammen (Kühne, 

2005). 

2.8.3 Blockeigenschaften 

Wie bereits erwähnt braucht es eine minimale Hangneigung von 30° damit Blö-

cke im Ablösebereich in Bewegung geraten können (John & Spang, 1979). Ei-

nen weiteren Faktor der für eine initiale Bewegung verantwortlich ist, stellt die 

Blockform dar. Beschrieben wird die Blockform durch die 3 Hauptachsen und 

den Rundungsgrad:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Form eines Blockes hat einen direkten Einfluss auf die kritische Hangnei-

gung bei der ein Mobilitätsprozess ausgelöst werden kann. Wie in Abbildung 2-

12 dargestellt, bleibt der quadratische Gesteinsbrocken länger stabil als der 

Abbildung 2-11: Darstellung der 3 Hauptachsen eines 

Sturzblockes (Krummenacher B. et al.). 

Abbildung 2-10: Ermittelte Sprunghöhe (1) vor und (2) nach 

dem Geländeabsatz (Kühne, 2005). 
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hexagonale. Der letztere bewegt sich bereits bei einer geringeren Hangneigung 

als der andere (Schneuwly, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Auch die Bewegungsart und die Geschwindigkeit wird durch die Blockform be-

stimmt. Die Form eines Sturzmaterials bestimmt den Trägheitsmoment und 

damit die angeführten Parameter. Abgerundete Blöcke tendieren eher zum 

springen oder rollen, während plattige eher gleiten. Außerdem können bei ab-

gerundeten Blöcken höhere Geschwindigkeiten, größere Beschleunigung und 

eine größere Reichweite erwartet werden, als bei kantigen (Dorren et al., 2006). 

Der Energiegewinn bei einer kubischen Form wird vermehrt in Translations-

energie umgewandelt anstatt in Rotationsenergie. Lokale Rauigkeit und die 

Oberflächeneigenschaften, wie Unebenheiten oder kleine Hindernisse, haben 

auf sie mehr Einfluss als auf runde Blöcke (Kühne, 2005). Die höchsten Reich-

weiten erzielen plattige und scheibenförmige Steine. Sie tendieren dazu, sich 

manchmal wie ein Rad aufzustellen und bei sehr hoher Geschwindigkeit um 

ihre flache Seite zu rotieren. Bei kleiner Reibung und geringer Baumtreffer-

wahrscheinlichkeit erreichen sie die höchsten Weiten (Dorren et al., 2006). 

2.8.4 Dämpfung 

Unter dem Begriff „Dämpfung“ versteht man die Eigenschaft des Untergrundes 

kinetische Energie durch plastische Verformung bzw. Materialverdrängung, 

beim Aufprall eines Sturzkörpers, zu reduzieren. Je nach Untergrundbeschaf-

Abbildung 2-12: Einfluss der Blockform auf die 

initiale Bewegung, (Schneuwly 2009). 
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fenheit und Rauigkeit des Bodens kann die Dämpfungswirkung variieren. Tiefg-

ründiges Lockermaterial, Geröll oder aber auch lockerer Hangschutt weisen ein 

höheres Dämpfungsvermögen auf, als beispielsweise anstehender Fels oder 

flachgründiges Lockermaterial (Dorren et al., 2004). Auch durchfeuchtetes Ma-

terial wirkt dämpfender als zum Beispiel gefrorener Untergrund. Die Dämp-

fungseigenschaften eines Untergrundes bestimmen unter anderem die Energie 

mit der eine Sturzkörper nach dem Auftreffen auf den Untergrund, die nächste 

Flugphase beginnt. Ob ein Körper anfängt zu rollen oder weiter springt hängt 

davon ab, wie viel Eingangsenergie beim Aufprall durch die Dämpfung verloren 

geht. Generell kann gesagt werden, dass hohe Dämpfungseigenschaften die 

Absprungenergie verringern und damit auch die Sprunghöhen (Kühne, 2005). 

2.8.5 Rauigkeit 

Die Rauigkeit der Oberfläche beeinflusst den Reibungswiderstand im Ablauf 

des Sturzprozesses. Die Energie des Sturzes kann durch lokale Unebenheiten, 

Hindernisse, liegende Komponenten aber auch durch Vegetation vermindert 

werden. Die größte Bremswirkung entsteht, wenn die Rauigkeit die gleiche 

Masse wie die Hauptachsen der Sturzkomponenten aufweisen. Wenn dies der 

Fall ist, kann ein Sturzkörper schon nach kurzen Strecken aufgehalten werden 

(Heinimann et al., 1998). 

2.8.6 Vegetation 

Die Vegetation spielt eine sehr wichtige Rolle im Bezug auf Massenbewegun-

gen. Oberflächenbewuchs kann sich sowohl hemmend aber auch fördernd auf 

die Auslösung von Steinschlägen und Rutschungen auswirken. Der Prozess im 

Ablösebereich kann daher durch Bewuchs begünstigt aber auch verhindert 

werden (Schneuwly, 2009).  

Bäume können mithilfe ihrer Wurzeln loses Material zusammenhalten und ver-

festigen. Die Temperaturverwitterung wird vermindert, da ein zusammenhän-

gendes Kronendach Schatten spendet. Auch führt ein vermehrter Oberflächen-

bewuchs zu weniger Frostverwitterung, da Temperaturschwankungen gemin-

dert werden. Ein weiterer Vorteil kann darin gesehen werden, dass Bäume im 

Falle eines Steinschlages die Blöcke verlangsamen beziehungsweise stoppen 

können.  
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Es ist allerdings auch möglich das die Vegetation Steinschlagfördernd wirkt, 

indem die Wurzeln in Risse und Klüfte vordringen und Material durch den Wur-

zeldruck gelöst wird. Durch die entstehende Auflockerung kann auch Sicker-

wasser leichter in den Gesteinsverband eintreten. Frostverwitterung wird da-

durch verstärkt. Die chemische Verwitterung kann ebenfalls gefördert werden, 

da durch die Stoffwechselvorgänge in den Wurzeln CO2 und andere Stoffe in 

den Boden eindringen können (Schneuwly, 2009). Durch die Streuschicht in 

Nadelwäldern kann ebenfalls ein saures Milieu entstehen, welches wiederum 

verwitterungsfördernd wirkt.  

 

Im Transitbereich wirkt Vegetation Geschwindigkeitshemmend. Durch den Kon-

takt mit Bäumen kann die Bewegungsenergie der rollenden oder springenden 

Komponenten verringert werden. Durch die Verminderung der Geschwindigkeit 

kommt es zur Ablagerung von Gesteinsmaterial in dichter bewachsenen Gebie-

ten. Auch eine Reduzierung der Sprunghöhe des Materials kann durch Kollision 

erreicht werden (Schneuwly, 2009). 

 

Dorren et al. (2006b) untersuchten verschiedene Steinschlagparameter entlang 

eines bewaldeten und eines nicht bewaldeten Gebietes. Dieses Experiment 

zeigte den Einfluss der Vegetation auf die Geschwindigkeit und die Einschlag-

höhe, der sich bewegenden Gesteinsbrocken, sehr gut. Die Ergebnisse von 

Dorren et al. sind in Tabelle 2-4 dargestellt. Aus der Tabelle wird ersichtlich, 

dass die mittlere und auch die maximale Geschwindigkeit der sich bewegenden 

Gesteinsbrocken, durch die Bewaldung erheblich gesenkt wurden (Dorren et 

al., 2006b).  
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Steinschlagparameter Nicht bewaldet 

(n = 100) 

Bewaldet 

(n = 102) 

Mittlere Translationsgeschwindigkeit (ms
-1

) 11 8 

Mittlere max. Translationsgeschwindigkeit (ms
-1

) 15,4 11,7 

Maximale Translationsgeschwindigkeit (ms
-1

) 30,6 24,2 

Anzahl der gestoppten Gesteine nach 223,5m  

(Ende der bewaldeten Zone) 

5 65 

Mittlere Aufprallhöhe (m) 1,5 1 

Maximale Aufprallhöhe (m) 8 2 

Tabelle 2-4: Vergleich von Geschwindigkeiten und Aufprallhöhen von Gesteinsmaterial 

in einem bewaldeten und einem unbewaldeten Gebiet (n=Anzahl der beobachteten 

Blöcke), (Dorren et al., 2006b). 

 

2.9 Steinschlagsimulations Programme 

In dieser Arbeit werden zwei verschiedene computerbasierende Steinschlagsi-

mulationen in zwei verschiedenen Gebieten angewendet. Dabei handelt es sich 

einerseits um das 2D Programm Rockfall 7.1 von Spang (Spang, 2008) und 

andererseits um das 3D Programm Rockyfor3D von Luuk Dorren (Dorren et al., 

2012). 

 

Beide in dieser Arbeit verwendeten Programme können nur für die Gefahrenab-

schätzung von Steinschlägen verwendet werden. Für die Abschätzung von 

Felssturzereignissen gibt es andere, für diesen Bereich speziell entwickelte, 

Programme. Hier können z.B. das Programm DAN3D von McDougall 

(McDougall, 2006) und das Programm PFC3D von der Firma Itasca Consulting 

Group (Itasca Consulting Group Inc., 2013) in Betracht gezogen werden. Da 

Felssturzereignisse aber nicht Teil dieser Arbeit sind, wird auch hier nicht weiter 

auf diese zusätzlichen Anwendungen eingegangen. 
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2.9.1 Rockfall 7.1 

Das Steinschlagprogramm Rockfall 7.1 von Dr. Spang (Spang, 2008) ist ein 

Simulationsmodell, welches die Bahndaten eines Blockes nach dem Bewe-

gungsgesetzen und der Stoßtheorie unter Berücksichtigung des Dralls entlang 

eines zweidimensionalen Profils berechnet. Die intern verwendeten Berechnun-

gen und Algorithmen des Programmes finden sich sehr ausführlich beschrieben 

im Benutzerhandbuch "Steinschlagsimulationsprogramm ROCKFALL 7 - Hand-

buch" der Ingenieurgesellschaft für Bauwesen, Geologie und Umwelttechnik 

MBH (Spang, 2008). 

Um die Anwendung verwenden zu können muss zuerst ein 2D Hangprofil ers-

tellt werden. Dieses wurde mit Hilfe des Programmes SAGA-GIS (Bock et al., 

2013) und aus dem vorhandenen digitalen Höhenmodell des Landes Kärntens 

erstellt. Im Kapitel 4 wird diese Methode genauer verdeutlicht.  

Danach wird das Hangprofil in einzelnen Lamellen unterteilt. Diesen kann dann 

mit Hilfe der Parametertabelle unterschiedliche Oberflächeneigenschaften zu-

geordnet werden. 

Rg Gleitreibung 

Rh Haftreibung 

Dn normale Dämpfung 

Dt tangentiale Dämpfung 

Rw Rollwiderstand 

Oa Oberflächenrauigkeit Amplitude 

Of Oberflächenrauigkeit Frequenz 

Tabelle 2-5: Tabelle der Eingabeparameter die für eine Simulation mit Rockfall 7.1 

notwendig sind, (Spang, 2008). 

Nachdem allen Lamellen eine Oberflächeneigenschaft zugeordnet wurde, wer-

den vor jedem Durchlauf nur noch die Startbedingungen, der Bewegungsbeginn 

(Fallen, Rollen oder Gleiten), die geometrische Form (Kugel oder Zylinder), die 

Dichte und der Radius des Blockes eingegeben. Weiteres werden die x- und y-

Werte des Startpunktes und die Anzahl der zu simulierenden Steine definiert.  
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Die Anzahl der Blöcke kann zwischen 1 und 10.000 frei gewählt werden, sollte 

aber mindestens 1.000 betragen um ein repräsentatives Ergebnis zu erhalten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nach Ablauf der Modellierung wird der untersuchte Hang dargestellt. An aus-

gewählten Punkten entlang des Profils können die Ergebnisse in Klassenhistog-

rammen oder Summenhistogrammen angezeigt werden. Diese Punkte müssen 

zuvor als Kontrollquerschnitte oder Bauwerken definiert werden. Dabei kann die 

kinetische Energie, die Sprunghöhe, die Translations-Energie, die Rotations-

Energie, die Bahngeschwindigkeit, die Winkelgeschwindigkeit, der Impuls, der 

Drehimpuls, die Masse, sowie die Zeit abgelesen und dargestellt werden. 

Abbildung 2-13: Einzugebende Startparameter für die Simulation mittels des 

Programmes Rockfall 7.1, (Spang, 2008). 
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Abbildung 2-14: Abbildung der kinetischen Energie die durch Rockfall 7.1, entlang ei-

nes Profils, ermittelt wird, (Spang, 2008). 

 

Abbildung 2-15: Darstellung eines Hanges und den sich ergebenden Rollbahnen der 

Blöcke. Diese Abbildung zeigt die Hangabwärtsbewegung sich lösender Gesteine. Die 

Sprunghöhe der Gesteinsblöcke ist im unteren Drittel deutlich zu sehen, (Spang, 

2008). 
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2.9.2 Rockyfor3D 

Rockyfor3D ist ein auf GIS basierendes Simulationsmodell das die individuellen 

Fallbahnen einzelner Steine dreidimensional berechnet. Das Programm verbin-

det dabei physikalisch-basierte, deterministische Algorithmen mit stochasti-

schen Ansätzen. Die Steinschlagfallbahnen werden in Form von 3D-

Vektordaten simuliert, wobei dazu das Programm Sequenzen des klassischen 

parabolischen freien Falls durch die Luft, den Kontakt mit der Hangoberfläche 

sowie gegebenenfalls Baumanpralle berechnet.  

Es ist zu beachten das ein Gleiten der Steine nicht unterstützt und das Rollen 

nur durch eine Abfolge von kurzen Kontakten dargestellt wird.  

Eine kurze Übersicht der einzelnen Modellierungsschritte von Rockyfor3D zeigt 

die folgende Abbildung (2-16): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um das Programm Rockyfor3D verwenden zu können, müssen vorab die benö-

tigten Eingabedaten, die aus einer Reihen von ASCII-Raster bestehen, mit Hilfe 

eines auf GIS basierenden Programmes aufbereitet werden. Um eine Simulati-

on beginnen zu können benötigt das Programm mindestens zehn Rasterkarten, 

Abbildung 2-16: Modellierungsschritte Rockyfor3D, die blauen 

Kreise zeigen Schritte bei denen sich die Fallrichtung des simu-

lierten Blockes eventuell ändert, (Dorren, 2012). 
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die alle über den gleichen Kartenumfang und die gleiche Zellgröße verfügen 

müssen. Zusätzlich müssen alle diese Raster im Format "ESRI ASCII Grid" 

formatiert sein. Die Aufbereitung dieser Daten wurde mit Hilfe der Lizenzfreien 

Programme "Quantum GIS" oder kurz "QGIS" (Sherman et al., 2013) und "SA-

GA-GIS" (Bock et al., 2013) erstellt. 

Zusätzlich zu den definierten Rasterdaten müssen vor jeder Simulation die An-

zahl der Simulationen, die Variation des Gesteinsvolumens, die zusätzliche 

Fallhöhe, das Vorhandensein von Wald bzw. Netzen und die Prozessorge-

schwindigkeit (CPU) Anzahl eingestellt werden (Abb. 2-17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In der folgenden Tabelle 2-6 werden die benötigten Eingaberasterdaten und 

Ausgaberasterdaten kurz aufgelistet und beschrieben. Eine genauere und de-

tailierte Beschreibung der Parameter und der Simulationseinstellungen, sowie 

die verwendeten internen Berechnungen und Algorithmen des Programmes 

Rockyfor3D können dem sehr ausführlich beschriebenen Benutzerhandbuch 

"Rockyfor3d (V5.1) enthüllt" von Dr. Luuk Dorren für die Firma "ecorisQ" 

(Dorren, 2012) entnommen werden. 

  

Abbildung 2-17: Zusätzliche Informationen die für eine Simulation mittels Ro-

ckyfor3D benötigt werden, (Dorren, 2012). 
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Die 10 benötigten Eingaberasterdaten 

dem.asc Gerastertes, digitales Höhenmodell, welches die Topografie darstellt 

rockdensity.asc Rasterkarte mit der Gesteinsdichte in jeder Quell- oder Startzelle [kg m
-3

] 

d1.asc 

d2.asc 

d3.asc 

drei Rasterkarten, die die Höhe, Breite und Länge des Blocks in jeder Quellzelle 

definieren [m] 

blshape.asc Rasterkarte zur Festlegung der Form des fallenden Blocks für jede Quellzelle 

[siehe Tabelle 2-7] 

rg70.asc 

rg20.asc 

rg10.asc 

drei Rasterkarten, die die Oberflächenrauigkeit des Hangs definieren [siehe 

Beschreibung] 

soiltype.asc Rasterkarte, welche die Untergrundart definiert [siehe Tabelle 2-8] 

 

Zusätzliche Eingaberasterdaten für die Simulation mit Steinschlagnetzen 

net_number.asc Schutznetznummer 

net_energy.asc Netzenergie / Energieaufnahme des Schutznetzes [kJ] 

net_height.asc Netzhöhe (Normal zur Hangoberfläche) [m] 

 

Zusätzlich Eingaberasterdaten für die Simulation mit Wald 

nrtrees.asc Anzahl der Baumstämme pro Hektar in den einzelnen Zellen 

dbhmean.asc mittlere BHD-Werte in den einzelnen Zellen [cm] 

dbhstd.asc Standardabweichung der BHD-Werte in den einzelnen Zellen [cm] 

conif_percent.asc mittlerer Prozentsatz von Nadelbäumen [%] 

 

 

 

Ausgaberasterdaten 

E_mean.asc Mittelwert der max. kinetischen Energie (Translations- und Rota-

tionsenergie) [kJ] 

E_50.asc 

E_90.asc 

E_95.asc 

E_98.asc 

E_99.asc 

Median, sowie die 90,95,98,99 Perzentile der kinetischen Ener-

giewerte [Klasseneinteilung in kJ] 
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E_95Cl.asc 95% Konfidenzintervall der maximalen kinetischen Energie [kJ] "= 

maximale Energiewerte" 

Ph_mean.asc Mittelwert der max. Sprunghöhe des Massenschwerpunktes [m]  

Ph_50.asc 

Ph_90.asc 

Ph_95.asc 

Ph_98.asc 

Ph_99.asc 

Median sowie die 90,95,98,99 Perzentile der Sprunghöhen [Klas-

seneinteilung in m] 

Ph_95Cl.asc 95% Konfidenzintervall der maximalen Sprunghöhenwerte [m] "= 

maximale Flughöhen" 

Nr_passages.asc Zahl der Blöcke, die jede Zelle passieren 

Nr_sourcecells.asc Zahl der Quellzellen 

Reach_probability.asc Wahrscheinlichkeit das ein Stein in einer bestimmten Zelle an-

kommt. Hohe Werte in der Karte = hohe Wahrscheinlichkeit 

Nr_deposited.asc Zahl der Blöcke, die in jeder Zelle gestoppt wurden (=Reichweite) 

Rvol_deposit.asc maximales Blockvolumen das in einer Zelle gestoppt wurde [m
3
] 

EL_angle.asc Raster mit den minimalen, neu berechneten Fahrböschungswin-

keln [°] 

Traj_time.asc Minimale Zeit, um eine Rasterzelle aus den def. Quellgebiet zu 

erreichen 

V_max.asc Absolute maximale simulierte Geschwindigkeit pro Rasterzelle 

[m/s] 

  

Zusätzlich Ausgaberasterdaten für die Simulation mit Wald 

Tree_impact_heights.asc max. Anprallhöhe am Baum pro Rasterzelle [m] 

Nr_tree_impacts.asc Anprallanzahl pro Rasterzelle 

Tabelle 2-6: Auflistung der Eingaberasterdaten und Ausgaberasterdaten für die Simula-

tion mit dem Programm Rockyfor3D, nach (Dorren, 2012). 
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Die folgende Tabelle dient zur zusätzlichen Erklärung der Rasterdatei "blsha-

pe.asc". Hierbei wird die Blockform des fallenden Körpers definiert: 

 

0 Keine Blockform / keine Quellzelle definiert 

1 Rechteckiger Block (alle drei Durchmesser können voneinander abweichen) 

2 Ellipsenförmiger Block (alle drei Durchmesser können voneinander abweichen) 

3 Kugelförmiger Block (alle drei Durchmesser sind identisch) 

4 Scheibenförmiger Block (kleinster Durchmesser beträgt maximal ein Drittel der beiden anderen 

Blockdurchmesser, die eine ähnliche Größe haben) 

Tabelle 2-7: Eingabeparameter für die Definition der Blockform des fallenden Körpers, 

(Dorren, 2012). 

