TU

Grazm
Graz University of Technology

Technische Universitat Graz
Dekanat fur Bauingenieurwissenschaften

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

Masterarbeit

Steinschlagschutz Landesstralle L127

Patryk Zawada, BSc

Vorgelegt zur Erlangung des
akademischen Grades Diplom-Ingenieur

der Studienrichtung Bauingenieurwesen

Graz, Marz 2017



Betreuer der Diplomarbeit:

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Roman Marte

Mitbetreuender Assistent:

Univ.-Ass., M. Sc. Andreas Buyer




Ehrenwdrtliche Erklarung

Ich erklare an Eides Statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und ohne fremde
Hilfe verfasst, andere als die angegebenen Quellen nicht benutzt und die den benutzten

Quellen woértlich und inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Ich versichere, dass ich dieses Diplomarbeitsthema bisher weder im In- noch im Ausland
(einer Beurteilerin oder einem Beurteiler) in irgendeiner Form als Prufungsarbeit vorge-

legt habe.

Graz, im Marz 2017




Danksagung

Die vorliegende Masterarbeit entstand in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Boden-
mechanik und Grundbau sowie dem Institut fir Angewandte Geowissenschaften der
Technischen Universitat Graz, dem Amt der Steiermarkischen Landesregierung (Abtei-
lung 16 — Verkehr und Landeshochbau: Referat fur StraBenbau- und Geotechnik) und
dem geologisch-geotechnischen Ingenieurbiro Geolith Consult aus Graz. In diesem
Sinne mdchte ich mich bei allen Mitwirkenden und Beteiligten sowie Mitarbeitern dieser
Institutionen herzlich fur eine forderliche Zusammenarbeit bedanken. Nur auf Basis der
gelungenen Kooperation mit gutem Informationsaustausch konnte die vorliegende Arbeit
in dieser Form zustande kommen.

Mein besonderer Dank geht an meinen Betreuter Herrn Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.
Roman Marte vom Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau fir die gute Unterstiitzung
und persoénliche Betreuung tber den gesamten Bearbeitungszeitraum. Durch die zahl-
reichen projektspezifischen Diskussionen die ich mit Herrn Marte im Zuge dieser Arbeit
fihren konnte, habe ich mein fachliches Wissen in vielen Bereichen, durch seine lang-
jahrige Projekterfahrung und herausragende Kompetenz im Bereich der Geotechnik,
sehr forderlich erweitern kbnnen. Ein weiterer gro3er Dank gilt Univ.-Ass., M. Sc. An-
dreas Buyer vom Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau der TU Graz, der mich als
mitbetreuender Assistent im Zuge der Modellierung der Steinschlagsimulationen unter-
stitzt hat und wahrend der Einarbeitung und im Verlauf dieser Projektarbeit immer sehr
hilfreich zur Seite stand.

Die Danksagung gilt ebenfalls Univ.-Prof. B.A. M.Sc. Ph.D. Scott Kieffer, M.Sc. Maja
Bitenc sowie M.Sc. Markus Kaspar vom Institut fiir Angewandte Geowissenschaften. Mit
ihrer Beteiligung ist das digitale Gelandemodell fur dieses Projekt erstellt worden, wel-
ches die grundlegende Basis fur die Simulationsmodelle und somit alle Steinschlagsi-
mulationen darstellt.

Dr. Jurgen Loizenbauer und Mag. Peter Preil3 (Geolith Consult) haben durch die Erstel-
lung des geologisch-geotechnischen Gutachtens eine weitere wichtige Grundlage fur die
Erstellung dieser Arbeit geleistet. Den Verantwortlichen seitens dem Referat fur Stra-
Renbau- und Geotechnik des Lands Steiermark, Dipl.-Ing. Franz Nohrer, Mag. Marc
Andre Rapp und Dipl.-Ing. Andreas Kammersberger gilt ebenfalls ein besonderer Dank

fur die gute Kooperation in dieser einleitenden Projektphase.



Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Steinschlagproblematik der Landes-
straRe L127 in der Obersteiermark. In den vergangenen Monaten kam es an einem Stra-
Benabschnitt der L127 wiederholt zu Steinschlagereignissen — bis dato gliicklicherweise
ohne Sach- oder Personenschaden. Nach geologisch-geotechnischen Einschatzungen,
geht jedoch vom beobachten Abldsebereich der aufgetretenen Steinschlage, weiter ein
akutes Gefahrdungspotenzial fur die Landestral3e und deren Nutzer aus. Die aktuelle
Trassenfuhrung der Landesstral3e stellt dabei verkehrstechnisch die einzige wirtschaft-
liche Zufahrtsmaoglichkeit fur die obersteirische Gemeinde Radmer dar. Daher ist not-
wendig den betroffenen Straf3enabschnitt Gber die Distanz des Gefahrdungsbereichs
durch eine geeignete Schutzverbauung zu sichern.

Diese Arbeit umfasst die grundlegenden Untersuchungen der ersten Planungsphasen
eines Steinschlagschutzprojektes. Es werden die entscheidenden Randbedingungen fir
die Konzeption der Schutzbauten festgelegt und die wesentlichen Bemessungsparame-
ter ermittelt. Auf Grundlage eines digitalen Gelandemodells des Projektgebietes werden
2D- und 3D-Steinschlagsimulationsmodelle erstellt, die unteranderem Aufschliisse be-
zuglich der maRgebenden kinetischen Energien, Geschwindigkeiten, Sturzverlaufe und
Aufschlagspunkte der Steinschlage im StraRenbereich liefern. Die statistische Auswer-
tung der Simulationsergebnisse ermdglicht hierbei reprasentative Bemessungswerte
dieser Steinschlagparameter zu definieren. Die Ergebnisse stellen in weiterer Folge die
Planungsbasis fiir die kommenden Projektphasen dar.

Eine anschlieRende Variantenstudie stellt mogliche Schutzkonzepte zur Sicherung des
gefahrdeten Strallenabschnitts vor. Die entwickelten SchutzmalRnahmen sind dabei an
die vorliegenden Randbedingungen angepasst und beinhalten daher teils Systemkon-
zeptionen, die in dieser Form im konventionellen Steinschlagschutz noch nicht ange-
wandt wurden. Die vorgestellten Ma3nahmenvarianten unterliegen dabei einer qualitati-
ven Beurteilung in Hinblick auf die maRgebenden Bewertungskriterien, die fur dieses
Projekt festgesetzt wurden. Auf Grundlage dieser vergleichbaren Beurteilungsmerkmale
ist abschlieRend eine wichtige Entscheidungsgrundlage fir die konkrete Wahl des aus-
zufuhren Schutzkonzeptes fur die verantwortliche Institution des Lands Steiermark ge-

geben.



Abstract

This master’s thesis focuses on the rockfall hazard on the state road L127 in Upper
Styria. In the past months serval rockfall events occurred on a confined road section —
fortunately without any personal injury or property damage so far. According to the geo-
logical and geotechnical estimations, further rockfall events can be expected at this lim-
ited street section in the future. However the current route of the state road incorporates
technically the only economic accessibility for the Upper Stryrian municipality of Radmer
in the mountainous alpine upland. It is therefore necessary to develop appropriate safety
structures for the vulnerable road section.

Therefore this thesis includes the fundamental investigations at the initial planning state
of a rockfall protection project. For this purpose decisive boundary conditions according
to the conceptual development of safety structures and the essential design parameters
are defined. Based on a geological assessment of the project area, 2D and 3D rockfall
simulation models are created to determine fundamental factors like the kinetic energy,
velocity, fall trajectories and impact points of the rockfall events in the concerned hazard
area. Statistical analysis of the simulation results allows to define representative rated
values of the crucial rockfall parameters. These results represent the planning base for
the successive project phases.

A subsequent study of variants provides possible protection concepts to securing the
endangered road section. The developed protective measures are adapted to the spec-
ified boundary conditions and therefore include system conceptions which are to some
extent not applied by conventional rockfall protection structures. Furthermore the con-
cepts are subject to a qualitative assessment with regard to the relevant evaluation cri-
teria for this project. Based on these comparable valuation features an important basis
for decision making is developed to select the executing protection concept by the re-

sponsible institution and policy makers.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Projektbeschreibung

Anlass fur diese Masterarbeit ist die Steinschlagproblematik an der Landesstrafl3e L127
in der Obersteiermark. Die zweispurige Landstral3e verbindet Uber die Bundesstralle
B115 (Eisen-StralRe) die obersteirischen Gemeinden Eisenerz bzw. Hieflau mit der Ge-
meinde Radmer an der Stube. Die L127 bildet derzeit die einzige befahrbare Erschlie-
Rungsmadglichkeit, der von ca. 600 Einwohner bewohnten Gemeinde Radmer. Eine rund
bei StraRenkilometer 3,25 nah zur StralR3e angrenzende Felswand aus sprédem und bri-
chigem Kalkgestein, stellt als Ablésegebiet die maRgebende Gefahrenzone beziiglich
der vorliegenden Steinschlagproblematik dar. An diesem Stral3enabschnitt sind in den
letzten Monaten vermehrt Steinschlagereignisse beobachtet worden. Aufgrund eines
weiterhin bestehenden Potenzials fir kritische Abloseprozesse besteht bis zum heutigen
Tage eine anhaltende akute Gefahrdung. Ein in etwa 150 m langer StraRenabschnitt
bildet dabei Beobachtungen zufolge, den unmittelbaren Gefahrenbereich an der grof-
tenteils kleinvolumige Steinschlage, jedoch in erhdhter Frequenz stattfinden. Aus diesem
Grund gilt es die Steinschlagproblematik grundlegend und fachgerecht zu erfassen und
anschiefRend in dieser ersten Projektphase sicherheitstechnisch sowie wirtschaftlich re-
levante Schutzkonzepte zu entwickeln. Aufgrund der akuten Gefahrdungslage, soll in
mdglichst naher Zukunft eines der im Zuge dieser Arbeit vorgestellten Schutzkonzepte

in die Detail- und Ausfuhrungsplanung tibergehen.