Die Größenwahrscheinlichkeitsklassen rg70, rg20 und rg10 (Tabelle 2-6) be-

schreiben die Oberflächenrauigkeit des Hanges. Hierbei handelt es sich aber 

nicht um die Mikrotopografie des Gefälles, sondern diese Werte beschreiben 

am Hang liegende Steine, welche ein Hindernis für fallende Blöcke darstellen. 

Zur Beschreibung dieses Parameters wird das Gebiet in Polygone eingeteilt. 

Dabei handelt es sich um Zonen die eine gewisse Homogenität aufweisen.  

 

Zur Klassifizierung der Oberflächenrauigkeit eines Polygons wird der Hang von 

oben betrachtet und in Größenwahrscheinlichkeitsklassen eingeteilt (rg70, rg20 

und rg10). MOH bedeutet hierbei "Höhe in Metern" des sogenannten Hindernis-

ses, auf welches ein fallender Block in 70%, 20% oder 10% der Fälle während 

des Kontakts mit dem definierten Polygon trifft (Abb. 2-18). Die Rauheitswerte 

die verwendet werden liegen zwischen 0 und 100 m, wobei 0 bedeutet die 

Oberfläche ist sehr glatt (Dorren, 2012). 

  



2 Theoretische Grundlagen 44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Tabelle 2-8 ist die Rasterdatei "soiltype.asc" erklärt. Der Bodentyp steht di-

rekt in Verbindung mit der Elastizität des Untergrundes. In Rockyfor3D werden 

Polygone der entsprechende Untergrundart zugeteilt. Der Rn Wert stellt den 

sogenannten "normalen Restitutionskoeffizienten" dar, er beschreibt den Ener-

gieverlust von fallendem Material beim Einschlag. 

 

Bodenart Allgemeine Beschreibung des Untergrundes Mittlerer 

Rn Wert 

Wertebereich 

Rn 

0 Fluss, Sumpf oder Material in das ein Stein komplett eindrin-

gen kann 

0 0 

1 Feines Bodenmaterial (Tiefe >~100cm) 0,23 0,21 - 0,25 

2 Feines Bodenmaterial (Tiefe <~100cm) oder 

Sand/Kiesgemisch im Tal 

0,28 0,25-0,31 

3 Geröll (Ø<~10cm); oder mittlerer kompakter Boden mit klei-

nen Gesteinsteilen; oder Forststraße 

0,33 0,30 - 0,6 

4 Talus (Ø>~10cm): kompakter Boden mit großen Gesteinstei-

len 

0,38 0,34 - 0,42 

5 Anstehendes Gestein mit dünnem, verwittertem Material 

oder Bodendecke 

0,43 0,39 - 0,47 

6 Anstehendes Gestein 0,53 0,48 - 0,58 

7 Asphaltstraße 0,35 0,32 - 0,39 

Tabelle 2-8: Bodenarten für eine Simulation mit Rockyfor3D und die damit verbunde-

nen Rn Werte, (Dorren, 2012). 

Abbildung 2-18: Darstellung der Hindernishöhen (MOH) für 70%, 20% und 

10% der Oberfläche in einem homogenen Bereich (Dorren, 2012). 
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Nach jeder Simulation werden die Ausgaberasterdaten, sowie eine LOGtxt-

Datei mit dem Namen "Rockyfor3D_v50_LOGFILE_DD-mm-yyyy_HHhMM.txt" 

im Projektordner abgespeichert. In der LOG Datei befinden sich alle allgemei-

nen Einstellungen der durchgeführten Simulation und in den restlichen Raster-

daten die Daten die in Tabelle 2-6 angeführt sind. Alle diese Ausgabe-

Rasterkarten liegen im (Raster)-Format ESRI ASCII Grid vor und können des-

halb direkt mit den meisten GIS-Programmen geöffnet und ausgewertet wer-

den. In Kapitel 5 wird die Auswertung einiger dieser Daten mit Hilfe der Prog-

ramme SAGA-GIS und QGIS genauer erläutert.  

Falls die Simulation zusätzlich mit Netzen durchgeführt wurde, erstellt das Prog-

ramm eine weitere separate txt-Datei mit den Ausgabedaten der Netze in dem 

selben Simulationsordner. Für zusätzliche Informationen ist das Rockyfor3D 

Handbuch von ecorisQ (Dorren, 2012) zu empfehlen. 

Weiteres ist anzumerken, dass es laut Hersteller zwei verschiedene Methoden 

für die Simulation mit der Komponente Wald gibt. Da in beiden Gebieten aber 

kaum Waldbewuchs vorhanden oder nicht repräsentativ für die Steinschlagana-

lysen war, wurde in dieser Arbeit nur eine der zwei Methoden verwendet und für 

die Endsimulationen die Waldparameter vernachlässigt. 
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3 Untersuchungsgebiet 

3.1 Anetwände 

3.1.1 Geografischer und Morphologischer Überblick 

Geografisch betrachtet liegt das Projektgebiet ca. 12km südöstlich der Stadt 

Lienz, 1km südlich der Ortschaft Nikolsdorf, sowie südlich des Kärntner Tores 

an der Grenze Kärnten/Osttirol (Abb. 3-1). 

  

Abbildung 3-1: Kartenansicht Projektgebiet Anetwände, Maßstab 1: 200.000, (Kagis, 

2015), (Regionalmedien, 2010). 

Der Steinschlaggefährdete Bereich befindet sich unmittelbar nördlich der Anet-

wände und beginnt beim sogenannten Dirndl im Osten und zieht sich hin bis 

zum Schobergraben im Westen, sowie nach Norden bis zur Drau. Das Gebiet 

hat eine Breite von ca. 500m, eine Länge von ca. 300m und kann grob in einen 

östlichen sowie einen westlichen Bereich aufgeteilt werden (Abb. 3-2). 

Der östliche Bereich besteht aus einem Schuttkegel mit einem mittleren Gefälle 

von ca. 30°,liegt oberhalb des oberen Forstweges (ca. 720m SH) und ist über-

wiegend unbewaldet. 

  

Projektgebiet 

0          6km 
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Am Ost- bzw. Westrand wird der Schuttkegel durch Erosions-/ Abflussrinnen 

begrenzt. Dieser Bereich ist in einer Breite von ca. 50m teilweise stark bewal-

det. 

Der westliche Bereich besteht aus einem weiteren Schuttkegel mit einem mittle-

ren Gefälle von 20-25° und ist durchgehend bewaldet. Im Westen wird dieser 

von einem Nebenarm des Schobergrabens durchschnitten. 

Unterhalb bzw. nördlich des oberen Forstweges befinden sich leicht, bist stark 

bewaldete Abschnitte, die sich bis hin zur Drau erstrecken. 

Oberhalb bzw. südlich der beiden Schuttkegel erheben sich bis zu 500m hohe 

Felswände (=Anetwände), die tektonisch bedingt bereichsweise flacher, steiler 

teilweise sogar überhängend, bewaldet bzw. unbewaldet ausgebildet sind. Die 

mittlere Hangneigung beträgt zwischen 50° und 70° (GEOS Consulting ZT-

GmbH, 2012). 

 

 

  

östlicher Bereich 

westlicher Bereich 

Abbildung 3-2: Gebietsübersicht Anetwände. 
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Abbildung 3-3 zeigt ein Modell der Anetwände, es basiert auf Laserscandaten 

die vom Land Kärnten (Abteilung 8) bereitgestellt wurden. 

 

Abbildung 3-3: Modell Anetwände 

3.1.2 Geologischer und Tektonischer Überblick 

 

Abbildung 3-4: Ausschnitt aus der geologischen Karte von Kärnten Maßstab 1:200.000, 

(Kagis, 2015). 

Trias (Werfen Fm.) 

bis Rhät. Riffkalk 

Projektgebiet 

0          6km 

westlicher Bereich 

östlicher Bereich 
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Laut geologischer Karte von Kärnten liegt das Untersuchungsgebiet in den 

kalkalpinen Einheiten der Lienzer Dolomiten, dem sogenannten Ostalpin. Es 

wird aus gebanktem Karbonatgestein (Haupt-/Wettersteindolomit) der Trias 

aufgebaut. 

Durch das Abschmelzen des Draugletschers wurden die Talflanken instabil und 

es kam zu mehreren Berg- bzw. Felsstürzen, die die steilen Felswände sowie 

die zwei großen Schuttkegel, im Laufe der Zeit bildeten. 

Die Anetwände, die südlich der Schuttkegel liegen, werden aus gebanktem, 

geklüfteten Karbonatgesteinen der oberostalpinen Trias (Haupt- und Wetter-

steindolomit) aufgebaut. Diese weisen nur einen geringen Zerlegungsgrad auf 

und die Kluftkörper, die von wenigen cm³ bis mehrere 10er m³ reichen, sind 

hauptsächlich prismatisch bis kubisch ausgebildet. Die Trennflächen sind rau, 

unverwittert und besitzen einen geringen Zerlegungsgrad. Es sind aber auch 

vereinzelnd stark zerlegte Bereiche aufgeschlossen.  

 

Die Schuttkegel wurden postglazial in mehreren Phasen abgelagert. Sie beste-

hen aus kiesig steinig blockigem Bergsturzmaterial in einer sandig schluffigen 

Matrix. Blockgrößen von 1-2m3 dominieren jedoch. Vereinzelt treten auch Fels-

brocken bis zu einer Kubatur von >10m3 auf. 

Tektonisch können die Anetwände in drei große Trennflächensets unterteilt 

werden. In die Schichtflächen sf, die steil Richtung Norden einfallen, die Kluft-

flächen k1, die steil Richtung Südosten einfallen sowie die Kluftflächen k2, die 

mittelsteil nach Süden einfallen (GEOS Consulting ZT-GmbH, 2012). 
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3.1.3 Gefügeanalyse und Kinematik 

Im zugänglichen Bereich am Fuß- sowie im Kopfbereich der Anetwände wurden 

insgesamt 99 Trennflächen eingemessen. Da hier ein einheitlicher Trend fest-

zustellen war, wurden die gemessenen Gefügedaten auch für die nicht zugäng-

lichen Bereiche dazwischen angenommen. 

 
Die ermittelten Trennflächensets die auch für die Analyse (Abbildung 3-5) ver-

wendet wurden sind: 

 

Hang / slope 60/40 

Schieferung sf 62/9 

Kluft k1 41/177 

Kluft k2 90/278 

 

Abbildung 3-5 zeigt die Daten der 99 Messungen in einer sogenannten "Equal  

 

Für die Darstellung dieser Informationen wurde das Programm "Rock Science - 

Dips 6.0" verwendet. 

  

Abbildung 3-5: Darstellung der 99 Trennflächenmessungen in einer "Equal Angle Pro-

jektion", (Roc Science Inc., 2013). 
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Aus den 3 großen Trennflächensets können folgende potentielle Versagensme-

chanismen (Abbildung 3-6) abgeleitet werden: 

 Gleiten auf sf  

 Keilgleiten auf sf und k2  

 Kippen über k1/k2  

   

 

Detaillierte Plots und Informationen zu den Gefügedaten des Gebietes Anet-

wände befinden sich in Anhang C.  

Am wahrscheinlichsten dürfte das Gleiten auf sf und k2 sein. Hierbei dürften 

Kubaturen von 0,01m3 bis >100.000m3 auftreten, eine Zerkleinerung der Blöcke 

ist beim Aufprall jedoch zu erwarten. 

a) b) 

c) Abbildung 3-6: Kinematische Analyse der 

potentielle Versagensmechanismen, a) 

Gleiten auf sf, b) Keilgleiten auf sf und k2 

und c) Kippen über k1/k2 (Roc Science 

Inc., 2013). 
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3.1.4 Steinschlaganalyse 

Das Untersuchungsgebiet kann in zwei Bereiche unterteilt werden, einen west-

lichen, sowie einen östlichen. Beide Bereiche sind durch einen Schuttkegel und 

eine Felswand charakterisiert. 

Felswand oberhalb des westlichen Schuttkegels: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3-7: Felswand oberhalb des westlichen Schuttkegels 

Der obere Abschnitt dieses Bereiches zeigt eine eher flache, gleichmäßige Ge-

ländeform mit einer mittleren Hangneigung von ca. 40° und ist teilweise be-

wachsen. Der im unteren Drittel darunterliegende Felsabschnitt ist hingegen 

kaum bewaldet und zeichnet sich durch fast schon überhängende Felsstufen 

aus. Der unterste Felsabschnitt ist hingegen wieder bewachsen und flacht Rich-

tung Westen deutlich ab. 

Die Felswand konnte, aufgrund der starken Hangneigung, nicht begangen wer-

den. Am Fuße der Felswand wurden jedoch Gesteinsparameter aufgenommen, 

welche für die gesamte Felswand charakteristisch erscheinen. Aus diesem 

Grund wurden diese für den gesamten Felsbereich angenommen.  

Durch Geländemessungen ergaben sich repräsentative Trennflächenabstände 

von wenigen mm bis circa 2,5m. Dies entspricht Felsbrocken von einer Größe 
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bis circa 10m3, die sich eventuell lösen könnten. Durch den starken Bewuchs 

und die gleichmäßige Geländeform, vor allem im oberen Bereich, sind dort nur 

örtlich auftretende aufgelockerte Felsbereiche anzutreffen. In diesem Abschnitt 

ist deshalb mit einer geringeren Steinschlaggefährdung zu rechnen. Im unteren 

Bereich konnten zudem frische Ausbruchstellen beobachtet werden, die im obe-

ren Bereich nicht sichtbar waren. 

Weiteres konnte beobachtet werden, dass sich direkt unterhalb der Felswand, 

am Oberen Bereich des westlichen Schuttkegels, viele nahezu kugelförmige 

Felsbrocken mit Durchmessern bis 1,6m befinden. Dies entspricht in etwa 

Blockgrößen bis 2m³. Unterhalb des Schuttkegels wurden vereinzelt auch Blö-

cke mit einem Durchmesser bis zu 2,6m angetroffen, was einer Kubatur von  

circa 10m3 entspricht (GEOS Consulting ZT-GmbH, 2012). 

 

Felswand oberhalb des östlichen Schuttkegels: 

 

Abbildung 3-8: Felswand oberhalb des östlichen Schuttkegels 

Der obere Abschnitt zeigt eine senkrechte, teils sogar überhängende, Felswand 

(Breite =100m, Höhe =100m) die nicht bewaldet ist und Südlich von einer 1m 

breiten, offenen Hauptkluft begrenz wird. In diesem Bereich sind überall örtliche 

Gebirgsauflockerungen erkennbar, die auf eine erhöhte Steinschlagaktivität 

Hauptkluft 

Dirndl 
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hinweisen. Die im östlichen beziehungsweise darunterliegenden Bereich aufge-

schlossene Felswand bis hin zu einem Felsvorsprung, dem sogenannten 

"Dirndl", die auch kaum bewaldet ist, ist jedoch als recht stabil und deshalb als 

geringer Steinschlaggefährdet einzuschätzen.  

Der unterste Bereich, ab dem sogenannten "Dirndl", bis hin zum Schuttkegel ist 

örtlich sehr stark aufgelockert und deshalb auch als stärker Steinschlagfähig 

einzuschätzen. Aufgrund der flach ausgebildeten Geländestruktur hat sich dort 

Hangschuttmaterial abgelagert, welches sich bei starken Regen bzw. durch 

Erosion wieder lösen kann. 

Durch Geländemessungen im unteren Felsbereich ergaben sich auch im östli-

chen Bereich repräsentative Trennflächenabstände von wenigen mm bis circa 

2,5m. Dies entspricht Felsbrocken von einer Größe bis circa 10m3, die sich 

eventuell lösen könnten. 

Da direkt unterhalb der Felswand, am Oberen Bereich des östlichen Schuttke-

gels, sehr viele frische Felsbrocken mit einem Durchmesser bis 1,6m  bezie-

hungsweise einer Kubatur bis 2m³ liegengeblieben sind, muss hier von einer 

permanenten Steinschlaggefährdung entlang des gesamten oberen Schuttke-

gels ausgegangen werden. Auch im östlichen Bereich wurden unterhalb des 

Schuttkegels vereinzelt Blöcke mit einem Durchmesser bis zu 2,6m angetroffen, 

was einer Kubatur von  circa 10m3 entspricht (GEOS Consulting ZT-GmbH, 

2012). 