1.2 Projektbeteiligte

Das verantwortliche Amt der steiermarkischen Landesregierung (Referat flir Straf3en-
bau- und Geotechnik, Fachabteilung 16 Stral3enerhaltungsdienst) engagierte in diesem
Zuge das Institut fir Bodenmechanik und Grundbau der Technischen Universitat Graz
unter Leitung von Prof. Roman Marte fur die einleitenden Gutachtenleistungen des Stein-
schlagschutzprojektes der Landesstral3e L127. Zur Erfassung der Geologie und der ge-
gebenen geotechnischen Randbedingungen der Felswand und des Einzugsgebiets,
wurde das Ingenieurbiro Geolith Consult beauftragt ein geologisches Gutachten zu ver-
fassen. Geolith Consult wird fir dieses Projekt durch Dr. Jurgen Loizenbauer und Mag.
Peter Preiss vertreten. Das Institut fir Angewandte Geowissenschaften der TU Graz er-
stellte mit Hilfe von Prof. Scott Kieffer und MSc. Maja Bitenc durch eine Drohnenbefie-
gung ein digitales Gelandemodell nach dem Prinzip der Photogrammetrie zur Erfassung

und Einschétzung der geologisch-geotechnischen Eigenschaften des Projektgebiets.
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1.3 Zielstellung

In dieser einleitenden Projektphase werden die grundlegenden Untersuchungen zur voll-
standigen Erfassung der Steinschlaggefahrdung im Projektgebiet aufgestellt und dabei
alle nétigen Randbedingungen und Eingangsparameter ermittelt. Im Vordergrund stehen
diesbezuglich die Erhebungen der mafRgebenden Impaktenergien und Fallgeschwindig-
keiten sowie die raumliche Verteilung der Sturztrajektorien, Sprungweiten und Auf-
schlagspunkte der Steinschlage. Auf Basis dieser Untersuchungen werden Ldsungs-
mdglichkeiten im Sinne von sekundaren SteinschlagschutzmalRnahmen entwickelt, die
Nutzer der Landesstral3e vor Steinschlagen zu schiitzen bzw. das Schadensrisiko lang-
fristig auf ein akzeptables Mal3 zu reduzieren. Die Schutzmafinahmen sollen hinsichtlich
der technischen und sicherheitsrelevanten Aspekte, zudem vorteilhafte wirtschaftliche
Eigenschaften bezliglich der Errichtungs- und Instandhaltungskosten erfiillen. Die Be-
schreibungen der Schutzmaflinahmen erfolgten aufgrund dieser friihen Projektphase auf
konzeptioneller Basis mit tberwiegend qualitativen Erlauterungen. Durch die Aufstellung
projektspezifischer Bewertungskriterien soll eine vergleichende Gegeniberstellung der
einzelnen Sicherungsvarianten aufgestellt werden um als Entscheidungsgrundlage fur
die zustandige Fachabteilung zur Wahl des folglich auszufiihrenden Schutzkonzepts zu
dienen. Als Normengrundlage und Leitfaden fur die Untersuchungen dient die Richtlinie
ONR 24810 [27] (Technischer Steinschlagschutz — Begriffe, Einwirkungen, Bemessung
und konstruktive Durchbildung, Uberwachung und Instandhaltung) die im Janner 2013

erstmals verdoffentlich und im Jahr 2016 Uberarbeitet wurde.

1.4 Struktur und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Masterarbeit lasst sich zur Ubersicht in die folgenden thematischen Ab-

schnitte eingliedern:

¢ Die EinfUhrung in die Steinschlagproblematik: Einleitende Beschreibung des Pro-

jektgebiets und allgemeine Erlauterungen zur aktuellen Situation.

e Geologisch-geotechnische Randbedingungen: Detaillierte Grundlagen zu den
vorliegenden geologischen und felsmechanischen Rahmenbedingungen sowie

diesbezigliche geotechnische Bewertungen.

(Die Inhalte dieses Abschnittes wurden vollstdndig aus dem projektinternen ge-

ologisch-geotechnischen Gutachten enthommen, Geolith Consult [25])
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Steinschlagsimulationen: Modellierung der Steinschlagprozesse mit Hilfe von
2D- und 3D-Berechnungsprogrammen, mit dem Ziel die auftretenden Im-
paktenergien, Fallgeschwindigkeiten, Sturzpfade, Sprungweiten und Aufschlags-
punkte der Steinschlage zu erfassen.

Schutzmal3nahmen: Konzeptionelle Erlauterung projektspezifischer Schutzvari-
anten sowie moglicher Unter- und Teilvarianten fir den betroffenen StralRenab-

schnitt.

Gegenuberstellung der Schutzbauten: Auf Grundlage relevanter Bewertungskri-
terien werden die vorgeschlagenen Schutzvarianten qualitativ beurteilt, um eine
passende Entscheidungsgrundlage bereitzustellen und ein abschlieRendes Fazit

Zu ermdoglichen.
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2. Einfdhrung in das Projekt und Projektgebiet

2.1 Geographische Lage

Die L127 ist eine rund 6,9 Kilometer lange Landesstral3e in der Obersteiermark in den
Ennstaler Alpen und liegt rund 100 Straf3enkilometer nordlich von der Landeshauptstadt
Graz. Die zweispurige Stral’e befindet sich im steirischen Verwaltungsbezirk Leoben
und verbindet die Gemeinden Radmer an der Stube, Edelsstiickl sowie Radmer an der
Hasel Uber die B115 (Eisen-Stral3e) mit dem Bundesstral3ennetz. Ein bekanntes Aus-
flugsziel und Naherholungsgebiet ist der Nationalpark Geséause, der sich unmittelbar
westlich vom Projektgebiet befindet (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Lagelbersicht, Maf3stab 1:200.000 (GIS-Steiermark, Grundkarte [40])