Für eine "worst-case" Simulation wurden deshalb für den obersten Bereich 

Blockgrößen von 2m3, für den unteren Bereich 10m3 angenommen. Zusätzlich 

wurden noch Simulationsdurchgänge mit Kubaturen von 0,1 und 1m3 durchge-

führt, um die Programme besser miteinander vergleichen zu können. 
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3.2 Tscheppaschlucht 

3.2.1 Geografischer und Morphologischer Überblick 

Das Gebiet umfasst ca. 23ha und befindet sich zwischen der Loiblpassbun-

desstraße (B91) und dem östlichen Abbruch des Singerberges. Das Gebiet ers-

treckt sich von ca. 630m SH (Parkplatz) bis 1100m SH (Felskante). Begrenzt 

wird das untersuchte Areal im Norden durch den Höllgraben und im Süden 

durch die Schuttrinne östlich des Grintoutz (Abb. 3-9).  

 

Abbildung 3-9: Kartenansicht Projektgebiet Tscheppaschlucht, Maßstab 1:200.000, 

(Kagis, 2015), (Regionalmedien, 2010). 

Charakteristisch ist eine Schutthalde mit einem durchschnittlichen Gefälle von 

ca. 30-35°, welches sich östlich der Singerberg-Felswände befindet. Der Be-

reich oberhalb des Parkplatzes zeichnet sich durch geringen bis gar keinen 

Bewuchs aus („frische“ Blockschutthalde), die Bereiche südlich und nördlich 

davon sind jedoch bewaldet.  

 

Zur aktuellen Felssturzhalde ist zu sagen, dass diese eine Zone von einer Län-

ge von ca. 250m und einer Breite von ca. 50m aufweist, sowie ein Gefälle von 

etwa 35°.  

Projektgebiet 

0          6km 
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Die Felswände im Bereich sind durchschnittlich 50-100m hoch. Tektonisch be-

dingt sind im unteren Gebiet flachere (60°) und im oberen Teil sehr steile (ca. 

80°) Abschnitte ausgebildet (GEOS Consulting ZT-GmbH, 2012). 

 

Abbildung 3-10: Gebietsübersicht Tschappaschlucht. 

Abbildung 3-11 zeigt ein Modell der Tscheppaschlucht, es basiert auf Laser-

scandaten die vom Land Kärnten (Abteilung 8) bereitgestellt wurden. 

 

Abbildung 3-11: Modell Tscheppaschlucht 

südlicher Bereich 

nördlicher Bereich 

mittiger Bereich 

Projektgebiet 
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3.2.2 Geologischer und Tektonischer Überblick 

 

Abbildung 3-12: Ausschnitt aus der geologischen Karte von Kärnten, Maßstab 

1:200.000, (Kagis, 2015). 

Vorherrschendes Gestein ist gebankter, massiger Wettersteinkalk, sowie Dolo-

mit. Das Gebiet wird aufgebaut aus mesozoischen Gesteinen der Trias. Die 

(Block-) Schutthalden die am Fuße, der zum Teil sehr steil ausgebildeten Fels-

wände liegen, sind gekennzeichnet durch Fels- bzw. Bergsturzmaterial von bis 

zu mehreren 100m3.  

Das jüngste tektonische Ereignis vom 22.10.2011 führte zu einer Materialabla-

gerung im oberen und mittleren nördlichen Bereich der Schutthalde in einer rin-

nenförmigen Eintiefung. Die Spuren dieses Ereignisses lassen sich bis zum 

Parkplatz verfolgen und zwar durch einige wenige Blöcke mit einer Größe von 

bis zu 45m3.  

Es ist ersichtlich dass das Gebiet tektonisch sehr aktiv ist. Der Untersuchungs-

bereich ist durch zahlreiche Felssturzereignisse gekennzeichnet. Anzeiger dafür 

sind zum Beispiel fehlender Bewuchs oder frische Felsanbrüche. Aus der Lite-

ratur ist auch ein sehr großes Ereignis bekannt, welches sich 1571 (?) ereignete 

und zur Loslösung von mehreren 100.000m3 Gestein führte.  

Das Gebiet hat eine Breite von ca. 250m, eine Länge von ca. 650m und kann 

grob in einen südlichen, mittigen und nördlichen Gefahrenbereich aufgeteilt 

werden.  

Trias (Werfen Fm.) 

bis Rhät. Riffkalk 
Projektgebiet 

0          6km 
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Die Felswände im Westen des Gebietes werden durch Bankung und weitstän-

dige Klüfte charakterisiert. Im unteren Abschnitt dominiert eine ca. 60° geneigte, 

unebene Kluftfläche (k1, fällt nach Osten bzw. Ostsüdosten ein). Im Kopfbe-

reich ist diese jedoch nahezu senkrecht und eben. Die Schichtflächen (sf) fallen 

flach bis mäßig steil nach Nord bis Nordwest ein. Eine weitere Kluftfläche (k2) 

fällt nahezu senkrecht Richtung Nordnordwest ein.  

Zu den Trennflächenabständen ist zu sagen, dass sie zwischen << 1m und 

mehreren Metern liegen. Die Volumina der Kluftkörper können daher Größen 

von < 0,1m3 bis mehrere 10er m3 aufweisen. Die Form kann als prismatisch bis 

kubisch bezeichnet werden.  

Charakteristisch ist, dass die Trennflächen uneben und rau sind und einen ho-

hen Durchtrennungsgrad aufweisen mit Öffnungsweiten von mehreren mm bis 

wenigen cm. Weiteres kann eine oberflächliche Verwitterung durch Fe-

Oxidation erkannt werden, sowie feinkörnige Kluftfüllungen in Verbindung mit 

geringen Wasserführungen. 

Alle drei Gefahrenbereiche besitzen ähnlich Sturzbahnen. Direkt nach der 

Felswand befindet sich eine Schutthalde mit feinkörnigem Material gefolgt von 

einer vorwiegend aus steinig-blockigem Material bestehenden Schutthalde mit 

einer Neigung von ca. 30°. Diese ist durch starke Verwitterung und Bewuchs 

gekennzeichnet. 

Darunter, ca. 30-40 Hm oberhalb des Parkplatzes, befindet sich eine Gelände-

kante mit einer darunterliegenden feinkörnigen Schutthalde mit einer Neigung 

von ca. 40°, sowie teils anstehender Fels (GEOS Consulting ZT-GmbH, 2012). 
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3.2.3 Gefügeanalyse und Kinematik 

Im zugänglichen Bereich wurden in etwa 64 Trennflächen gemessen. Diese 

wurden aus ausreichend empfunden und auch für die übrigen Wandbereiche 

angenommen, da ein weitestgehend einheitliches Gefügeinventar festgestellt 

werden konnte. Die ermittelten Trennflächensets die auch für die Analyse ver-

wendet wurden sind: 

Hang / slope 60/120 

Schieferung sf 47/305 

Kluft k1 65/146 

Kluft k2 67/36 

Kluft k3 70/94 

 

Abbildung 3-13 zeigt eine "Equal-Angle" Projektion der 64 Trennflächenmes-

sungen: 

 

Mithilfe der Projektionen (Abbildung 3-14) konnten folgende potentielle Versa-

gens Mechanismen abgeleitet werden: 

 Gleiten auf k1       

 Gleiten auf k3  

 Keilgleiten auf k1 und k2 

Abbildung 3-13: Darstellung 

der 64 Trennflächenmessun-

gen in einer "Equal Angle" 

Projektion, (Roc Science Inc., 

2013). 

 Keilgleiten auf k1 und k3 

 Keilgleiten auf k2 und k3  

 Kippen über sf/k2 
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Zusätzliche Plots und Informationen zu den Gefügedaten des Gebietes 

Tscheppaschlucht befinden sich in Anhang D. 

Abbildung 3-14: Kinematische Analyse 

der potentielle Versagensmechanis-

men, a) Gleiten auf k1 sowie Gleiten 

auf k3, b) Keilgleiten auf k1 und k2,   

c) Keilgleiten auf k1 und k3, d) Keil-

gleiten auf k2 und k3 und e) Kippen 

über sf/k2 (Roc Science Inc., 2013). 

 

a)              b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)              d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e)               
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3.2.4 Steinschlaganalyse 

Das Gebiet lässt sich in vier Gefahrenbereiche gliedern. Der südliche und der 

mittige Bereich sind in Abbildung 3-15 dargestellt. 

Der südliche Felsvorsprung (Höhe ca. 80-100m) ist gekennzeichnet durch sehr 

steile Wandabschnitte und durch einen flacheren Bereich mit einer Neigung von 

ca. 60° der sich im oberen Abschnitt befindet und bewaldet ist. Die Felswand ist 

zum Teil stark aufgelockert. Mögliche Steinschlag- oder kleinere Felssturz-

ereignisse sind hier definitiv möglich, die voraussichtliche Blockgröße wäre auf 

etwa < 10m3 zu schätzen.  

 

 

 

Der untere Bereich des mittleren Wandabschnittes ist relativ flach, während der 

obere Bereich beinahe senkrecht steht. Im steilen Wandbereich deuten teils 

überhängende Felsstufen darauf hin, dass Steinschlag- bzw. kleinere Fels-

sturzereignisse mit einer Blockgröße von < 10m3 möglich sind.  

 

  

südlicher Bereich mittiger Bereich 

Abbildung 3-15: Gebietsübersicht Tscheppaschlucht, zu sehen sind die Bereiche die 

als "südlich" und "mittig" bezeichnet wurden. 
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Das Großereignis vom 23.10.2011 ereignete sich auf dem nördlichen Wandab-

schnitt (Abb. 3-16). Auf den entstandenen Kluft- und Schichtflächen sind keine 

lockeren Felspartien erkennbar. Die „frische“ Abbruchwand zeigt eine Neigung 

von ca. 80°, k2 ist eben und glatt. 

 

In der Blockschutthalde sind Blöcke von einer Größe von mehreren 100m3 ab-

gelagert, die derzeit relativ stabil wirken. Ein Nachstürzen dieser Blöcke kann 

jedoch nicht ausgeschlossen werden (GEOS Consulting ZT-GmbH, 2012).  

 

Für die Simulationen im Bereich Tscheppaschlucht wurden repräsentativ Block-

größen von bis zu 10m3 angenommen, da Blöcke dieser Größenordnung in al-

len drei Teilbereichen aufgefunden worden sind. Für Großereignisse wie dieses 

von 2011 wurde keine Simulation erstellt.  

Um die Programme gut vergleichen zu können wurden zusätzlich zu den reprä-

sentativen 10m3, Simulationsdurchgänge mit Kubaturen von 0,1, 1 und 5m3 

durchgeführt. 

 

nördlicher Bereich 

Abbildung 3-16: Darstellung des als "nördlicher Bereich" bezeichnete Geländeabschnitt. 
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4 Methoden und Modellierung 

4.1 Feldaufnahme 

4.1.1 Gefügedaten 

Das wichtigste Instrument das für die Feldaufnahmen verwendet wurde, ist ein 

Clar Geologenkompass. Zur Lagenbestimmung von Trenn-, Schicht-, Schiefe-

rungs-, Störungs- und Kluftflächen dient im allgemeinen die Einfallsrichtung 

(Azimuth; Winkel im Uhrzeigersinn von Norden ausgehend) und der Einfalls-

winkel (Winkel unterhalb der Horizontalen). Beides kann mittels des Clar Kom-

pass vor Ort festgestellt werden. Abbildung 4-1 zeigt ein solches Instrument: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um die Gefügedaten aufnehmen zu können, wird der Kompass mit der Öff-

nungsklappe gegen den zu messenden Gesteinsabschnitt gelegt. Danach wird 

er horizontal ausgelegt, welches mithilfe einer Libelle funktioniert. Auf der Kom-

passseite, in Abbildung 4-1 als Vertikalkreis bezeichnet, kann dann der Ein-

fallswinkel und auf dem Horizontalkreis der Azimuth abgelesen werden. Die 

gemessenen Werte können dann im Büro in Stereoplots übertragen werden, 

wodurch weitere Informationen über das allgemeine Gefüge und eventuelle 

Versagensmechanismen geliefert werden (Kaspar, 2012). 

Abbildung 4-1: Clar Gefügekompass, (GeoDZ, 2012) 
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4.1.2 Polygonunterteilung für Rockyfor3D 

Zur Erstellung einer korrekten Simulation im Programm "Rockyfor3D" ist es 

notwendig das Gelände in Polygone zu unterteilen. Diese Gebiete stellen Zo-

nen dar, die ähnliche bzw. gleiche Geländeeigenschaften aufweisen. Wie be-

reits in Tabelle 2-6 aufgezeigt, kann die Einteilung anhand von Parametern wie 

Dämpfungseigenschaften, Bodentyp, Hangneigung, Geologie oder Blockform 

durchgeführt werden. Die Polygonunterteilung der beiden untersuchten Gebiete 

ist in den nachstehenden Abbildungen gezeigt. Für die Abgrenzung wurde pri-

mär die Bodenbeschaffung verwendet. 

Das Gebiet "Tschappaschlucht" wurde in 8 Polygone unterteilt (Tab. 4-1 und 

Abbildung 4-2). Der vorherrschende Bodentyp und die Werte MOH wurden, wie 

unter Kapitel 2.9.2 beschrieben, ermittelt.  

 

 

Abbildung 4-2: Verteilung der Polygone im Gelände Tscheppaschlucht, Einteilung an-

hand von Geländebegehungen. 
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Polygon MOH 70% [m] MOH 20%[m] MOH 10% [m] Bodentyp 

1 0 0 0 7 

2 0 0,05 0,05 6 

3 0 0,05 0,10 5 

4 0 0,05 0,10 5 

5 0,20 0,50 0,90 4 

6 0,03 0,05 0,10 3 

7 0,03 0,05 0,10 2 

8 0,03 0,05 0,30 2 

Tabelle 4-1: Polygonunterteilung des Gebietes "Tscheppaschlucht". 

 

Das Gebiet "Anetwände" wurde in 10 Polygone (Tab. 4-2 und Abbildung 4-3) 

unterteilt, wofür wiederum die Topographie, Bewuchs und Bodenbelag heran-

gezogen wurden.  

 

Abbildung 4-3: Verteilung der Polygone im Gelände Anetwände, Einteilung anhand von 

Geländebegehungen. 
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Polygon MOH 70% [m] MOH 20%[m] MOH 10% [m] Bodentyp 

1 0 0 0,05 6 

2 0 0 0,05 5 

3 0 0,05 0,10 5 

4 0,20 0,50 0,90 4 

5 0,03 0,05 0,10 3 

6 0,05 0,05 0,10 3 

7 0,03 0,03 0,03 3 

8 0,03 0,05 0,10 3 

9 0,03 0,05 0,10 2 

10 100 100 100 0 

Tabelle 4-2: Polygonunterteilung des Gebietes "Anetwände". 

4.1.3 Anzahl der Bäume 

Wie bereits erwähnt wurde das Vorhandensein von Bäumen bei beiden Gebie-

ten vernachlässigt, da dieser Parameter keine ausschlaggebende Veränderun-

gen bei den Simulationen verursacht hat. Für eine korrekte Simulation in ande-

ren Gebieten spielt der Oberflächenbewuchs aber generell zumeist eine große 

Rolle, deshalb soll hier kurz auf diese Thematik eingegangen werden. Die An-

zahl der Bäume kann sowohl im Gelände als auch durch Luftbilder festgestellt 

werden. Mittels Aufnahmeblätter, siehe Abbildung 4-4, können Informationen im 

Gelände zu Bewuchs, Anzahl der Bäume pro Hektar aber auch über etwaige 

Baumtreffer festgehalten werden.  Die Schäden die ein Treffer am Baum verur-

sacht hat, sind ebenfalls interessant festzuhalten. Alle diese Parameter sind 

wichtig um eine sinnvolle und genaue Simulation zu erstellen.  

Im Zuge dieser Arbeit wurden keine Aufnahmeblätter ausgefüllt, da der Baum-

bestand in den Simulationen nicht berücksichtigt worden ist. 
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Abbildung 4-4: Aufnahmeblätter Waldbestand, (Kühne, 2005). 
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4.1.4 Parameter Rockfall 

Für eine Simulation mit dem Programm "Rockfall" sind die in der Tabelle 4-3 

aufgeführten Parameter im Gelände zu erheben. Weitere Geländebeobachtun-

gen sollen bei der Auswahl der relevanten Profile dienen. Es sollen dabei rep-

räsentative Geländeabschnitte verwendet werden. Zu beobachtende Parameter 

wären hierfür stumme Zeugen, Ausbruchstellen und die Vegetation im Teilab-

schnitt.  

Die Datenerhebung soll auch die Durchführung eines Plausibilitätschecks er-

möglichen. Hierfür werden Fallkörper und Ausbruchstellen im Gelände regist-

riert. Die Herkunft stummer Zeugen soll dokumentiert werden, um daraufhin die 

Ergebnisse der Simulation auf ihre Plausibilität zu überprüfen.  

Tabelle 4-3: Tabelle der Eingabeparameter die für eine Simulation mit Rockfall 7.1 

notwendig sind, (Spang, 2008). 

 

  

Rg Gleitreibung - Gleitreibungswinkel zwischen Block 

und Geländeoberfläche in Grad.  

Erlaubte Eingabe zw.  0° und 89° 

Rh Haftreibung - Haftreibungswinkel zwischen Block 

und Geländeoberfläche in Grad 

Erlaubte Eingabe zw. 0° und 89°. Die 

Haftreibung muss größer oder gleich der 

Gleitreibung sein 

Dn normale Dämpfung - Faktor für die Dämpfung von 

Stößen normal zur Geländeoberfläche 

Erlaubte Eingabe zw. 0.0 (totale Dämp-

fung) und 1 (keine Dämpfung) 

Dt tangentiale Dämpfung - Faktor für die Dämpfung 

von Stößen parallel zur Geländeoberfläche 

Erlaubte Eingabe zw. 0.0 (totale Dämp-

fung) und 1 (keine Dämpfung) 

Rw Rollwiderstand - Rollwiderstand der Geländeober-

fläche  

Erlaubte Eingabe zw. 0 (kein Rollwider-

stand) und 0.35 (sehr hoher Rollwider-

stand) 

Oa Oberflächenrauigkeit Amplitude - Maximale Auslen-

kung der Geländeoberfläche normal zur vorgegebe-

nen Profilneigung innerhalb der entsprechenden 

Lamelle in Metern  

Erlaubte Eingabe zw. 0 - 5 m 

Of Oberflächenrauigkeit Frequenz - Abstand der Aus-

lenkungspunkte in Metern 

Erlaubte Eingabe zw. 0 - 20 m 
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Die folgende Tabelle (Tabelle 4-4) zeigt Standardwerte für die genannten Ein-

gabeparameter die vom Hersteller des Programmes Rockfall vorgeschlagen 

werden: 

Tabelle 4-4: Vorgeschlagene Werte für eine Simulation mit Rockfall, laut Hersteller, 

(Spang, 2008). 