Radmer (diese Ortsbezeichnung wird in der Folge Uberbegrifflich fir die angefihrten
Gemeinden verwendet) kann aufgrund der topographischen Gegebenheiten lediglich
nordlich Uber die Zufahrt der Eisen-StralRe (rot markierter Stra3enverlauf in Abbildung 2)

erschlossen werden.
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Abbildung 2: Kilometrierung der LandesstralBe L127 und Lage des Gefahrdungsgebiets rund um
km 3,25 (roter Markierungspunkt), MaRstab 1:25.000 (GIS-Steiermark, Amtliche Karte [40])

Die L127 stellt somit eine unumgéngliche verkehrstechnische Zufahrtsmdglichkeit fur die
Gemeinde Radmer dar, wodurch eine systematische Umfahrung des Steinschlaggebiets
nicht als Loésungsvariante herangezogen werden kann. Rund um Straf3enkilometer 3,25
der L127 befindet der angesprochene Gefahrenbereich (roter Markierungspunkt siehe
Abbildung 2) mit dem dazugehdérigen Berghang und Steinschlageinzugsgebiet, von dem
das akute und unmittelbare Steinschlagrisiko durch bisherige Beobachtungen ausgeht.
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2.2 Morphologie der Gefahrenzone

,f//, e—
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Abbildung 3: Relief und Hohenschichtlinien der Felswand, Maf3stab 1:2000 (GIS-Steiermark,
Schummerung — Relief [41])

Der gefahrdete Stralenabschnitt befindet sich an der sogenannten ,Zwischenméauer®,
an der die steilen Hange des Beilsteins (1266 m 0. NN) studwestlich und des Hochecks
(1441 m G. NN) nordgstlich die Eingrenzung des schmalen Talabschnitts bilden (Abbil-
dung 2). Das Relief und die dazugehdrigen Héhenschichtlinien des Gefahrdungsgebiets
sind in Abbildung 3 dargestellt. Die LandesstraRe L127 verlauft auf einer Gelandehdhe
von ca. 600 m U. NN, parallel dazu flieBt der Radmerbach in nordwestliche Richtung.
Der Steilhang, von dem das akute Steinschlagrisiko ausgeht, befindet sich in Abbildung
3 auf der orthografisch rechten Talseite, grenzt unmittelbar an die Landestrafl3e an und
weist eine sudwestliche Fallrichtung auf. Dieser Berghang bildet den sudwestlichen
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Bergful3 des Hochecks (Abbildung 2). Eine morphologische Schneide unterteilt den be-
troffenen Bergabschnitt im Allgemeinen in zwei wesentliche Bereiche hinsichtlich der
Fallrichtungen: Zum einen jenen mit nordwestlicher Fallrichtung und zum anderen jenen

mit sddlicher bis stidwestlicher Orientierung, von dem die aktuelle Steinschlaggeféahr-

dung ausgeht.

Abbildung 4: Befliegung im Bereich der ,Zwischemmauer“— Orographisch 6stliche Talseite, nérd-
liche Blickrichtung [24]

Die Morphologie an der zentral angrenzenden Felswand lasst sich, hinsichtlich der Stein-
schlaguntersuchung, generell in drei wesentliche Bereiche eingliedern:

e Erster steiler Abschnitt von ca. 610 bis 800 m . NN: Der unmittelbar zur Landes-
stralRe angrenzende Bereich der Felswand, mit einem mittleren Neigungswinkel
von ca. 75 bis 80°
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e Flachere Zwischenstufe an der Felswand auf einer Hohe von ca. 800 bis 840 m
0. NN: In diesem Bereich liegt eine geringere Boschungsneigung, i.A. von < 50°
bis teilweise eben (siehe Abbildung 6)

o Zweiter Steilabschnitt von 840 bis ca. 950 m . NN: Steigungen Uber 60°, ver-

gleichbar mit dem unteren Steilabschnitt.

Die zentrale Felswand mit dem dazugehorigen Berghang ist in der Aufnahme aus der
Hubschrauberbefliegung in Abbildung 4 dargestellt. Hierbei ist die erwahnte Einteilung
der angrenzenden Felswand aus der Profilansicht gut veranschaulicht (nérdliche Blick-
richtung). Die stellenweise auftretende Vegetation zumeist in Form von Nadelbaumen
auf Hohe der Zwischenstufe, am sudlichen Steilhang sowie auf flacheren Hangen im
Talbereich ist ebenfalls aus dieser Perspektive ersichtlich. Das Wurzelwachstum des
Bewuchses ist in diesem Sinne ein mdglicher Ausloseindikator fur die auftretenden

Steinschlagprozesse. Eine detaillierte Beschreibung der Morphologie folgt in Kapitel 3.

2.2.1  Rinnenstruktur im Haupteinschlagsbereich

Abbildung 5: Gefahrdungszone im StralRenbereich und Rinnenstruktur im digitalen Oberflachen-
modell [20]

18



Einleitung

Ein weiteres morphologisches Merkmal ist der rinnenartige Einschnitt an der zentralen
Felswand, welcher auch durch den Verlauf der Hohenschichtlinien im Bereich der Zwi-
schenstufe in Abbildung 3 und in Bereich der roten Markierung an der Felswand in Ab-
bildung 5 ersichtlich ist. Dieser morphologischen Rinnenstruktur auf Hohe der Zwischen-
stufe kommt eine besondere Bedeutung fur die Steinschlagproblematik zu. In der ortho-
grafischen Aufnahme des digitalen Gelandemodells (Abbildung 5) ist deutlich erkennbar,
dass im Rinnenbereich und besonders am Bergfuld und im angrenzenden Stral3enbe-
reich in der Falllinie der Rinnenstruktur, die Vegetation und der Bewuchs im Allgemeinen
ausbleiben. Dies ist vorab ein Hinweis auf einen der Hauptsturzverlaufe der Steinschlag-
prozesse (siehe Kapitel 4.4.2), da aufgrund der auftretenden Steineinschlage das Vege-
tationswachstum stark gehemmt wird und daher in diesem Bereich die Vegetation op-
tisch deutlich aussetzt. Dies ist zudem jener Strafl3enbereich in dem die Steinschlage in
erhohter Frequenz stattfinden (siehe 2.3.1). Unterhalb dieser ,Rinne” (diese Bezeich-
nung soll in weiterer Folge fir die morphologische Struktur verwendet werden) befindet
sich den Beobachtungen zufolge der raumliche Haupteinschlagsbereich (strichlierte Li-
nie in Abbildung 5). Die Hubschrauberaufnahme in Abbildung 6 zeigt die zentrale Fels-
wand aus der Vogelperspektive und deutet den Rinneneinschnitt mit der roten Markie-

rung zur Veranschaulichung an.

Abbildung 6: Zentraler Bereich der Felswand aus der Vogelperspektive [24]
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Hierbei ist die Rinnenstruktur im oberen Abschnitt der Felswand gut ersichtlich, die durch
die beiden Felshocker links und rechts auf dem Hohenniveau der Zwischenstufe be-
grenzt wird. Im digitalen, dreidimensionalen Gelandemodell ist diese morphologische
Charakteristik an der Markierung ebenso gut ersichtlich (Abbildung 7). In den nachfol-
genden Abbildungen und Darstellungen wird der Rinneneinschnitt zur besseren Orien-

tierung jeweils durch einen kleinen roten Bogen gekennzeichnet.

Abbildung 7: Morphologische Rinnenstruktur im 3D-Modell (RAMMS::ROCKFALL)
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2.3 Rickblick und aktuelle Situation

2.3.1  Beobachtung von Steinschlagereignissen und Schaden

Eine Dokumentation von Steinschlagereignissen fir diesen Stral3enabschnitt im Zeit-
raum vom 2011 bis 2016 durch den StraR3enerhaltungsdienst liegt in den angefiihrten
projektinternen Unterlagen (Lit. [1] bis [18]) vor, diese Inhalte werden in Kapitel 3 (Geo-
logisch-geotechnische Randbedingungen) néher behandelt. Auf Grundlage der allge-
meinen Beobachtungen der zustandigen Strallenmeisterei, beschranken sich die Ein-
schlage der Steinschlagkorper auf jenen Stral3enbereich unmittelbar unterhalb der be-
schriebenen Rinnenstruktur (2.2.1). Der raumliche Haupteinschlagsbereich, der aktuel-
len und in jingeren Vergangenheit auftretenden Steinschlage, erstreckt sich entlang des

StralRenverlaufs, der in der allgemeinen Falllinie der morphologischen Rinne im zentra-

len Felswandbereich rund um StraRenkilometer 3,25 liegt.

Abbildung 8: Berdumte kleinvolumige Steine am Stralenrand infolge von Steinschlagereignissen

Bezuglich der Einschlagintensitat und dem auftretenden Volumen der Einschlagskorper
l&sst sich nach Angaben des Stral3enerhaltungsdienst im Allgemeinen die Aussage tref-

fen, dass vordergriindig kleinvolumige Steinschlage (bis ca. 100 cm?; in etwa faustgroe
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Steine) den gefahrdeten StralRenbereich in erhdhter Frequenz (bis zu mehrere Duzend
monatlich) erreichen. Die zustandige Stral3enmeisterei beobachtet daher den gefahrde-
ten Stral3enabschnitt in regelmafRigen Kontrollintervallen und beraumt diesen umgehend
nach auftretenden Steinschlagereignissen. Eine reprasentative Verteilung der im Haupt-
einschlagsbereich auftreffenden Steinschlagkdrper ist hierbei in Abbildung 8 dargestellt
(detaillierte Dokumentationen der Schutthalden folgt in Kapitel 3). In Folge der Stein-
schlagprozesse kommt es immer wieder zu sichtbaren StraBenschaden insbesondere

am Asphaltbelag des StralRenaufbaus. Ein reprasentatives Schadensbild in Abbildung 9

a) und b) dargestellit.

Abbildung 9: Durch Steinschlag verursachte StraRenschaden am Asphaltbelag der L127 bei km
3,24 (a) und km 3,28 (b)

22



Einleitung

2.3.2 Bisherige MalRnahmen

Abbildung 10: Aktuelle Sicherungsmafnahmen in Form von Steinschlagschutznetzen entlang der
L127, Blickrichtung SO