Zur Untersuchung der beiden Gebiete waren zusätzliche Untergrundarten wich-

tig. Für den Bereich Anetwände wurden Werte für "Wiese"  und "Forstweg" ver-

wendet, für den Bereich Tscheppaschlucht Werte für einen "Forstweg" und eine 

"Asphaltstraße". Diese Werte wurden der Arbeit von Dunkel (Dunkel, 2009) 

entnommen und sind in Tabelle 4-5 dargestellt. Für den Untergrund "Wasser" 

wurden Werte, welche eine starke Reibung, totale Dämpfung und einen hohen 

Rollwiderstand repräsentieren, herangezogen.  

Tabelle 4-5: Zusätzliche Werte für die Simulation mit Rockfall, (Dunkel, 2009).  

 

 

Oberflächentyp Rg V Rh V Dn V Dt V Rw V Oa Of 

Fels weitgehend eben 30 5 40 5 0.060 10 0.930 7 0.020 10 0.10 1.00 

Fels uneben 30 5 40 5 0.060 10 0.930 7 0.050 15 1.00 2.00 

Fels mit Schuttdecke 

bewaldet 

25 5 35 5 0.050 15 0.900 10 0.080 15 0.50 1.00 

Fels mit dünner Hang-

lehmdecke 

15 5 30 5 0.035 20 0.800 10 0.100 15 0.20 1.00 

Geröllhalde mit dünner 

Hanglehmdecke 

15 5 35 5 0.040 15 0.850 10 0.150 15 1.00 1.00 

Verwitterungsboden 

bewachsen 

15 5 30 5 0.030 10 0.750 10 0.120 15 0.10 1.00 

Oberflächentyp Rg V Rh V Dn V Dt V Rw V Oa Of 

Wiese 28 5 35 5 0.010 0 0.780 10 0.350 10 0.10 1.00 

Forstweg 32 5 40 5 0.050 5 0.750 5 0.100 5 0.50 1.00 

Asphaltstraße 35 5 45 5 0.060 10 0.910 5 0.040 10 0.00 0.00 

Wasser 35 5 45 5 0.010 0 0.750 5 0.350 5 0.00 0.00 



4 Methoden und Modellierung 70 

4.2 Büroaufnahme/Datenaufbereitung 

4.2.1 Anzahl der Bäume 

Da die Dichte der Vegetation für die Simulation mittels Rockfall und Rockyfor3D 

eine erhebliche Rolle spielt, sollte diese in der Datenaufbereitung berücksichtigt 

werden. Dafür bietet sich eine Aufnahme mittels Orthofoto an. Ein Laserscan 

der Umgebung mit und ohne Vegetation werden hierfür miteinander verglichen, 

wodurch die Dichte der Vegetation ermittelt werden kann.  

4.2.2 Gesteinsdichte 

Ein wesentlicher Faktor für die Simulation ist die Gesteinsdichte des Materials 

welches dargestellt werden sollte. Zur Ermittlung dieser kann eine geologische 

Karte herangezogen werden. Diese definiert die geologische Einheit in welcher 

das zu untersuchende Gebiet liegt. Eine Laboranalyse des Materials, oder aber 

auch eine Literaturrecherche geben dann Auskunft über die Dichte des vorherr-

schenden Gesteins.  

Für die in der Arbeit untersuchten Gebiete wurden folgende Werte verwendet: 

Anetwände - Gesteinsdichte von 2,83 g/cm3. Dieser Wert wurde durch Laborun-

tersuchungen ermittelt und durch die Firma "Geos" bereitgestellt. 

Tscheppaschlucht - Gesteinsdichte von 2,80 g/cm3. Dieser Wert wurde durch 

Literaturrecherche ermittelt. Schön (1983) definiert die Dichte von Kalkstein 

zwischen 2,6 und 2,9 g/cm3. 

4.2.3 Genauigkeit Laserscan 

Für die Simulation mittels Rockyfor3D ist eine Anpassung der Laserscandaten 

Genauigkeit notwendig. Die Daten (DEM) die durch das Land Kärnten (2013) 

bereitgestellt wurden, weisen eine Genauigkeit von 1x1m auf. Das Programm 

Rockyfor3D ist jedoch nur für einer Genauigkeit von maximal 2x2m konzipiert. 

Daher wurden die erhaltenen Daten umgewandelt. Um einen bestmöglichen 

Vergleich der beiden Simulationen zu erreichen, wurde diese Genauigkeit  auch 

für das Programm Rockfall verwendet. Die Anpassung erfolgt durch das Prog-

ramm SAGA - GIS (Bock et al., 2013). Dafür wird nach dem Import der Daten 

(Modules - File - Grid - Import - Import ESRI Arc/Info Grid) die Zellengröße mit 

folgenden Befehlen angepasst: SAGA-GIS - Modules - Grid - Construction - 
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Resampling. Die DEM Genauigkeit von 1x1m kann so auf 2x2m reduziert wer-

den. 

4.2.4 Zuschnitt Laserscan 

Der Zuschnitt des Laserscan der Gebiete ist notwendig um die Datenmenge zu 

verkleinern, damit die Programme schneller arbeiten können. Dieser erfolgt im 

Programm Quantum GIS (Sherman et al., 2013). Hierfür wird das Werkzeug 

"clipper" (Raster - Extraktion - Clipper) verwendet. 

4.2.5 Schummerungskarte 

Eine Schummerungskarte des zu bearbeitenden Geländes kann entweder mit 

Hilfe des Programms SAGA-GIS (Bock et al., 2013) oder mit dem Programm 

Quantum GIS (Sherman et al., 2013) hergestellt werden. Das Programm SA-

GA-GIS (Bock et al., 2013) verwendet den Befehl "analyticalhillshading" der 

unter Modules - Terrain Analysis - Lighting gefunden werden kann.  

Im Programm Quantum GIS (Sherman et al., 2013)  wird die Schummerungs-

karte mit Hilfe der Befehle Raster - Geländeanalyse angezeigt. 

4.2.6 Höhenschichtkarte 

Um eine Höhenschichtkarte des Gebietes zu erhalten wird das Programm SA-

GA-GIS (Bock et al., 2012) verwendet. Nach dem erneuten Importieren der Da-

ten, und dem Ausführen der Befehle Modules - Shape - Grid - Vectorization - 

Contour Lines from Grid, kann die Höhenschichtkarte in unterschiedlichen Far-

ben angezeigt werden. Auch deren Abstand lässt sich bearbeiten, zB. 10m oder 

5m Schichtlinien. 

4.2.7 Profile 

Um schließlich eine Simulation zu erstellen, müssen diverse Profile durch das 

Untersuchungsgebiet gelegt werden, die repräsentativ für die Geländesituation 

sind. Hierfür wird erneut das Programm SAGA-GIS von Bock et al. (2013) ver-

wendet. Die Profile lassen sich erstellen, wenn folgende Befehle im Programm 

ausgeführt werden: Modules - Terrain Analysis - Profiles - Profile [interactive]. 

Daraufhin müssen Anfang und Ende des Profils in der Karte definiert werden. 

Diese Profilpunkte können dann zur weiteren Bearbeitung auch als x-y Koordi-

naten exportiert werden. Um die Profilpunkte zu exportieren sind folgende 
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Schritte im Programm SAGA-GIS durchzuführen: Modules - File - Tables - Ex-

port - Export Text Table. 

4.2.8 Polygone einteilen 

Um eine Simulation im Programm Rockyfor3D zu starten ist die Einteilung des 

Geländes in unterschiedliche Polygone von Nöten. Dies geschieht erneut im 

Programm Quantum GIS von Sherman et al. (2013). Nach dem Import der La-

serscandaten und Erstellung einer Schummerung, muss hierfür die Vektordatei 

(Terrain.shp) importiert werden. Diese Datei ist auf der Homepage von "Rocky-

for3D" als Download erhältlich. Die Polygone werden dann, wie im Gelände 

aufgenommen, in das Programm übertragen. Nach Abschluss der Zeichnung 

wird eine Attributtabelle geöffnet in der die gefragten Werte eingegeben wer-

den. Es werden hier zum Beispiel die Boden-, Gesteinseigenschaften des Ge-

bietes und die Ablösebereiche definiert. Die Attributtabelle kann jederzeit durch 

einen rechts-Klick auf die Datei "terrain.shp" geöffnet und geändert werden. 

Nach Erstellung der Polygone und Eingabe der definierten Attribute wird eine 

Startzelle definiert von wo aus die Gesteinsblöcke in Bewegung geraten. 

4.2.9 Skript Rockyfor3D 

Um die 10, für Rockyfor3D, benötigten Eingaberasterdaten zu erhalten muss 

zuerst die Datei "RF3D_script" von der Rockyfor3D Homepage heruntergeladen 

werden. Die "Terrain Windows Batch-Datei" hilft dabei, aus den Laserscandaten 

(DEM) und der Datei "terrain.shp" die Raster-Sets zu erstellen mit denen im 

Programm Rockyfor3D gearbeitet werden kann. Diese Eingaberasterdaten lie-

gen dann in einer ".asc"-Datei vor.  
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4.3 Simulationseinstellungen Anetwände 

Rockfall 

 

Abbildung 4-5: Dreidimensionale Geländeübersicht des Gebietes Anetwände und Dar-

stellung der für die Analyse verwendeten Profile 1-3, SAGA-GIS (Bock et al., 2013). 

BMN M31 = Österreichisches Bundesmeldenetz mit dem Meridianstreifen für Kärnten 

In Tabelle 4-6 ist die Unterteilung der Profile in Lamellen aufgeführt. A1-A12 

stehen für die Anetwände, AP1-AP4 dienen der Plausibilitätsbewertung. Der 

Wert 0 steht für den obersten Bereich des Profils, 900 (m) markieren demnach 

den unteren Teil des Profils in der Nähe der Straße. Die einzelnen Abschnitte in 

Tabelle 4-7 zeigen die unterschiedliche Oberflächenbeschaffenheit des Gelän-

des entlang der drei ausgewählten Profile. Profil 1 soll hierbei repräsentativ für 

die Felswand oberhalb des östlichen Schuttkegels sein und Profil 3 soll dem-

nach die Felswand oberhalb des westlichen Schuttkegels charakterisieren. Um 

den Bereich zwischen diesen beiden Gefahrenzonen ebenfalls zu analysieren 

wurde hier ein weiterer Querschnitt (Profil 2) festgelegt. Den Lamellen werden 

dann die Eingabeparameter zugeteilt (Tabelle 4-7). 

Profil 1 

Profil 2 

Profil 3 x/y Koordinaten-

system in [m] 

Koordinaten 

nach BMN M31 

0 Punkte der Profile 
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Profil 1 (Simulation A1-4) (Plausibilität AP1-2) 

von [m] bis [m] Oberflächentyp 

0,00 363,11 Fels mit Latschenbewuchs 

363,11 379,34 Fels uneben 

379,34 440,19 Fels mit Latschenbewuchs 

440,19 460,48 Verwitterungsboden über Weg 

460,48 488,88 Schutthalde mittel 

488,88 628,85 Verwitterungsboden über Weg 

628,85 783,01 Verwitterungsboden unter Weg 

783,01 799,24 Schutthalde mittel 

799,24 854,01 Wiese 

854,01 900,67 Wasser 

900,67 945,30 Wiese 

 

Profil 2 (Simulation A5-8) (Plausibilität AP3-4) 

von [m] bis [m] Oberflächentyp 

0,00 244,09 Fels mit Latschenbewuchs 

244,09 304,04 Fels uneben 

304,04 494,60 Fels mit Latschenbewuchs 

494,60 620,92 Verwitterungsboden über Weg 

620,92 629,49 Forstweg 

629,49 740,83 Verwitterungsboden unter Weg 

740,83 747,25 Forstweg 

747,25 794,35 Verwitterungsboden unter Weg 

794,35 839,32 Wiese 

839,32 877,86 Wasser 

877,86 963,50 Wiese 
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Profil 3 (Simulation A9-12) 

von [m] bis [m] Oberflächentyp 

0,00 124,23 Fels mit Latschenbewuchs 

124,23 402,07 Fels uneben 

402,07 564,70 Schutthalde fein 

564,70 573,74 Forstweg 

573,74 632,47 Verwitterungsboden unter Weg 

632,47 639,24 Forstweg 

639,24 707,01 Verwitterungsboden unter Weg 

707,01 749,93 Wiese 

749,93 792,84 Wasser 

792,84 860,61 Wiese 

Tabelle 4-6: Lamellendaten der 3 verwendeten Profile mit vorhandener Oberflächenbe-

schaffenheit. Ausgangspunkt (0,00 m) ist jeweils der oberste Bereich des Profils. 

Tabelle 4-7 zeigt die Eingabeparameter die für das Gebiet Anetwände verwen-

det wurden. Eine genaue Beschreibung der gewählten Parameter findet sich 

unter den Kapiteln 2.9.1 und 4.1.4: 

 

Oberflächentyp Rg V Rh V Dn V Dt V Rw V Oa Of 

Fels mit Latschenbe-

wuchs 

15. 5 30. 5 0.035 20 0.800 10 0.300 15 0.20 1.00 

Fels uneben 30. 5 40. 5 0.060 10 0.930 7 0.050 15 0.30 1.50 

Schutthalde mittel 15. 5 35. 5 0.040 15 0.850 10 0.150 15 0.50 0.50 

Verwitterungsboden 

über Weg 

15. 5 30. 5 0.030 10 0.750 10 0.120 15 0.10 1.00 

Verwitterungsboden 

unter Weg 

15. 5 30. 5 0.030 10 0.750 10 0.120 15 0.10 1.00 

Schutthalde fein 15. 5 35. 5 0.010 0 0.750 10 0.150 15 0.10 1.00 

Wiese 28 5 35 5 0.010 0 0.780 10 0.350 10 0.10 1.00 

Forstweg 32 5 40 5 0.050 5 0.750 5 0.100 5 0.50 1.00 

Wasser 35 5 45 5 0.010 0 0.750 5 0.350 5 0.00 0.00 

Tabelle 4-7: Parametertabelle der 2D Simulationen A1-A12, sowie der Plausibilitäten 

AP1-AP4. 
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Geländebeobachtungen zeigten, das die vorgeschlagenen Werte von Spang 

(Spang, 2008) und Dunkel (Dunkel, 2009) für das Gebiet nicht hundertprozentig 

zu übernehmen sind. Für manche im Gelände beobachteten Bodenverhältnisse 

können die Standardwerte nicht verwendet werden.  

Zum Beispiel berücksichtigt Spang keinen Latschenbewuchs. Deshalb wurde 

der Oberflächentyp "Fels mit dünner Hanglehmdecke" herangezogen und der 

Wert für den Rollwiderstand (Rw) erhöht. Dieser Oberflächentyp wurde als "Fels 

mit Latschenbewuchs" bezeichnet. 

Für den Fels ohne Latschenbewuchs wurde der Standardwert für "Fels uneben" 

von Spang eingesetzt, die Oberflächenrauigkeit wurde jedoch an das Gelände 

angepasst. 

Der Oberflächentyp "Verwitterungsboden über Weg" und "Verwitterungsboden 

unter Weg" entspricht dem Standardwert für "Verwitterungsboden bewachsen" 

nach Spang.  

Für "Schutthalde mittel" und "Schutthalde fein" wurde der Standardwert für "Ge-

röllhalde mit dünner Hanglehmdecke" von Spang herangezogen. Die Werte für 

die Oberflächenrauigkeit wurden an das Gelände angepasst. Für die "Schutt-

halde fein" wurde zusätzlich die Dämpfungseigenschaften des Bodens verän-

dert. 

 

Tabelle 4-8 zeigt die Startparameter der 2D Simulationen. A steht wiederum für 

die Simulationen der Anetwände und AP für die Plausibilitätskontrolle. Die An-

zahl gibt die Menge der verwendeten Gesteinsbrocken an, die sich bei der x-

Koordinate [m] in Bewegung setzen. Der Radius bezieht sich auf die Größe der 

Blöcke und ist auf Kubikmeter bezogen. Demnach sind 0,29m Radius = 0,1 m2, 

0,62m Radius = 1 m2 usw. Die Simulation wurde mit unterschiedlichen Radius-

werten durchgeführt um die Reichweite, Energie und Sprunghöhe verschiede-

ner Blockgrößen zu ermitteln. Generell wurden für beide Programme Blockgrö-

ßen von 0,1m3, 1m3, 2m3 und 10m3 festgelegt. Diese verwendeten Größen 

wurden im Zuge der Geländebegehung ermittelt. Es wurde ebenfalls beobach-

tet das sich Blöcke von einer Größe > 2m3 nur aus dem unteren Felsabschnitt 

lösen können.  
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  Startbedingung Steine Ausgangswerte 

Nr. Profil Bewegung Form Anzahl  Dichte  

[g/cm3] 

Radius  

[m] 

Toleranz  

[m] 

X-Koordinate  

[m] 

v-tangential  

[m/s] 

A1 Profil 1 Gleiten Kugel 1000 2,83 0,29 0,05 120 0 

A2 Profil 1 Gleiten Kugel 1000 2,83 0,62 0,10 120 0 

A3 Profil 1 Gleiten Kugel 1000 2,83 0,78 0,10 120 0 

A4 Profil 1 Gleiten Kugel 1000 2,83 1,34 0,10 354 0 

A5 Profil 2 Gleiten Kugel 1000 2,83 0,29 0,05 190 0 

A6 Profil 2 Gleiten Kugel 1000 2,83 0,62 0,10 190 0 

A7 Profil 2 Gleiten Kugel 1000 2,83 0,78 0,10 190 0 

A8 Profil 2 Gleiten Kugel 1000 2,83 1,34 0,10 401 0 

A9 Profil 3 Gleiten Kugel 1000 2,83 0,29 0,05 143 0 

A10 Profil 3 Gleiten Kugel 1000 2,83 0,62 0,10 143 0 

A11 Profil 3 Gleiten Kugel 1000 2,83 0,78 0,10 143 0 

A12 Profil 3 Gleiten Kugel 1000 2,83 1,34 0,10 250 0 

AP1 Profil 1 Gleiten Kugel 1000 2,83 0,90 0,10 354 0 

AP2 Profil 1 Gleiten Kugel 1000 2,83 1,13 0,10 354 0 

AP3 Profil 2 Gleiten Kugel 1000 2,83 1,06 0,10 445 0 

AP4 Profil 2 Gleiten Kugel 1000 2,83 1,34 0,10 445 0 

Tabelle 4-8: Startparameter der 2D Simulationen A1-A12, sowie der Plausibilitäten 

AP1-AP4. 
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Rockyfor3D 

Die für die Simulation mittels Rockyfor3D notwendigen Eingaberasterdaten sind 

in Tabelle 4-9 und Abbildung 4-6 dargestellt. D1, D2 und D3 sind wie der Ra-

dius bei den Eingabedaten für die 2D Simulation zu betrachten, jedoch wird hier 

der Durchmesser der Blöcke verlangt, nicht der Radius. Ein weiterer Unter-

schied zur 2D Simulation ist, dass die Gesteinsdichte in Rockyfo3D in kg/m3 

angegeben wird, nicht in g/cm3. Eine genaue Beschreibung der Eingaberaster-

daten für Rockyfor3D findet sich in Kapitel 2.9.2. 