Im Jahr 2015 fand eine gezielte und strukturelle Beraumung des betroffenen Felswand-
bereichs statt. Durch die Beraumung der losen und bereits gelockerten Felspartien sollte
mittelfristig das Steinschlagrisiko reduziert werden. Dabei konzentrierte sich die Berdu-
mung auf den zentralen Wandbereich im Einflussbereich der morphologischen Rinne auf
Hohe der Zwischenstufe. Bei dieser BerAumung wurden mehrere Kubikmeter Felsmate-
rial zum Teil herausgeldst bzw. beraumt. In weiterer Folge wurden zwei versetzte Stein-
schlagschutzbarrieren bergseitig im Stral3enbereich unmittelbar unterhalb der Rinnen-
struktur errichtet. Die Schutznetze weisen eine Hohe zwischen 3 m und 5 m auf und
erstrecken sich im geféhrdeten Stral3enabschnitt parallel zur LandesstralRe. Die Schutz-
zaune sind jeweils auf eine maximale Einschlagsenergie von 150 kJ (Zaun unten) und
1000 kJ (Steinschlagnetz oben) ausgelegt. Das Schutzpotenzial dieser Verbauungen gilt
dabei vordergriindig der rollenden bzw. nahe der (Fels-) Oberflache springenden Stein-
schlage. Aufgrund der grof3en Hohe und steilen Fallneigung (70 bis 80°) der angrenzen-
den Felswand und den damit verbundenen grof3en potenziellen Sprungweiten der Steine
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und Blocke, stellt diese Schutzverbauung eine langfristig unzureichende Schutzmalf3-

nahme dar.

2.4 Verkehrsaufkommen auf der LandestraRe L127

Datengrundlage fur das Verkehrsauskommen der L127 ist die Datenbank des Informati-
onsportals GIS-Steiermark [43]. Mit einem Verkehrsaufkommen von rund 800 Fahrzeu-
gen pro Tag (aktuellstes Erfassungsjahr 2014) gehért die L127 somit zu einer gering
frequentierten LandesstralRe in der Steiermark. Der Anteil der Lastkraftwagen liegt im
Jahr 2014 bei lediglich 2%. Die Landesstrafl3e L127 dient wie schon eingangs erwahnt
als reine ErschlieBungsstraf3e in einem schwach besiedelten Alpengebiet, wodurch die
Verkehrsbelastung auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau liegt.

Tabelle 1: Verkehrsbelastung L127 ermittelt fur die Jahre 2011, 2012 und 2014 - (GIS-Steier-
mark, Durchschnittlicher taglicher Verkehr [43])

StraBenbezeichnung Schwerverkehrsanteil in % | DTV (KFZ / 24 h)
2011 14 700
L127 2012 14 700
2014 2 800

Der prozentuale Anteil eines Tages, an dem die Kraftfahrzeuge den Gefahrdungsbereich
der LandesstralRe durchfahren, betragt demzufolge nach WYLLIE [30] rund 6% (re= risk
of driver impakt). Dies ist ein vergleichsweise geringer Anteil, da bei stark befahrenen
Gefahrdungsbereichen, Prozentwerte von Uber 50% auftreten kdnnen, wodurch in der
Folge das allgemeine Risiko fir direkte Steinschlagtreffer am Kraftfahrzeug nachteilig
erhoht wird. Dieser Quotient berechnet sich aus dem Produkt der Lange des zu befahren
Stral3enabschnitts (ca. 150 m) mit der durchschnittlichen taglichen Verkehrsdichte (800
KFZ / 24h) und dem Produkt der durchschnittlichen Fahrtgeschwindigkeit (Annahme von
ca. 80 km/h) mit einem Dimensionsfaktor. Die Formel flr diesen Quotienten nach WYL-

LIE [30] ist nachfolgend dargestellt:

_ LxN 150 (m) x 800 (KFZ/24h) 1 6,250,
e = $%24000 80 (km/h) x 24000 16 =7
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3. Geologisch-geotechnische Randbedingungen

3.1 Definition: Block- und Steinschlag

Die ONR 24810 [27] definiert als Steinschlag das Fallen, Springen und Rollen von iso-
lierten Steinen und Blécken. Gemal BUWAL [28] werden abgeldste Gesteinspartien mit
einem Durchmesser von > 50 cm als Blockschlag und einem Durchmesser < 50 cm als
Steinschlag definiert. Der Fallmechanismus nach dem Abléseprozess des Gesteins
hangt in erster Linie vom Neigungswinkel des Gelandes ab. Nach DORREN [29] fuhren
Gelandeneigungen bis 45° zu einem rollenden Verhalten der Steinschlagkdrper. Bei Nei-
gungswinkeln zwischen 45° und 70° ist die Bewegungsform Uberwiegend durch das
Springen und Abprall in kirzeren Abstdnden gekennzeichnet. Ab Gelandeneigungen
von 70° wird die translatorische Bewegungsform des Gesteinskdrpers durch den freien
Fall charakterisiert.

90° 70° 45°

Abbildung 11: Bewegungsformen von Steinschlagprozessen [29]

3.2 Befundaufnahme

Anmerkung: Die nachfolgenden Inhalte des Kapitels 3 sind vollstandig im Wortlaut bzw.
vereinzelt sinngemal oder in Ausziigen aus dem projektinternen geologisch-geo-
technischen Gutachten (Stein- und Blockschlaggefahrdung an der L127 Radmer-
stralBe von km 3,0 bis km 3,4 [25]) von Dr. Jirgen Loizenbauer und Mag. Peter

Preil3 (Geolith Consult) entnommen.
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Die Aufnahme dieser Inhalte aus dem Gutachten Geolith in die gegenstandliche Master-
arbeit basiert darauf, dass die geologisch-geotechnischen Randbedingungen eine we-
sentliche Grundlage fur die in den weiteren Kapiteln folgenden Ausfiihrungen darstellen
und somit eine Grundlage fir die letztlich ausgearbeiteten Schutzmaflinahmen bilden.

3.2.1  Bearbeitungsbereich

Das festgelegte Projektgebiet umfasst die Felswande zu beiden Talseiten des Radmer
Baches im StraRenabschnitt ca. km 3,00 bis km 3,50 umfasst. Fir dieses Projektgebiet
wurde ein digitales Gelandemodell erstellt sowie geologisch-geotechnischen Grundla-
gen und Versagensprozesse erhoben. Die rdumliche Erstreckung des Projektgebietes

und des nachfolgend ermittelten Bearbeitungsbereiches ist in Abbildung 12 dargestellt.

A7 Geoinformation

A8010 Graz, Trauitmansdorfig 2
Tel +43 316-877-3650
Fax+43 318-87 1311

Digitaler Atlas Steiermark
hr & Transport

Das Land
Steiermark

geoinformation@stmk gv.at
i oo g stoormark 4

\..
i = B £V
IS Land Siciermark, BEV, Adressrogisier (6008/2008) Zweck:

Keine Haftung fir Verfogharkeit, Volistandigheit Erstaller
und Richtigkeit der Darstelkung Karte erstelit am: 24.11.2016

Abbildung 12: Ubersichtskarte — Projektgebiet (griin) und Bearbeitungsgebiet (rot) (GIS-Steier-
mark, Verkehr und Transport [43])

Oben dargestellte Abgrenzung des Bearbeitungsbereiches erfolgt gemaf [27] auf Basis
folgender Punkte:
e geologisch-geotechnische Homogenbereiche zur Abklarung von potentiellen
Versagensereignissen und den daraus ableitbaren Blockgrof3en,
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e potentielle Ablésebereiche, anhand des digitalen Gelandemodells der Stein-
schlagsimulationen unter Bertcksichtigung von 3D-Trajekltorienmodellen
(4.4.2) in Kombination mit

e Ereignisdokumentationen durch den Stral3enerhaltungsdienst des Amtes der
Steierméarkischen Landesregierung und

e stummen Zeugen von Steinschlagprozessen (Schuttfacher, -kegel) im Ablage-

rungsgebiet.

3.2.2 Regionale Geologie

Das Projektgebiet wird regionalgeologisch betrachtet aus Gesteinen der Nordlichen
Kalkalpen, die dem Oberostalpinen Deckenstockwerk zugeordnet werden, aufgebaut
(vgl. z.B. Lit. [23] und [41]).

Lithologisch wird die Geologie hier von den Wettersteinkalken bzw. Wetterstein- und
Ramsaudolomiten dominiert, die sidlich und westlich von den Gutensteiner Kalken und
Dolomiten bzw. der Reichenhaller Rauwacke sowie den Werfener Schichten (Quarzite,
Schiefer und Kalke) unterlagert werden. Mit den Werfener Schichten kann lokal auch
das Haselgebirge (Mischgesteine von Evaporiten und Peliten) eingeschuppt sein.

Diese Festgesteine werden von Hangschutt und Schutthalden sowie Wildbachschutt und
Kolluvien Uberlagert. In Abbildung 13 ist die geologische Karte des gegenstandlichen
Untersuchungsgebietes dargestellt. Der betreffende StraRenabschnitt (roter Pfeil) liegt
innerhalb der Einheiten der Nordlichen Kalkalpen (NKA) des Oberostalpinen Decken-
stockwerkes, das hier aus (3) Wettersteinkalk, Wetterstein- und Ramsaudolomit und (4)
Gutensteiner Kalk und Dolomit, Reichenhaller Rauhwacke aufgebaut wird. Uberlagert
werden diese Gesteine von (1) Auzonen, Kolluvien, Wildbachschutt bzw. (2) Hangschutt,

Schutthalden, teilweise Wirm).

Bei den Wettersteinkalken handelt es sich um meist weil3e bis hellgraue, gut gekliftete
Gesteine, die bis Uber 1000 m machtige ,Riff-Komplexe“ mit deutlicher Faziesdifferen-
zierung in Vorriff, Riffkern und Backriffbereich umfassen, wahrend die Wetterstein- und
Ramsaudolomite weil3e, dolomitisierte Kalke (Wettersteindolomit) bzw. weil3e bis hell-
graue, ,zuckerkornige“ massige, gut gekluftete, meist kleinstlickig brechende Gesteine
darstellen. Die Machtigkeit dieser stark zur Schuttbildung neigender Gesteine variiert
zwischen 500 m und 1000 m.

27



Geologisch-geotechnische Randbedingungen

Die Wettersteinkalke zeigen im Gegensatz zu den dolomitischen Gesteinen (Wet-
tersteinund Ramsaudolomite) eine gute Verkarstungsfahigkeit und sind zufolge ihrer
Klaftung in hohem Grad wasserdurchlassig [23].

e g

Abbildung 13: Geologische Karte des gegenstandlichen Untersuchungsgebietes (G1S-Steiermark
Geologie & Geotechnik [41])

3.2.3 Geomorphologische und strukturgeologische Gegebenheiten

Im Rahmen der Begehungen 2016 wurden die Taleinhange beiderseits der L 127 berg-
seits des gegenstandlichen Stralenabschnittes auf morphologische Merkmale unter-
sucht, wobei der orographisch rechte Taleinhang mit dem aktuellen Trassenverlauf der
L127 detaillierter erhoben wurde. Zudem wurden neben der Geologie auch die malR3geb-
lichen Gefligemerkmale erfasst. Die lokalen geologisch-geomorphologischen Gegeben-
heiten werden im Folgenden naher beschrieben. Zusatzlich wurden Auswertungen an
den digitalen Gelandeoberflachen, die anhand von Befliegungen mittels Drohne bzw.
Helikopter vom Institut fur Institut fir Angewandte Geowissenschaften (TU Graz) erstellt
wurden, durchgefihrt und deren Ergebnisse eingearbeitet.