 

Abbildung 4-6: Verteilung der Polygone im Gelände Anetwände, Einteilung anhand von 

Geländebegehungen. 
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Polygon Rock den-

sity 

Blshape D1 D2 D3 RG70 RG20 RG10 Soiltype 

1 2830 3 0,58 0,58 0,58 0,00 0,00 0,05 6 

2 2830 3 0,58 0,58 0,58 0,00 0,00 0,05 5 

3 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 5 

4 0 0 0,00 0,00 0,00 0,20 0,50 0,90 4 

5 0 0 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,10 3 

6 0 0 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,10 3 

7 0 0 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 3 

8 0 0 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,10 3 

9 0 0 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,10 2 

10 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 0 

Tabelle 4-9: Notwendige Eingaberasterdaten für eine 3D Simulation mittels Rocky-

for3D. 

Tabelle 4-10 zeigt die Startparameter die für die 3D Simulation gewählt wurden: 

 

Number of simulations 100 

Variation of rock volume [%] 5 

Additional initial fall height [m] 0 

Simulation using forest No Trees 

Simulation using nets No nets 

Tabelle 4-10: Startparameter für die 3D Simulation. 
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4.4 Simulationseinstellungen Tscheppaschlucht 

Rockfall 

 

 

Abbildung 4-7: Dreidimensionale Geländeübersicht des Gebietes Tscheppaschlucht 

und Darstellung der für die Analyse verwendeten Profile 1-3, SAGA-GIS (Bock et al., 

2013). BMN M31 = Österreichisches Bundesmeldenetz mit dem Meridianstreifen für 

Kärnten 

In Tabelle 4-11 ist die Unterteilung der Profile in Lamellen aufgeführt. T1-T12 

stehen für den Bereich Tscheppaschlucht, TP1-TP4 dienen der Plausibilitäts-

bewertung. Der Wert 0 steht für den obersten Bereich des Profils, 725 (m) mar-

kieren demnach den unteren Teil des Profils in der Nähe des Parkplatzes. Die 

einzelnen Abschnitte in Tabelle 4-12 zeigen die unterschiedliche Oberflächen-

beschaffenheit des Geländes entlang der drei ausgewählten Profile. Profil 1 soll 

hierbei repräsentativ für den nördlichen Wandabschnitt sein und Profil 2 für den 

mittigen Bereich. Profil 3 soll den südlichen Felsvorsprung charakterisieren. 

Den Lamellen werden dann die Eingabeparameter zugeteilt (Tabelle 4-12). 

 

  

Profil 1 

Profil 2 

Profil 3 

x/y Koordinaten-

system in [m] 
Koordinaten 

nach BMN M31 0 Punkte der Profile 
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Profil 1 (Simulation T1-4) 

von [m] bis [m] Oberflächentyp 

0,00 75,92 Fels bewachsen 

75,92 352,82 Schutthalde mittel-grob 

352,82 500,20 Verwitterungsboden 

500,20 544,86 Schutthalde mittel-grob 

544,86 593,99 Schutthalde fein 

593,99 618,55 Asphaltstrasse 

618,55 627,49 Verwitterungsboden 

627,49 647,58 Asphaltstrasse 

647,58 658,75 Verwitterungsboden 

658,75 665,45 Asphaltstrasse 

665,45 669,91 Verwitterungsboden 

669,91 698,94 Asphaltstrasse 

698,94 712,34 Verwitterungsboden 

712,34 725,74 Asphaltstrasse 

725,74 989,24 Verwitterungsboden 

 

Profil 2 (Simulation T5-8) (Plausibilität TP2-4) 

von [m] bis [m] Oberflächentyp 

0,00 49,54 Fels bewachsen 

49,54 101,34 Schutthalde mittel-grob 

101,34 182,40 Fels uneben-eben 

182,40 247,71 Schutthalde fein 

247,71 580,99 Schutthalde mittel-grob 

580,99 666,56 Schutthalde fein 

666,56 691,34 Asphaltstrasse 

691,34 709,35 Verwitterungsboden 

709,35 729,62 Asphaltstrasse 

729,62 736,37 Verwitterungsboden 

736,37 743,13 Asphaltstrasse 

743,13 1031,37 Verwitterungsboden 
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Profil 3 (Simulation T9-12) (Plausibilität TP1) 

von [m] bis [m] Oberflächentyp 

0,00 163,04 Fels uneben-eben 

163,04 215,21 Schutthalde fein 

215,21 447,81 Schutthalde mittel-grob 

447,81 589,12 Verwitterungsboden 

589,12 663,03 Schutthalde fein 

663,03 682,59 Asphaltstrasse 

682,59 708,68 Verwitterungsboden 

708,68 730,42 Asphaltstrasse 

730,42 939,11 Verwitterungsboden 

Tabelle 4-11: Lamellendaten der 3 verwendeten Profile mit vorhandener Oberflächen-

beschaffenheit. Ausgangspunkt (0,00 m) ist jeweils der oberste Bereich des Profils. 

Tabelle 4-12 zeigt die Eingabeparameter die für das Gebiet Tscheppaschlucht 

verwendet wurden. Eine genaue Beschreibung der gewählten Parameter findet 

sich unter den Kapiteln 2.9.1 und 4.1.4: 
 

Tabelle 4-12: Parametertabelle der 2D Simulationen A1-A12, sowie der Plausibilitäten 

AP1-AP4. 

Geländebeobachtungen zeigten, das die vorgeschlagenen Werte von Spang 

(Spang, 2008) und Dunkel (Dunkel, 2009) auch für das Gebiet Tscheppa-

schlucht nicht hundertprozentig zu übernehmen sind. Für die im Gelände beo-

bachteten Bodenverhältnisse können nicht alle Standardwerte herangezogen 

werden. Für "Schutthalde mittel-grob" und "Schutthalde fein" wurde der Stan-

dardwert für "Geröllhalde mit dünner Hanglehmdecke" von Spang verwendet. 

Die Werte für die Oberflächenrauigkeit und Dämpfung wurden an das Gelände 

angepasst.  

Oberflächentyp Rg V Rh V Dn V Dt V Rw V Oa Of 

Fels bewachsen 25. 5 35. 5 0.050 15 0.900 10 0.080 15 0.50 1.00 

Fels uneben-eben 30. 5 40. 5 0.060 10 0.930 7 0.050 15 1.00 2.00 

Schutthalde mittel-grob 15. 5 35. 5 0.030 15 0.750 10 0.150 15 3.00 3.00 

Schutthalde fein 15. 5 35. 5 0.010 15 0.750 10 0.150 15 0.10 1.00 

Verwitterungsboden 15. 5 30. 5 0.030 10 0.750 10 0.120 15 0.10 1.00 

Asphaltstrasse 35 5 45 5 0.060 10 0.910 5 0.040 10 0.00 0.00 
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Folgende Bezeichnungen wurden verändert um die Geländebeschaffenheit 

besser zu repräsentieren: 

"Fels mit Schuttdecke bewaldet" wurde in "Fels bewachsen", "Fels uneben" 

wurde in "Fels uneben-eben" und "Verwitterungsboden bewachsen" wurde in 

"Verwitterungsboden" umbenannt. Die vorgeschlagenen Standardwerte von 

Spang (Spang, 2008) wurden jedoch nicht verändert. 

Tabelle 4-13 zeigt die Startparameter der 2D Simulationen. Diese wurde mit 

unterschiedlichen Radiuswerten durchgeführt um die Reichweite, Energie und 

Sprunghöhe verschiedener Blockgrößen zu ermitteln. Generell wurden für beide 

Programme Blockgrößen von 0,1m3, 1m3, 5m3 und 10m3 festgelegt. Diese ver-

wendeten Größen wurden im Zuge der Geländebegehung ermittelt.  

 

  Startbedingung Steine Ausgangswerte 

Nr. Profil Bewegung Form Anzahl  Dichte  

[g/cm3] 

Radius  

[m] 

Toleranz  

[m] 

X-Koordinate  

[m] 

v-tangential  

[m/s] 

T1 Profil 1 Gleiten Kugel 1000 2,80 0,29 0,05 25 0 

T2 Profil 1 Gleiten Kugel 1000 2,80 0,62 0,10 25 0 

T3 Profil 1 Gleiten Kugel 1000 2,80 1,06 0,10 25 0 

T4 Profil 1 Gleiten Kugel 1000 2,80 1,34 0,10 25 0 

T5 Profil 2 Gleiten Kugel 1000 2,80 0,29 0,05 120 0 

T6 Profil 2 Gleiten Kugel 1000 2,80 0,62 0,10 120 0 

T7 Profil 2 Gleiten Kugel 1000 2,80 1,06 0,10 120 0 

T8 Profil 2 Gleiten Kugel 1000 2,80 1,34 0,10 120 0 

T9 Profil 3 Gleiten Kugel 1000 2,80 0,29 0,05 89 0 

T10 Profil 3 Gleiten Kugel 1000 2,80 0,62 0,10 89 0 

T11 Profil 3 Gleiten Kugel 1000 2,80 1,06 0,10 89 0 

T12 Profil 3 Gleiten Kugel 1000 2,80 1,34 0,10 89 0 

TP1 Profil 3 Gleiten Kugel 1000 2,80 2,20 0,10 89 0 

TP2 Profil 2 Gleiten Kugel 1000 2,80 0,62 0,10 120 0 

TP3 Profil 2 Gleiten Kugel 1000 2,80 1,50 0,10 120 0 

TP4 Profil 2 Gleiten Kugel 1000 2,80 2,20 0,10 120 0 

Tabelle 4-13: Startparameter der 2D Simulationen T1-T12, sowie der Plausibilitäten 

TP1-TP4. 
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Rockyfor3D 

Die für die Simulation mittels Rockyfor3D notwendigen Eingaberasterdaten sind 

in Tabelle 4-14 und Abbildung 4-8 dargestellt. 

 

Abbildung 4-8: Verteilung der Polygone im Gelände Tscheppaschlucht, Einteilung an-

hand von Geländebegehungen. 

Polygon Rocdensity Blshape D1 D2 D3 RG70 RG20 RG10 Soiltype 

1 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7 

2 2800 3 0,58 0,58 0,58 0,00 0,05 0,05 6 

3 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 5 

4 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 5 

5 0 0 0,00 0,00 0,00 0,20 0,50 0,90 4 

6 0 0 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,10 3 

7 0 0 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,10 2 

8 0 0 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,30 2 

Tabelle 4-14: Eingaberasterdaten für eine 3D Simulation mittels Rockyfor3D. 

Tabelle 4-15 zeigt die Startparameter die für die 3D Simulation gewählt wurden: 

Number of simulations 100 

Variation of rock volume [%] 5 

Additional initial fall height [m] 0 

Simulation using forest No Trees 

Simulation using nets No nets 

Tabelle 4-15: Startparameter für die 3D Simulation. 
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5 Resultate und Interpretation 

Die Beispiele die in diesem Kapitel aufgeführt sind zeigen Ergebnisse der Simu-

lationen mit den Programmen Rockfall und Rockyfor3D für die beiden Gebiete. 

In diesem Kapitel sind die Simulationen mit einer Blockgröße von 1m3 darges-

tellt, die restlichen Ergebnisse finden sich im Anhang. 

Um die Resultate der beiden Programme gut zu präsentieren und einen schö-

nen Vergleich zu erhalten, wurden die maximalen Werte der 50% Fraktile des 

Programms Rockfall mit den Mittelwerten der maximalen kinetischen Energie 

(E_mean) und den Mittelwerten der maximalen Sprunghöhe (Ph_mean) des 

Programmes Rockyfor3D gegenübergestellt. Dieser Vergleich basiert auf der 

Veröffentlichung von Melzner & Preh (2012).  

Um eine höhere Genauigkeit der Ergebnisse im Programm Rockfall zu erzielen, 

beziehungsweise um die angenommenen Standardparameter zu überprüfen 

und eventuell anzupassen, wurde eine sogenannte Plausibilität erstellt. Dafür 

wurden Blöcke im Gelände aufgenommen und deren Ausbruchstellen ermittelt. 

Es wurde also definiert woher gewisse Blöcke kommen können beziehungswei-

se wie weit sie gerollt sind. Die Parameter wurden in den Beispielen leicht ver-

ändert um die richtige Reichweite der Gesteinsblöcke zu erhalten. Für das Ge-

biet Anetwände wurden Plausibilitätssimulationen entlang der Profile 1 und 2 

erstellt und dann auf das Profil 3 übertragen, da es in diesem Bereich nicht 

möglich war, liegen gebliebene Blöcke eindeutigen Ausbruchsstellen zuzuord-

nen. Für das Gebiet Tscheppaschlucht wurden Simulationen entlang der Profile 

2 und 3 erstellt. 

Das Simulationsprogramm Rockyfor3D ist keine Plausibilitätsprüfung notwen-

dig, da hier die Resultate auf gemessenen Geländeparametern basieren und 

ausschließlich diese Werte verwendet werden sollen. 
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5.1 Resultate Anetwände 

 

Abbildung 5-1: Übersicht des Gebietes Anetwände mit den drei Profilen. 

 

Zur Übersicht ist in Abbildung 5-1 noch einmal das Gebiet Anetwände mit den 

drei verwendeten Profilen dargestellt.  

  

Profil 1 

Profil 2 

Profil 3 x/y Koordinaten-

system in [m] 

Koordinaten 

nach BMN M31 

0 Punkte der Profile 
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5.1.1 Plausibilitätsprüfung Rockfall 

Die Plausibilitätsprüfungen AP1 (Abbildung 5-3) und AP2 (Abbildung 5-4) wur-

den entlang  des Profils 1 (Abbildung 5-2) durchgeführt.  

 

Abbildung 5-2: Übersicht des Profils 1, der mit "Startpunkt" gekennzeichnete Bereich 

markiert den Punkt bei dem sich die 3m3 bzw. 6m3 Blöcke lösen, (Spang, 2008). 

Hier wurden Blöcke simuliert, die sich vom "Startpunkt" (354m siehe Abbildung 

5-2) lösen. Das Ergebnis zeigt, dass 95% der Blöcke mit einer Größe von 3m3 

beziehungsweise 6m3 im oberen Bereich des westlichen Schuttkegels zum Lie-

gen kommen (bei ca. 500m) und nur in etwa 5% bewegen sich weiter bis zum 

Forstweg (620m). Dies konnte auch im Gelände beobachtet werden. 

Die folgenden Abbildungen (5-3, 5-4) zeigen die Blockdurchgänge der Plausibi-

litätsprüfungen AP1 und AP2:  

Startpunkt 

Forstweg 

Schuttkegel 
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Abbildung 5-3: Energie, Sprunghöhe und Blockdurchgang der Plausibilitätsprüfung des 

Profils 1 mit einem Blockvolumen von 3m3 (AP1), (Spang, 2008). 

 

Abbildung 5-4: Energie, Sprunghöhe und Blockdurchgang der Plausibilitätsprüfung des 

Profils 1 mit einem Blockvolumen von 6m3 (AP2), (Spang, 2008). 

 

 

 

 

  

Plausibilitäts-  

prüfung AP1 

Plausibilitäts-  

prüfung AP2 
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Die Plausibilitätsprüfungen AP3 (Abbildung 5-6) und AP4 (Abbildung 5-7) wur-

den entlang des Profils 2 (Abbildung 5-5) durchgeführt.  

 

 

Abbildung 5-5: Übersicht des Profils 2, der mit "Startpunkt" gekennzeichnete Bereich 

markiert den Punkt bei dem sich die 5m3 bzw. 10m3 Blöcke lösen, (Spang, 2008). 

Hier wurden Blöcke simuliert, die sich vom "Startpunkt" (445m siehe Abbildung 

5-5) lösen. Das Ergebnis zeigt, dass 99% der Blöcke mit einer Größe von 5m3 

beziehungsweise 10m3 im oberen Bereich des westlichen Schuttkegels zum 

Liegen kommen (bei ca. 600m). Dies konnte auch im Gelände beobachtet wer-

den. 

Die folgenden Abbildungen (5-6, 5-7) zeigen die Blockdurchgänge der Plausibi-

litätsprüfung AP3 und AP4:  

 

 

 

Startpunkt 

Schuttkegel 
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Abbildung 5-6: Energie, Sprunghöhe und Blockdurchgang der Plausibilitätsprüfung des 

Profils 2 mit einem Blockvolumen von 5m3 (AP3), (Spang, 2008). 

 

 

Abbildung 5-7: Energie, Sprunghöhe und Blockdurchgang der Plausibilitätsprüfung des 

Profils 2 mit einem Blockvolumen von 10m3 (AP4), (Spang, 2008). 
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5.1.2 Resultate Rockfall - Blockgröße 1m3 

Die folgenden Abbildungen zeigen die grafischen Ergebnisse für die drei aus-

gewählten Profile im Gebiet Anetwände. In diesem Kapitel werden die Darstel-

lungen der Simulationen mit einer Blockgröße von 1m3 im Detail präsentiert. Da 

sich die Ausgabedarstellungen der einzelnen Blockgrößen sehr ähneln wurden 

die restlichen Ergebnisse nur numerisch in Tabelle 5-1 dargestellt. Die detaillier-

ten Darstellungen der Resultate für die anderen Blockgrößen befinden sich je-

doch im Anhang. 

Abbildung 5-8 zeigt die Energien des Profils 1 (Simulation A2), des Profils 2 

(Simulation A6) und des Profils 3 (Simulation A10) bei einer Blockgröße von 

1m3. Aus den drei Grafiken wird ersichtlich, dass sich entlang der drei Profile in 

etwa die gleichen Energien bilden. Bei Profil 1 und Profil 2 zeigt sich, dass die 

Energie nach Loslösen der Blöcke konstant steigt, bis sie die obere Schutthalde 

erreichen. Dort hat die Energie ihr Maximum und nimmt dann durch die Dämpf-

eigenschaft des Untergrundes wieder kontinuierlich bis zum Stillstand der Blö-

cke ab. Bei Profil 3 zeigt sich, dass die Energie gleich zu Beginn stark zunimmt 

und dann entlang des Profils relativ konstant bleibt. Es zeigt sich somit das der 

Bereich um Profil 3 als gefährlicher einzustufen ist. 

Die folgende Abbildung (5-8) zeigt die Hüllkurven Energien der 100% 

(schwarz), 98% (rot), 95% (blau) und 50% (grün) Fraktile. 

Abbildung 5-9 zeigt die Sprunghöhen des Profils 1 (Simulation A2), des Profils 2 

(Simulation A6) und des Profils 3 (Simulation A10) bei einer Blockgröße von 

1m3. In den Grafiken sind die Hüllkurven Sprunghöhe der 100% (schwarz), 98% 

(rot), 95% (blau) und 50% (grün) Fraktile dargestellt. Die Sprunghöhe verhält 

sich in etwa gleich wie die Energie, auch hier ist zu sehen dass sich die 

Sprunghöhe bei Profil 3 anders verhält als bei Profil 1 und 2. 
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Abbildung 5-8: Rockfall Simulation A2, A6, A10. Hüllkurven Energie der 100% 

(schwarz), 98% (rot), 95% (blau) und 50% (grün) Fraktile, (Spang, 2008). 
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Abbildung 5-9: Rockfall Simulation A2, A6, A10. Hüllkurve Sprunghöhe der 100% 

(schwarz), 98% (rot), 95% (blau) und 50% (grün) Fraktile, (Spang, 2008). 

Profil 1  

Simulation A2 

Profil 2 

Simulation A6 

Profil 3 

Simulation A10 



5 Resultate und Interpretation 94 

5.1.3 Resultate Rockyfor3D - Blockgröße 1m3 

Abbildung 5-10 und 5-11 zeigen die Auswertungen des Programmes Rocky-

for3D für das gesamte Gebiet für eine Blockgröße von 1m3.  

In Abbildung 5-10 wird der Mittelwert der max. kinetischen Energie (E-mean) 

dargestellt. Es ist zu sehen dass die mittlere Energie über das gesamte Gebiet 

hin konstant zwischen 1000 und 3000kJ liegt. Im westlichen Bereich (Profil 1 

und Profil 2) nimmt sie nach der oberen Schutthalde kontinuierlich ab. Im östli-

chen Bereich (Profil 3) hingegen nimmt die Energie erst später ab, was auf ein 

höheres Gefahrenpotential hinweist.  

Die detaillierten Darstellungen der Resultate für die anderen Blockgrößen be-

finden sich im Anhang. Um Rockfall mit Rockyfor3D zu vergleichen wurden 

auch hier alle Ergebnisse numerisch in Tabelle 5-2 dargestellt.  

 

 

Abbildung 5-10: Darstellung des Mittelwertes der max. kinetischen Energie ( E_mean) 

bei 1m3 großen Blöcken im Programm Rockyfor3D. Die rote Linie markiert das unter-

suchte Gebiet, (Dorren et al., 2012). 
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Abbildung 5-11 zeigt das Ergebnis für das Gebiet Anetwände bezüglich des 

Mittelwert der max. Sprunghöhe (Ph-Mean). Die mittlere Sprunghöhe liegt bei 0-

20m, ist nach der Felskante am größten und nimmt dann konstant ab. Auch hier 

ist zu sehen dass der östliche Bereich ein erhöhtes Gefahrenpotential aufweist. 

 

 

Abbildung 5-11: Abbildung  des Mittelwertes der max. Sprunghöhe (Ph_mean) bei 1m3 

großen Blöcken im Programm Rockyfor3D. Die rote Linie markiert das untersuchte 

Gebiet, (Dorren et al., 2012). 
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5.1.4 Resultate Rockfall und Rockyfor3D aller Blockgrößen 

In den Tabellen 5-1 und 5-2 sind jeweils die Ergebnisse der Simulationen von 

Rockfall und Rockyfor3D für das Gebiet Anetwände und alle simulierten Block-

größe dargestellt.  

 Profil Volumen Reichweite Energie Sprunghöhe 

A1 Profil 1 0,1 Forstweg  0-300 kJ 0-38 m 

A5 Profil 2 0,1 vor Drau 0-420 kJ 0-25 m 

A9 Profil 3 0,1 Drau 0-500 kJ 0-38 m 

A2 Profil 1 1,0 Forstweg 0-3.000 kJ 0-38 m 

A6 Profil 2 1,0 vor Drau 0-4.100 kJ 0-25 m 

A10 Profil 3 1,0 Drau 0-4.500 kJ 0-35 m 

A3 Profil 1 2,0 Forstweg 0-7.000 kJ 0-38 m 

A7 Profil 2 2,0 vor Drau 0-8.000 kJ 0-25 m 

A11 Profil 3 2,0 Drau 0-10.000 kJ 0-25 m 

A4 Profil 1 10,1 Forstweg 0-10.000 kJ 0-2 m 

A8 Profil 2 10,1 vor Drau 0-10.000 kJ 0-4 m 

A12 Profil 3 10,1 Drau 0-20.000 kJ 0-15 m 

Tabelle 5-1: Rockfall, maximale Werte der 50% Fraktile. 
 

 Profil Volumen Reichweite Energie Sprunghöhe 

A1 Profil 1 0,1 Drau 0-500 kJ 0-10 m 

A5 Profil 2 0,1 Drau 0-500 kJ 0-15 m 

A9 Profil 3 0,1 Drau 0-500 kJ 0-20 m 

A2 Profil 1 1,0 Drau 0-3.000 kJ 0-8 m 

A6 Profil 2 1,0 nach Drau 0-3.000 kJ 0-15 m 

A10 Profil 3 1,0 nach Drau 0-3.000 kJ 0-20 m 

A3 Profil 1 2,0 Drau 0-10.000 kJ 0-8 m 

A7 Profil 2 2,0 nach Drau 0-5.000 kJ 0-15 m 

A11 Profil 3 2,0 nach Drau 0-5.000 kJ 0-20 m 

A4 Profil 1 10,1 Drau 0-10.000 kJ 0-5 m 

A8 Profil 2 10,1 nach Drau 0-20.000 kJ 0-8 m 

A12 Profil 3 10,1 nach Drau 0-15.000 kJ 0-10 m 

Tabelle 5-2: Rockyfor3D, Mittelwert der max. kinetischen Energie (E_mean) und Mit-

telwert der max. Sprunghöhe (Ph_mean). 
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Das Resultat zeigt, dass die Energien bei beiden Simulationen (2D und 3D) cir-

ca gleich groß sind, die Sprunghöhen jedoch im Programm Rockyfor3D gerin-

ger berechnet werden. Die Reichweiten stimmen im Vergleich nicht direkt über-

ein. Bei der 3D Simulation bewegen sich die Blöcke bis über den Fluss (Drau) 

hinaus, während das Resultat des 2D Programms einen Bewegungsstopp der 

Blöcke noch vor der Drau simuliert. Dieser Unterschied in der Beurteilung kann 

daran liegen, dass das Programm Rockfall mit variableren Geländeparametern 

arbeitet. Zum Beispiel konnte in der 2D Simulation der Latschenbewuchs bes-

ser berücksichtigt werden. Dadurch werden die Blöcke gleich zu Beginn von der 

Vegetation gebremst und verlieren an Geschwindigkeit, sodass sie am Ende 

nicht über die Drau gelangen können. Die 3D Simulation kann diese Parameter 

nicht im gleichen Ausmaß berücksichtigen. Die Simulation mittels Rockyfor3D 

muss deshalb aber nicht als falsch angesehen werden. Jedoch sind die Endre-

sultate durch die Vernachlässigung der Vegetation eventuell etwas übertrieben. 

Mit dem 3D Programm Rockyfor3D kann lediglich auf Gefahrenstellen hinge-

weisen werden. Für die Dimensionierung von Sicherheitsmaßnahmen ist es 

weniger gut geeignet. Das 2D Programm Rockfall ist hingegen nicht nur für die 

Einschätzung des Gefahrenpotentials, sondern auch für die Dimensionierung 

von Sicherheitsmaßnahmen geeignet. 

Weiteres konnte durch die Simulationsläufe festgestellt werden, dass Gegen-

hänge aus Fels im Programm Rockyfor3D ein Problem darstellen können. Die 

Ergebnisse der Anetwände zeigen dieses deutlich im Nordwestlichen Bereich. 

Hier kommt es durch den Gegenhang zu unrealistischen Sprunghöhen. Teilwei-

se wurde dieser sogar von Blöcken übersprungen, was natürlich unrealistisch 

ist. Für die Analysen die im Zuge dieser Masterarbeit gemacht wurden, spielt 

diese Tatsache jedoch keine Rolle. 

Weiterführende Untersuchungen und Analysen mittels Rockyfor3D in Kombina-

tion mit Gegenhängen sind daher anzuraten, sobald das Programm diese Funk-

tion anbietet.  
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5.2 Resultate Tscheppaschlucht  

 

 

 

Abbildung 5-12: Übersicht des Gebietes Tscheppaschlucht mit den drei Profilen. 

 

Zur Übersicht ist in Abbildung 5-12 noch einmal das Gebiet Tscheppaschlucht 

mit den drei verwendeten Profilen dargestellt.  
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5.2.1 Plausibilitätsprüfung Rockfall 

Die Plausibilitätsprüfungen TP1 (Abbildung 5-14) wurden entlang  des Profils 3 

(Abbildung 5-13) durchgeführt.  

 

 

Abbildung 5-13: Übersicht des Profils 3, der mit "Startpunkt" gekennzeichnete Bereich 

markiert den Punkt bei dem sich die 45m3 Blöcke lösen, (Spang, 2008). 

Hier wurden Blöcke simuliert, die sich vom "Startpunkt" (89m siehe Abbildung 

5-13) lösen. Das Ergebnis zeigt, dass sich vereinzelte 45m3 Blöcke bis zum 

Parkplatz bewegen können (663m), so wie es bei dem Großereignis 2011 auch 

passiert ist. 

Die folgende Abbildung (5-14) zeigt die Blockdurchgänge der Plausibilitätsprü-

fung TP1:  

 

Abbildung 5-14: Energie, Sprunghöhe und Blockdurchgang der Plausibilitätsprüfung 

des Profils 3 mit einem Blockvolumen von 45m3 (TP1), (Spang, 2008). 
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Die Plausibilitäten TP2 (Abbildung 5-16), TP3 (Abbildung 5-17) und TP4 (Abbil-

dung 5-18) wurden entlang des Profils 2 (Abbildung 5-15) durchgeführt.  

 

 

Abbildung 5-15: Übersicht des Profils 2, der mit "Startpunkt" gekennzeichnete Bereich 

markiert den Punkt bei dem sich die 1m3, 14m3 bzw. 45m3 Blöcke lösen, (Spang, 

2008). 

Hier wurden Blöcke simuliert, die sich vom "Startpunkt" (120m siehe Abbildung 

5-15) lösen. Das Ergebnis der Plausibilitätsprüfung TP4 (Abbildung 5-18) zeigt, 

dass sich auch hier vereinzelte 45m3 Blöcke bis zum Parkplatz bewegen kön-

nen (666m).  

Die Resultate der Plausibilitätsprüfungen TP2 und TP3 ergaben, dass sich 1m3 

(Simulation TP2) und 14m3 Blöcke (Simulation TP3) die sich beim "Startpunkt" 

(120m siehe Abbildung 5-15) lösen, bis zum Parkplatz (666m) bewegen kön-

nen. Der größte Teil davon würde aber zwischen Felswand und Parkplatz zum 

liegen kommen. Dies konnte auch im Gelände beobachtet werden. 

Die folgenden Abbildungen (5-16, 5-17, 5-18) zeigen die Blockdurchgänge der 

Plausibilitätsprüfung TP2 bis TP4:  

 

 

 

 

Startpunkt 

Parkplatz 



5 Resultate und Interpretation 101 

 

Abbildung 5-16: Energie, Sprunghöhe und Blockdurchgang der Plausibilitätsprüfung 

des Profils 2 mit einem Blockvolumen von 1m3 (TP2), (Spang, 2008). 

 

Abbildung 5-17: Energie, Sprunghöhe und Blockdurchgang der Plausibilitätsprüfung 

des Profils 2 mit einem Blockvolumen von 14m3 (TP3), (Spang, 2008). 

 

Abbildung 5-18: Energie, Sprunghöhe und Blockdurchgang der Plausibilitätsprüfung 

des Profils 2 mit einem Blockvolumen von 45m3 (TP4), (Spang, 2008). 
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5.2.2 Resultate Rockfall - Blockgröße 1m3 

Die folgenden Abbildungen zeigen die grafischen Ergebnisse für die drei aus-

gewählten Profile im Gebiet Tscheppaschlucht. In diesem Kapitel werden die 

Darstellungen der Simulationen mit einer Blockgröße von 1m3 im Detail präsen-

tiert. Da sich die Ausgabedarstellungen der einzelnen Blockgrößen sehr ähneln, 

wurden die restlichen Ergebnisse nur numerisch in Tabelle 5-3 dargestellt. Die 

detaillierten Darstellungen der Resultate für die anderen Blockgrößen befinden 

sich jedoch im Anhang. 

Abbildung 5-19 zeigt die Energien des Profils 1 (Simulation T2), des Profils 2 

(Simulation T6) und des Profils 3 (Simulation T10) bei einer Blockgröße von 

1m3. Aus den drei Grafiken wird ersichtlich, dass sich entlang der drei Profile in 

etwa die gleichen Energien bilden. Die Grafiken der Profile 2 und 3 zeigen, dass 

die Energie nach Loslösen der Blöcke relativ rasch ansteigt und nach der Fels-

wand ebenso rasch wieder abnimmt. Dies verhält sich entlang des Profils 1 et-

was anders, hier steigt die Energie ebenso rasch an, bleibt aber über eine län-

gere Distanz hin konstant. Dies lässt sich durch einen Felsvorsprung, der sich 

in etwa bei 70m befindet, erklären. 

Die folgende Abbildung 5-19 zeigt die Hüllkurven Energien der 100% (schwarz), 

98% (rot), 95% (blau) und 50% (grün) Fraktile. 

Abbildung 5-20 zeigt die Sprunghöhen des Profils 1 (Simulation T2), des Profils 

2 (Simulation T6) und des Profils 3 (Simulation T10) bei einer Blockgröße von 

1m3.  In den Grafiken sind die Hüllkurven Sprunghöhe der 100% (schwarz), 

98% (rot), 95% (blau) und 50% (grün) Fraktile dargestellt. 

Die Sprunghöhe verhält sich in etwa gleich wie die Energie, auch hier ist zu se-

hen dass sich die Sprunghöhe bei Profil 1 anders verhält als bei Profil 2 und 3. 
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Abbildung 5-19: Rockfall Simulation T2, T6, T10. Hüllkurven Energie der 100% 

(schwarz), 98% (rot), 95% (blau) und 50% (grün) Fraktile, (Spang, 2008). 
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Abbildung 5-20: Rockfall Simulation T2, T6, T10. Hüllkurve Sprunghöhe der 100% 

(schwarz), 98% (rot), 95% (blau) und 50% (grün) Fraktile, (Spang, 2008). 
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5.2.3 Resultate Rockyfor3D - Blockgröße 1m3 

Abbildung 5-21 und 5-22 zeigen die Auswertungen des Programmes Rocky-

for3D für das gesamte Gebiet für eine Blockgröße von 1m3.  

In Abbildung 5-21 wird der Mittelwert der max. kinetischen Energie (E-mean) 

dargestellt. Es ist zu sehen dass die mittlere Energie über das gesamte Unter-

suchungsgebiet zwischen 500 und 3000 kJ liegt. Weiteres zeigt die Simulation 

ein zusätzliches Gefahrenpotential im Norden. 

Die detaillierten Darstellungen der Resultate für die anderen Blockgrößen be-

finden sich im Anhang. Um Rockfall mit Rockyfor3D zu vergleichen wurden 

auch hier alle Ergebnisse numerisch in Tabelle 5-4 dargestellt.  

 

 

Abbildung 5-21: Darstellung des Mittelwertes der max. kinetischen  Energie (E_mean) 

bei 1m3 großen Blöcken im Programm Rockyfor3D. Die rote Linie markiert das unter-

suchte Gebiet, (Dorren et al., 2012). 
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Abbildung 5-22 zeigt das Ergebnis für das Gebiet Tscheppaschlucht bezüglich 

des Mittelwert der max. Sprunghöhe (Ph-Mean). Die mittlere Sprunghöhe liegt 

konstant zwischen 0-8m. Die größeren Sprunghöhenwerte im mittleren Unter-

suchungsbereich können auf Unebenheiten des Geländes, beziehungsweise 

auf Ablagerungen von diversen Massenbewegungen zurückgeführt werden.  

 

 

Abbildung 5-22: Abbildung  des Mittelwertes der max. Sprunghöhe (Ph_mean) bei 1m3 

großen Blöcken im Programm Rockyfor3D. Die rote Linie markiert das untersuchte 

Gebiet, (Dorren et al., 2012). 

 

5.2.4 Resultate Rockfall und Rockyfor3D aller Blockgrößen 

In den Tabellen 5-3 und 5-4 sind jeweils die Ergebnisse der Simulationen von 

Rockfall und Rockyfor3D für das Gebiet Tscheppaschlucht und alle simulierten 

Blockgröße dargestellt.  
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 Profil Volumen Reichweite Energie Sprunghöhe 

T1 Profil 1 0,1 Parkplatz 50 kJ 0-9 m 

T5 Profil 2 0,1 vor Parkplatz 110 kJ 0-9 m 

T9 Profil 3 0,1 Schutthalde 290 kJ 0-12 m 

T2 Profil 1 1,0 Parkplatz 500 kJ 0-10 m 

T6 Profil 2 1,0 vor Parkplatz 1.100 kJ 0- 9 m 

T10 Profil 3 1,0 Schutthalde 2.800 kJ 0-12 m 

T3 Profil 1 5,0 Parkplatz 3.000 kJ 0-12 m 

T7 Profil 2 5,0 vor Parkplatz 6.000 kJ 0-9 m 

T11 Profil 3 5,0 Schutthalde 14.000 kJ 0-13 m 

T4 Profil 1 10,1 Parkplatz 6.000 kJ 0-12 m 

T8 Profil 2 10,1 vor Parkplatz 12.000 kJ 0-9 m 

T12 Profil 3 10,1 Schutthalde 30.000 kJ 0-11 m 

Tabelle 5-3: Rockfall, maximale Werte der 50% Fraktile. 

 Profil Volumen Reichweite Energie Sprunghöhe 

T1 Profil 1 0,1 Schutthalde 0-500 kJ 0-4 m 

T5 Profil 2 0,1 Schutthalde 0-500 kJ 0-5 m 

T9 Profil 3 0,1 Schutthalde 0-500 kJ 0-5 m 

T2 Profil 1 1,0 Parkplatz 0-1.000 kJ 0-5 m 

T6 Profil 2 1,0 Parkplatz 0-3.000 kJ 0-8 m 

T10 Profil 3 1,0 Parkplatz 0-3.000 kJ 0-8 m 

T3 Profil 1 5,0 nach Parkplatz 0-5.000 kJ 0-5 m 

T7 Profil 2 5,0 nach Parkplatz 0-10.000 kJ 0-8 m 

T11 Profil 3 5,0 nach Parkplatz 0-10.000 kJ 0-8 m 

T4 Profil 1 10,1 nach Parkplatz 0-10.000 kJ 0-5 m 

T8 Profil 2 10,1 nach Parkplatz 0-15.000 kJ 0-8 m 

T12 Profil 3 10,1 nach Parkplatz 0-15.000 kJ 0-8 m 

Tabelle 5-4: Rockyfor3D, Mittelwert der max. kinetischen Energie (E_mean) und Mit-

telwert der max. Sprunghöhe (Ph_mean). 
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Das Resultat zeigt, dass die Energien bei beiden Simulationen circa gleich groß 

sind. Das 3D Programm weist teilweise sogar geringere Werte auf. Auch die 

Sprunghöhen sind in diesem Beispiel relativ gleich. Es ist auch hier anzumer-

ken, dass die 2D Simulation erneut höhere Werte berechnet. Auch im Beispiel 

der Tscheppaschlucht ist die Reichweite der Blöcke im 3D weiter als im zwei-

dimensionalen Resultat. In der 2D Analyse ist der Damm ausreichend dimen-

sioniert. Bei der 3D Analyse können Blöcke jedoch den Damm überspringen. 

Ein Grund hierfür könnte sein, dass in der dreidimensionalen Simulation der 

bereits gebaute Damm aufgrund der minimierten Auflösung von 2x2m nicht 

exakt erfasst werden konnte. Weiteres kann es sein, dass das Programm Ro-

ckyfor3D Gegenhänge, wie es auch ein solcher Damm ist, nicht richtig simulie-

ren kann. Die Sprunghöhen direkt vor dem Damm sind nämlich kleiner als die 

Höhe des Damms in Wirklichkeit und somit erscheint ein Überspringen eigent-

lich unmöglich.  

Wie schon im Beispiel Anetwände konnte auch in diesem Gebiet erkannt wer-

den, dass definierte Gegenhänge aus Fels im Programm Rockyfor3D ein Prob-

lem darstellen. Im Gebiet Tscheppaschlucht ist dieses Problem zwar nicht so 

auffällig aber trotzdem im Nordwesten zu beobachten.  

Bei diesem Gebiet zeigt sich im Zuge der Auswertung ein großer Vorteil des 

Programmes Rockyfor3D. Die Simulation enthüllt nämlich ein erhöhtes Gefah-

renpotential, welches sich im nördlich der Rutschung bzw. nördlich des Park-

platzes gelegenen Wald befindet. Durch die Resultate ist ersichtlich, dass der 

Bereich oberhalb des Parkplatzes als gesichert anzunehmen ist, jedoch der 

Bereich nördlich davon dringend untersucht werden sollte.  

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die 2D Simulation mittels Rockfall besser 

dafür geeignet ist Netze und Sicherheitsmaßnahmen zu dimensionieren. Mit 

Hilfe der Simulation von Rockyfor3D ist eine Überprüfung der  Dimensionierung 

des Dammes nicht möglich.  

Abschließend soll noch angemerkt werden, dass beide Programme das Ausei-

nanderbrechen von Gesteinsblöcken nicht berücksichtigen und dadurch das 

Gefahrenpotential teilweise stark übertrieben simuliert wird. In der Tscheppa-

schlucht fand erst vor kurzem ein großes Steinschlagereignis statt. Im Zuge 

dieser Massenbewegung konnte beobachtet werden, dass rund 90% der gelös-
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ten Blöcke durch den ersten Aufprall zerbrochen sind. Es kann also gesagt 

werden, dass das Gefahrenpotential erheblich minimiert wird wenn die Blöcke 

zerbrechen. Nur einige wenige der große Blöcke würden in der Realität den 

ganzen Hang hinunter bewegt werden. Der Großteil würde demzufolge zer-

springen und keine Gefahr darstellen.  
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6 Schlussfolgerung 

Grundsätzlich ist zu sagen, dass die Einschätzung des Gefahrenpotentials 

durch Sturzprozesse nur bedingt möglich ist, da die Berechnungsansätze der 

Programme auf einfachen Modellen beruhen und daher die Komplexität der 

Natur nur ansatzweise dargestellt werden kann. Die meisten Programme be-

rücksichtigen auch das Auseinanderbrechen von Gesteinsblöcken nicht. 

Ein Vergleich der verschiedenen Simulationsprogramme ist schwierig, da diese 

verschiedene Berechnungsmodelle für die Analysen verwenden und unter-

schiedliche Eingabeparameter relevant sind. Dies stellt den Bearbeiter oft vor 

Schwierigkeiten, da für jedes Modell andere Parameter einzugeben sind, um 

ein gutes Ergebnis zu erhalten. Erkenntnisse die aus einer Analyse resultieren, 

können nicht vollständig auf ein anderes Modell übernommen werden. 

Der Vergleich der beiden Simulationsprogramme zeigte also, dass die wesentli-

che Aufgabe des Bearbeiters darin liegt, die am ehesten zum Gelände passen-

den Parameter für das jeweilige Programm zu definieren.  

Beide Programme, sowohl Rockfall 7.1 als auch Rockyfor3D, unterscheiden 

sich in ihrer Handhabung und sind für verschiedene Fragestellungen konzipiert. 

Der größte Vorteil des Programmes Rockfall 7.1 von Spang ist die einfache und 

schnelle Handhabung, wodurch sich der Aufwand einer Analyse im Rahmen 

hält und dadurch auch die Kosten. Es wird vor allem für schnelle Analysen für 

Kleinprojekte verwendet, zum Beispiel für Dimensionierungen von Sicherheits-

maßnahmen für Einfamilienhäuser. Das Programm ist jedoch nicht flächende-

ckend anwendbar, nur entlang von definierten, 2dimensionalen Profilen.   

Der größte Vorteil des Programmes Rockyfor3D von Luuk Dorren ist die Drei-

dimensionalität in der gearbeitet werden kann. Es ist somit eine Flächende-

ckende Anwendung möglich, wodurch große Bereiche mit ähnlichen Gelände-

eigenschaften schnell und einfach analysiert werden können.  Für die Bearbei-

tung sind jedoch GIS Kenntnisse vorausgesetzt, was die Anwendbarkeit komp-

lexer und aufwendiger macht. Dies ist mit einem höheren Zeitaufwand verbun-

den und dadurch auch mit höheren Kosten. Deshalb wird das Programm haupt-

sächlich in der Forschung und für Großprojekten verwendet.  
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Abschließend ist zu sagen, dass der direkte Vergleich der beiden Programme 

als schwierig erachtet werden kann. Bei gewissenhafter Geländearbeit und 

Aufnahme der notwendigen Eingabeparameter ist jedoch annähernd das selbe 

Ergebnis zu erwarten. Auch wenn die Geländearbeit nach bestem Wissen und 

Gewissen durchgeführt wurde, können die Werte trotzdem von der Realität ab-

weichen. Eine höhere Genauigkeit erzielt man nur durch Dokumentation und 

Rückkalkulation von ähnlichen, beziehungsweise gleichen, bereits stattgefun-

den Steinschlagereignissen. Mit diesen Erfahrungswerten können die Modelle 

besser kalibriert werden.  
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Abbildung 1: Übersicht Gebiet Anetwände mit Blick Richtung Süden 

 

 

 
Abbildung 2: Übersicht Gebiet Anetwände mit Blick Richtung Süden 
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Abbildung 3: Felsaufschluss am obersten Ende des östlichen Schuttkegels mit Blick 

Richtung Südwesten 

 

 
Abbildung 4: Felsaufschluss am westlichen Rand des östlichen Schuttkegels mit Blick 

Richtung Südwesten 

 

 



 
Abbildung 5: östlicher Felsbereich mit Blick Richtung Süden 

 

 

  
Abbildung 6 und 7: Felsaufschluss am westlichen Rand des östlichen Schuttkegels 



Abbildung 8: östlicher Schuttkegel oberhalb des Forstweges mit Blick Richtung Nordosten 

 

 

 
Abbildung 9: Gerinne am westlichen Rand des östlichen Schuttkegels mit Blick Richtung 

Norden 



 
Abbildung 10: Gerinne am westlichen Rand des östlichen Schuttkegels mit Blick Richtung 

Norden 

 

Abbildung 11: westlicher Felsbereich mit Blick Richtung Südwesten 

  



 
Abbildung 12: westlicher Graben mit Blick Richtung Westen 

 

 

 
Abbildung 13: westlicher Schuttkegel oberhalb des Forstweges mit Blick Richtung Norden 

 

 

 



 
Abbildung 14: Gerinne im westlichen Schuttkegel mit Blick Richtung Norden 

 

 

 
Abbildung 15: Gerinne am westlichen Rand des westlichen Schuttkegels mit Blick Richtung 

Süden 

 

 



 
Abbildung 16: unterster Bereich des Gerinnes am westlichen Rand des westlichen 

Schuttkegels mit Blick Richtung Süden 

 

 
Abbildung 17: Bereich Forstweg unterhalb des östlichen Schuttkegels mit Blick Richtung 

Südosten 

 

  



 
Abbildung 18 : Bereich unterhalb des Forstweges mit Blick Richtung Nordosten 

 

 

 
Abbildung 19: Bereich unterhalb des  Forstweges mit Blick Richtung Norden 

 

 

 



Anhang B: Fotodokumentation Tscheppaschlucht 118 

Anhang B: Fotodokumentation Tscheppaschlucht 

  



 
Abbildung 1: Übersicht Gebiet Tscheppaschlucht mit Blick Richtung Westen 

 

 

 
Abbildung 2: Übersicht Gebiet Tscheppaschlucht mit Blick Richtung Westen 
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Abbildung 3: nördlicher Bereich mit Blick Richtung Westen bzw. Nordwesten 

 

 

Abbildung 4: Felswand im nördlichen Bereich mit Blick Richtung Süden 

 

 

 



 
Abbildung 5: nördliche Schutthalde mit Blick Richtung Westen 

 

 

 
Abbildung 6: nördliche Schutthalde mit Blick Richtung Osten 

 

 



 
Abbildung 7: Felswand im mittigen Bereich mit Blick Richtung Westen 

 

 

 
Abbildung 8: mittige Schutthalde mit Blick Richtung Osten 

 

  



 
Abbildung 9: südliche Felsvorsprung mit Blick Richtung Süden bzw. Südwesten 

 

 

 
Abbildung 10: südliche Schutthalde mit Blick Richtung Westen 

 

 



 
Abbildung 11: südliche Schutthalde unterhalb der Felswand mit Blick Richtung Osten 

 

 

 
Abbildung 12: südliche Schutthalde mit Blick Richtung Norden 

 



 
Abbildung 13: nördlicher Waldbereich mit Blick Richtung Osten 

 

 

 
Abbildung 14: Felswand im nördlichen Waldbereich mit Blick Richtung Westen 

 

 



 
Abbildung 15: nördlicher Waldbereich mit stummen Zeugen mit Blick Richtung Osten 

 

 

 
Abbildung 16: südlicher Waldbereich mit stummen Zeugen mit Blick Richtung Süden 

  



 
Abbildung 17: Steinschlag - Schutzwall mit Blick Richtung Süden 

 

 

 
Abbildung 18: Parkplatz hinter Steinschlag - Schutzwall mit stummen Zeugen mit Blick 

Richtung Süden 
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Anhang C: Gefügedaten Anetwände 

 

Im Bereich der Anetwände wurden insgesamt 99 Trennflächen eingemessen. 

Die nachstehenden Plots wurden mit dem Programm "Rock Science - Dips 6.0" 

(Roc Science Inc., 2013) erstellt und zeigen: 

 

Plot 1: Darstellung der 99 Trennflächen in einer sogenannten "equal angle" Pro-

jektion. 

Plot 2: Darstellung des Versagensmechanismus Gleiten auf sf (Schieferungs-

fläche). 

Plot 3: Darstellung des Versagensmechanismus Keilgleiten auf sf (Schiefe-

rungsfläche) und k2 (Kluftfläche 2). 

Plot 4: Darstellung des Versagensmechanismus Keilgleiten auf sf (Schiefe-

rungsfläche) und k1 (Kluftfläche 1). 

Plot 5: Darstellung des Versagensmechanismus Kippen über k1 (Kluftfläche 1) 

und k2 (Kluftfläche 2). 
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Anhang D: Gefügedaten Tscheppaschlucht 

 

Im Bereich der Tscheppaschlucht wurden insgesamt 64 Trennflächen einge-

messen. Die nachstehenden Plots wurden mit dem Programm "Rock Science - 

Dips 6.0" (Roc Science Inc., 2013) erstellt und zeigen: 

 

Plot 1: Darstellung der 64 Trennflächen in einer sogenannten "equal angle" Pro-

jektion. 

Plot 2: Darstellung des Versagensmechanismus Gleiten auf k1 (Kluftfläche 1) 

und k3 (Kluftfläche 3). 

Plot 3: Darstellung des Versagensmechanismus Keilgleiten auf k1 (Kluftfläche 

1) und k2 (Kluftfläche 2). 

Plot 4: Darstellung des Versagensmechanismus Keilgleiten auf k1 (Kluftfläche 

1) und k3 (Kluftfläche 3). 

Plot 5: Darstellung des Versagensmechanismus Keilgleiten auf k2 (Kluftfläche 

2) und k3 (Kluftfläche 3). 

Plot 6: Darstellung des Versagensmechanismus Kippen über sf (Schieferungs-

fläche) und k2 (Kluftfläche 2). 

Plot 7: Darstellung des Versagensmechanismus Kippen über k2 (Kluftfläche 2) 

und k3 (Kluftfläche 3). 
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Anhang E: Simulationen Rockfall Anetwände 

 
 

 
 

Im Bereich der Anetwände wurden insgesamt 3 Profile ausgewählt, die mit Hilfe 

des Programms Rockfall (Spang, 2008) auf ihr Steinschlagpotential untersucht 

wurden. Die folgenden Abbildungen zeigen die Energien, die Sprunghöhen und 

die Reichweite (Blockdurchgänge) der Simulationen bei verschiedenen Block-

größen: 

 

Profil 1: Plausibilitätsprüfung AP1 (3m3) und AP2 (6m3), sowie Simulationen A1 

(0,1m3), A2 (1m3), A3 (2m3) und A4 (10m3). 

Profil 2: Plausibilitätsprüfung AP3 (5m3) und AP4 (10m3), sowie Simulationen 

A5 (0,1m3), A6 (1m3), A7 (2m3) und A8 (10m3). 

Profil 3: Simulationen A9 (0,1m3), A10 (1m3), A11 (2m3) und A12 (10m3). 

 

  

Profil 1 

Profil 2 

Profil 3 x/y Koordinaten-

system in [m] 

Koordinaten 

nach BMN M31 

0 Punkte der Profile 



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

354
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

0.9
0 m

 +/-
0.1

0m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

3.0
5m

3
mit

tler
e M

ass
e

:
864

2.k
g

Ne
ube

rec
hnu

ng 
der

 Ra
uhi

gke
it fü

r je
den

 ein
zel

nen
 St

ein
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

nor
ma

l
:

0.0
2m

/s
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

tan
gen

tial
:

0.0
1m

/s
Inte

rva
ll f.

 Ba
hnd

ate
nA

usg
abe

:
0.2

0m
Sp

eic
her

n d
er 

Ba
hne

n a
ls B

itm
ap

min
. M

ass
e

:
607

3.k
g

ma
x. M

ass
e

:
118

41.
kg

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

AP
1

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

an
g G

mb
H, 

Wi
tte

n
We

stfa
len

str.
 5-

9, D
-58

455
 W

itte
n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

400
0. k

J 

800
0. k

J 

120
00.

 kJ
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

10.
00 

m 

20.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

AP
1

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

an
g G

mb
H, 

Wi
tte

n
We

stfa
len

str.
 5-

9, D
-58

455
 W

itte
n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

354
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

1.1
3 m

 +/-
0.1

0m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

6.0
4m

3
mit

tler
e M

ass
e

:
171

04.
kg

Ne
ube

rec
hnu

ng 
der

 Ra
uhi

gke
it fü

r je
den

 ein
zel

nen
 St

ein
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

nor
ma

l
:

0.0
2m

/s
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

tan
gen

tial
:

0.0
1m

/s
Inte

rva
ll f.

 Ba
hnd

ate
nA

usg
abe

:
0.2

0m
Sp

eic
her

n d
er 

Ba
hne

n a
ls B

itm
ap

min
. M

ass
e

:
129

54.
kg

ma
x. M

ass
e

:
220

36.
kg

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

AP
2

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

an
g G

mb
H, 

Wi
tte

n
We

stfa
len

str.
 5-

9, D
-58

455
 W

itte
n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

100
00.

 kJ
 

200
00.

 kJ
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

10.
00 

m 

20.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

AP
2

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

an
g G

mb
H, 

Wi
tte

n
We

stfa
len

str.
 5-

9, D
-58

455
 W

itte
n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

445
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

1.0
6 m

 +/-
0.1

0m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

4.9
9m

3
mit

tler
e M

ass
e

:
141

19.
kg

Ne
ube

rec
hnu

ng 
der

 Ra
uhi

gke
it fü

r je
den

 ein
zel

nen
 St

ein
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

nor
ma

l
:

0.0
2m

/s
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

tan
gen

tial
:

0.0
1m

/s
Inte

rva
ll f.

 Ba
hnd

ate
nA

usg
abe

:
0.2

0m
Sp

eic
her

n d
er 

Ba
hne

n a
ls B

itm
ap

min
. M

ass
e

:
104

90.
kg

ma
x. M

ass
e

:
184

96.
kg

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

AP
3

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

an
g G

mb
H, 

Wi
tte

n
We

stfa
len

str.
 5-

9, D
-58

455
 W

itte
n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

400
0. k

J 

800
0. k

J 

120
00.

 kJ
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

4.0
0 m

 

8.0
0 m

 

12.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

AP
3

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

an
g G

mb
H, 

Wi
tte

n
We

stfa
len

str.
 5-

9, D
-58

455
 W

itte
n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

445
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

1.3
4 m

 +/-
0.1

0m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

10.
08

m3
mit

tler
e M

ass
e

:
285

23.
kg

Ne
ube

rec
hnu

ng 
der

 Ra
uhi

gke
it fü

r je
den

 ein
zel

nen
 St

ein
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

nor
ma

l
:

0.0
2m

/s
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

tan
gen

tial
:

0.0
1m

/s
Inte

rva
ll f.

 Ba
hnd

ate
nA

usg
abe

:
0.2

0m
Sp

eic
her

n d
er 

Ba
hne

n a
ls B

itm
ap

min
. M

ass
e

:
226

16.
kg

ma
x. M

ass
e

:
353

84.
kg

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

AP
4

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

an
g G

mb
H, 

Wi
tte

n
We

stfa
len

str.
 5-

9, D
-58

455
 W

itte
n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

100
00.

 kJ
 

200
00.

 kJ
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

4.0
0 m

 

8.0
0 m

 

12.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

AP
4

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

an
g G

mb
H, 

Wi
tte

n
We

stfa
len

str.
 5-

9, D
-58

455
 W

itte
n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

120
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

0.2
9 m

 +/-
0.0

5m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

0.1
0m

3
mit

tler
e M

ass
e

:
289

.kg
Ne

ube
rec

hnu
ng 

der
 Ra

uhi
gke

it fü
r je

den
 ein

zel
nen

 St
ein

Gre
nzg

esc
hw

ind
igk

eit 
nor

ma
l

:
0.0

2m
/s

Gre
nzg

esc
hw

ind
igk

eit 
tan

gen
tial

:
0.0

1m
/s

Inte
rva

ll f.
 Ba

hnd
ate

nA
usg

abe
:

0.2
0m

Sp
eic

her
n d

er 
Ba

hne
n a

ls B
itm

ap
min

. M
ass

e
:

164
.kg

ma
x. M

ass
e

:
463

.kg

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A1
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

400
. kJ

 

800
. kJ

 

120
0. k

J 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

20.
00 

m 

40.
00 

m 

60.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A1
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

120
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

0.6
2 m

 +/-
0.1

0m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

1.0
0m

3
mit

tler
e M

ass
e

:
282

5.k
g

Ne
ube

rec
hnu

ng 
der

 Ra
uhi

gke
it fü

r je
den

 ein
zel

nen
 St

ein
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

nor
ma

l
:

0.0
2m

/s
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

tan
gen

tial
:

0.0
1m

/s
Inte

rva
ll f.

 Ba
hnd

ate
nA

usg
abe

:
0.2

0m
Sp

eic
her

n d
er 

Ba
hne

n a
ls B

itm
ap

min
. M

ass
e

:
167

1.k
g

ma
x. M

ass
e

:
442

2.k
g

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A2
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

400
0. k

J 

800
0. k

J 

120
00.

 kJ
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

20.
00 

m 

40.
00 

m 

60.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A2
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

120
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

0.7
8 m

 +/-
0.1

0m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

1.9
9m

3
mit

tler
e M

ass
e

:
562

5.k
g

Ne
ube

rec
hnu

ng 
der

 Ra
uhi

gke
it fü

r je
den

 ein
zel

nen
 St

ein
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

nor
ma

l
:

0.0
2m

/s
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

tan
gen

tial
:

0.0
1m

/s
Inte

rva
ll f.

 Ba
hnd

ate
nA

usg
abe

:
0.2

0m
Sp

eic
her

n d
er 

Ba
hne

n a
ls B

itm
ap

min
. M

ass
e

:
372

9.k
g

ma
x. M

ass
e

:
806

9.k
g

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A3
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

100
00.

 kJ
 

200
00.

 kJ
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

20.
00 

m 

40.
00 

m 

60.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A3
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

354
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

1.3
4 m

 +/-
0.1

0m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

10.
08

m3
mit

tler
e M

ass
e

:
285

23.
kg

Ne
ube

rec
hnu

ng 
der

 Ra
uhi

gke
it fü

r je
den

 ein
zel

nen
 St

ein
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

nor
ma

l
:

0.0
2m

/s
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

tan
gen

tial
:

0.0
1m

/s
Inte

rva
ll f.

 Ba
hnd

ate
nA

usg
abe

:
0.2

0m
Sp

eic
her

n d
er 

Ba
hne

n a
ls B

itm
ap

min
. M

ass
e

:
226

05.
kg

ma
x. M

ass
e

:
353

45.
kg

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A4
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

100
00.

 kJ
 

200
00.

 kJ
 

300
00.

 kJ
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

10.
00 

m 

20.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A4
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

190
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

0.2
9 m

 +/-
0.0

5m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

0.1
0m

3
mit

tler
e M

ass
e

:
289

.kg
Ne

ube
rec

hnu
ng 

der
 Ra

uhi
gke

it fü
r je

den
 ein

zel
nen

 St
ein

Gre
nzg

esc
hw

ind
igk

eit 
nor

ma
l

:
0.0

2m
/s

Gre
nzg

esc
hw

ind
igk

eit 
tan

gen
tial

:
0.0

1m
/s

Inte
rva

ll f.
 Ba

hnd
ate

nA
usg

abe
:

0.2
0m

Sp
eic

her
n d

er 
Ba

hne
n a

ls B
itm

ap
min

. M
ass

e
:

164
.kg

ma
x. M

ass
e

:
465

.kg

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A5
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

400
. kJ

 

800
. kJ

 

120
0. k

J 

160
0. k

J 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

40.
00 

m 

80.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A5
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

190
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

0.6
2 m

 +/-
0.1

0m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

1.0
0m

3
mit

tler
e M

ass
e

:
282

5.k
g

Ne
ube

rec
hnu

ng 
der

 Ra
uhi

gke
it fü

r je
den

 ein
zel

nen
 St

ein
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

nor
ma

l
:

0.0
2m

/s
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

tan
gen

tial
:

0.0
1m

/s
Inte

rva
ll f.

 Ba
hnd

ate
nA

usg
abe

:
0.2

0m
Sp

eic
her

n d
er 

Ba
hne

n a
ls B

itm
ap

min
. M

ass
e

:
166

7.k
g

ma
x. M

ass
e

:
442

0.k
g

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A6
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

400
0. k

J 

800
0. k

J 

120
00.

 kJ
 

160
00.

 kJ
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

40.
00 

m 

80.
00 

m 

120
.00

 m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A6
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

190
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

0.7
8 m

 +/-
0.1

0m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

1.9
9m

3
mit

tler
e M

ass
e

:
562

5.k
g

Ne
ube

rec
hnu

ng 
der

 Ra
uhi

gke
it fü

r je
den

 ein
zel

nen
 St

ein
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

nor
ma

l
:

0.0
2m

/s
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

tan
gen

tial
:

0.0
1m

/s
Inte

rva
ll f.

 Ba
hnd

ate
nA

usg
abe

:
0.2

0m
Sp

eic
her

n d
er 

Ba
hne

n a
ls B

itm
ap

min
. M

ass
e

:
373

4.k
g

ma
x. M

ass
e

:
807

4.k
g

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A7
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

100
00.

 kJ
 

200
00.

 kJ
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

40.
00 

m 

80.
00 

m 

120
.00

 m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A7
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

401
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

1.3
4 m

 +/-
0.1

0m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

10.
08

m3
mit

tler
e M

ass
e

:
285

23.
kg

Ne
ube

rec
hnu

ng 
der

 Ra
uhi

gke
it fü

r je
den

 ein
zel

nen
 St

ein
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

nor
ma

l
:

0.0
2m

/s
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

tan
gen

tial
:

0.0
1m

/s
Inte

rva
ll f.

 Ba
hnd

ate
nA

usg
abe

:
0.2

0m
Sp

eic
her

n d
er 

Ba
hne

n a
ls B

itm
ap

min
. M

ass
e

:
226

16.
kg

ma
x. M

ass
e

:
353

82.
kg

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A8
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

100
00.

 kJ
 

200
00.

 kJ
 

300
00.

 kJ
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

10.
00 

m 

20.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A8
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

143
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

0.2
9 m

 +/-
0.0

5m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

0.1
0m

3
mit

tler
e M

ass
e

:
289

.kg
Ne

ube
rec

hnu
ng 

der
 Ra

uhi
gke

it fü
r je

den
 ein

zel
nen

 St
ein

Gre
nzg

esc
hw

ind
igk

eit 
nor

ma
l

:
0.0

2m
/s

Gre
nzg

esc
hw

ind
igk

eit 
tan

gen
tial

:
0.0

1m
/s

Inte
rva

ll f.
 Ba

hnd
ate

nA
usg

abe
:

0.2
0m

Sp
eic

her
n d

er 
Ba

hne
n a

ls B
itm

ap
min

. M
ass

e
:

164
.kg

ma
x. M

ass
e

:
466

.kg

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A9
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

400
. kJ

 

800
. kJ

 

120
0. k

J 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

40.
00 

m 

80.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A9
Pro

fil N
r.

:
Da

tum
:

Be
me

rku
ng

:
Be

arb
eite

r
:

An
lag

e N
r.

:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

143
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

0.6
2 m

 +/-
0.1

0m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

1.0
0m

3
mit

tler
e M

ass
e

:
282

5.k
g

Ne
ube

rec
hnu

ng 
der

 Ra
uhi

gke
it fü

r je
den

 ein
zel

nen
 St

ein
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

nor
ma

l
:

0.0
2m

/s
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

tan
gen

tial
:

0.0
1m

/s
Inte

rva
ll f.

 Ba
hnd

ate
nA

usg
abe

:
0.2

0m
Sp

eic
her

n d
er 

Ba
hne

n a
ls B

itm
ap

min
. M

ass
e

:
166

8.k
g

ma
x. M

ass
e

:
441

6.k
g

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A1
0

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

400
0. k

J 

800
0. k

J 

120
00.

 kJ
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

40.
00 

m 

80.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A1
0

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

143
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

0.7
8 m

 +/-
0.1

0m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

1.9
9m

3
mit

tler
e M

ass
e

:
562

5.k
g

Ne
ube

rec
hnu

ng 
der

 Ra
uhi

gke
it fü

r je
den

 ein
zel

nen
 St

ein
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

nor
ma

l
:

0.0
2m

/s
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

tan
gen

tial
:

0.0
1m

/s
Inte

rva
ll f.

 Ba
hnd

ate
nA

usg
abe

:
0.2

0m
Sp

eic
her

n d
er 

Ba
hne

n a
ls B

itm
ap

min
. M

ass
e

:
372

7.k
g

ma
x. M

ass
e

:
807

3.k
g

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A1
1

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

100
00.

 kJ
 

200
00.

 kJ
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

40.
00 

m 

80.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A1
1

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n



800
.00

 m 

100
0.0

0 m
 

120
0.0

0 m
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Pro
fil, 

Ba
hnk

urv
en

allg
em

ein
e D

ate
n

An
fan

gsb
edi

ngu
nge

n
Gle

iten
X-K

oor
din

ate
:

250
.00

m
V-T

ang
ent

ial
:

0.0
0m

/s
An

zah
lSt

ein
e

:
  10

00
Dic

hte
:

  2.
83

t/m
3

Ku
gel

Ra
diu

s
:

1.3
4 m

 +/-
0.1

0m
mit

tler
es 

Vo
lum

en
:

10.
08

m3
mit

tler
e M

ass
e

:
285

23.
kg

Ne
ube

rec
hnu

ng 
der

 Ra
uhi

gke
it fü

r je
den

 ein
zel

nen
 St

ein
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

nor
ma

l
:

0.0
2m

/s
Gre

nzg
esc

hw
ind

igk
eit 

tan
gen

tial
:

0.0
1m

/s
Inte

rva
ll f.

 Ba
hnd

ate
nA

usg
abe

:
0.2

0m
Sp

eic
her

n d
er 

Ba
hne

n a
ls B

itm
ap

min
. M

ass
e

:
226

02.
kg

ma
x. M

ass
e

:
353

91.
kg

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  1

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A1
2

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0. k
J 

100
00.

 kJ
 

200
00.

 kJ
 

300
00.

 kJ
 

400
00.

 kJ
 

0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: E

ner
gie

100
 %

  F
rak

tile
98 

% 
 Fr

akt
ile

95 
% 

 Fr
akt

ile
50 

% 
 Fr

akt
ile

0.0
0 m

 

10.
00 

m 

20.
00 

m 0.0
0 m

200
.00

 m
400

.00
 m

600
.00

 m
800

.00
 m

Hü
llku

rve
: S

pru
ngh

öhe

0 %
 

40 
% 

80 
% 0.0

0 m
200

.00
 m

400
.00

 m
600

.00
 m

800
.00

 m

Blo
ckd

urc
hga

ng

Ro
ckf

all 
7.1

 - R
ele

ase
:  1

3.0
2.2

009
, D

r. S
pan

g G
mb

H, 
Wi

tten
, Li

zen
zne

hm
er:

 GE
OS

 Co
nsu

ltin
g Z

T-G
mb

H, 
A-K

lag
enf

urt
Se

ite 
  2

Pro
jek

t N
r.

:
Pro

jek
tna

me
:

A1
2

Pro
fil N

r.
:

Da
tum

:
Be

me
rku

ng
:

Be
arb

eite
r

:
An

lag
e N

r.
:

Ro
ckf

all 
7.1

Dr.
 Sp

ang
 Gm

bH
, W

itte
n

We
stfa

len
str.

 5-
9, D

-58
455

 W
itte

n



Anhang F: Simulationen Rockfall Tscheppaschlucht 122 

Anhang F: Simulationen Rockfall Tscheppaschlucht 

 
 
 
 
 
 

 
 

Im Bereich der Tscheppaschluch wurden insgesamt 3 Profile ausgewählt, die 

mit Hilfe des Programms Rockfall (Spang, 2008) auf ihr Steinschlagpotential 

untersucht wurden. Die folgenden Abbildungen zeigen die Energien, die 

Sprunghöhen und die Reichweite (Blockdurchgänge) der Simulationen bei ver-

schiedenen Blockgrößen: 

 

Profil 1: Simulationen T1 (0,1m3), T2 (1m3), T3 (5m3) und T4 (10m3). 

Profil 2: Plausibilitätsprüfung TP2 (1m3), TP3 (14m3) und TP4 (45m3), sowie 

Simulationen T5 (0,1m3), T6 (1m3), T7 (5m3) und T8 (10m3). 

Profil 3: Plausibilitätsprüfung TP1 (45m3), sowie Simulationen T9 (0,1m3), T10 

(1m3), T11 (5m3) und T12 (10m3). 
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Anhang G: Simulationen Rockyfor3D Anetwände 

 

Die folgenden Grafiken zeigen die 3D Simulationen mittels Rockyfor3D (Dorren, 

2012) des Bereiches Anetwände: 

 

Plot 1: Darstellung des Mittelwertes der maximalen kinetischen Energie 

(E_mean) bei 0,1m3 großen Blöcken. 

Plot 2: Darstellung des Mittelwertes der maximalen Sprunghöhe (Ph_mean) bei 

0,1m3 großen Blöcken. 

Plot 3: Darstellung des Mittelwertes der maximalen kinetischen Energie 

(E_mean) bei 1m3 großen Blöcken. 

Plot 4: Darstellung des Mittelwertes der maximalen Sprunghöhe (Ph_mean) bei 

1m3 großen Blöcken. 

Plot 5: Darstellung des Mittelwertes der maximalen kinetischen Energie 

(E_mean) bei 2m3 großen Blöcken. 

Plot 6: Darstellung des Mittelwertes der maximalen Sprunghöhe (Ph_mean) bei 

2m3 großen Blöcken. 

Plot 7: Darstellung des Mittelwertes der maximalen kinetischen Energie 

(E_mean) bei 10m3 großen Blöcken. 

Plot 8: Darstellung des Mittelwertes der maximalen Sprunghöhe (Ph_mean) bei 

10m3 großen Blöcken. 
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Anhang H: Simulationen Rockyfor3D Tscheppaschlucht 

 

Die folgenden Grafiken zeigen die 3D Simulationen mittels Rockyfor3D (Dorren, 

2012) des Bereiches Tscheppaschlucht: 

 

Plot 1: Darstellung des Mittelwertes der maximalen kinetischen Energie 

(E_mean) bei 0,1m3 großen Blöcken. 

Plot 2: Darstellung des Mittelwertes der maximalen Sprunghöhe (Ph_mean) bei 

0,1m3 großen Blöcken. 

Plot 3: Darstellung des Mittelwertes der maximalen kinetischen Energie 

(E_mean) bei 1m3 großen Blöcken. 

Plot 4: Darstellung des Mittelwertes der maximalen Sprunghöhe (Ph_mean) bei 

1m3 großen Blöcken. 

Plot 5: Darstellung des Mittelwertes der maximalen kinetischen Energie 

(E_mean) bei 5m3 großen Blöcken. 

Plot 6: Darstellung des Mittelwertes der maximalen Sprunghöhe (Ph_mean) bei 

5m3 großen Blöcken. 

Plot 7: Darstellung des Mittelwertes der maximalen kinetischen Energie 

(E_mean) bei 10m3 großen Blöcken. 

Plot 8: Darstellung des Mittelwertes der maximalen Sprunghöhe (Ph_mean) bei 

10m3 großen Blöcken. 
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