3.2.3.1 Geomorphologie

Die Radmer Stral3e verlauft im untersuchten Abschnitt etwa in Nordwest-Sudost Rich-
tung und fihrt durch einen schluchtartigen, etwa 500 m langen Abschnitt wobei die Fels-
formationen der s.g. Zwischenméauer gequert werden. Die Stralentrasse selbst befindet
sich am orographisch rechten (6stlichen) Taleinhang auf ca. 596 m 4. NN. und damit
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etwa 2 m Uber Bachsohlenniveau des Radmer Baches. Dieser Taleinhang wird morpho-
logisch durch Felswande und -stufen gegliedert und weist zwischen Fahrbahn und Grat-

verlauf einen Niveauunterschied von mehr als 300 Hohenmetern auf.

Die der StralRentrasse nachstgelegene Felswand an der dstlichen Talseite ist mit einem
Hohenunterschied von etwa 150 m die héchste dieser Felsformationen. Die Basis dieser
Felswand befindet sich in einem minimalen horizontalen Abstand von wenigen Metern

zur Stral3entrasse.

Die Felsabbriche an der orographisch linken (westlichen) Talseite stellen die Auslaufer
des 1.266 m hohen Beilsteins dar und erreichen eine Héhe von bis zu 200 m Uber Talg-
rund. Der minimale Abstand zur gegenwartigen StralR3entrasse betragt ca. 70 m und wird
durch den etwa 2 m tief in die schwach und nur kleinrAumig ausgepragten Verebnungs-
flachen eingeschnittenen Bachlauf des Radmer Baches getrennt, der eine Breite von
etwa 12 m aufweist. An der Basis der Felswande zu beiden Talseiten sind in unterschied-
lichem Ausmal Schutthalden bzw.- kegel entwickelt, deren Stirn durch den Radmer

Bach durchschnitten wird.

Die markanten Felswande verlaufen etwa talparallel und sind durch weitlaufig durchstrei-
chende Grof3trennflachen charakterisiert. Die Felsoberflachen sind im Allgemeinen gut
strukturiert und weisen bis zu mehrere Meter auskragende Uberhange aber auch bis zu
mehrere 10er Meter breite, flacher geneigte Gelandestufen auf. Die vertikale Gliederung
wird durch rinnen- bis grabenférmige Gelandestrukturen und in untergeordnetem Aus-
malfd im Besonderen am den @gstlichen Taleinhangen auch durch parallel zu Grof3trenn-
flachen orientierte Rinnen- und Grabenbildungen gepréagt. Im Zuge der Gelandetatigkei-
ten wurde eine Wasserfuhrung nur im nérdlichen, das Projektgebiet begrenzenden Gra-

ben dokumentiert, der in weiterer Folge als ,Wasserfallgraben* bezeichnet wird.

An den in Richtung Siden exponierten Felswanden sind nur vereinzelt und an den in
Richtung Norden exponierten Felswanden gehauft (Halb-) Hohlenbildungen festzustel-
len, die untergeordnet auch durch eine geringe bzw. temporare Wasserfiihrung charak-

terisiert sind.

3.2.3.2 Trennflachengefiige

Fur die Trennflachenauswertung wurden die Gefuigedaten der maf3geblichen Trennfla-
chen am FuRRe der gegenstandlichen Felswande des Projektgebietes mittels Geologen-
kompass aufgenommen und die Trennflachen (Schieferungs- Kluft- und Stérungsfla-

chen) im Schmidt’schen Netz dargestellt.
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Die Orientierungen der Schieferungsflachen zeigen ein generell mittelsteiles bis steiles
Einfallen in Richtung Stdwest und lokal eine mittelsteile Einfallsrichtung gegen Nordwest
bzw. Ost bis Stidost, wodurch ein flachwelliger Faltenbau im m- bis 10er Meterbereich
abgeleitet wird. Die Faltenachsen weisen ein flaches Abtauchen in Richtung Studost bzw.
Siudwest bis West auf.Daneben treten drei kluftkdrperbestimmende Kluftscharen auf, die
als K1, K2 und K3 bezeichnet werden.

Das Kiluftset K1 (graue/grine Punkte in Abbildung 14) weist bei einem Pendeln um die

Vertikale ein mittelsteiles bis steiles Einfallen in Richtung Nordost bzw. Studwest auf.

Die zweite Kluftschar K2 (gelbe Punkte in Abbildung 14) zeigt ein mittelsteiles bis steiles
Einfallen sowie ein Pendeln um die Vertikale und im Mittel ein Einfallen nach Ost bzw.
West.

Die Kluftschar K3 (blaue Punkte) ist durch ein mittelsteiles bis steiles Einfallen in Rich-
tung Sidost bzw. Nordwest charakterisiert. Vereinzelt dokumentierte Stérungen entspre-
chen bei einem mittelsteilen Einfallen der Orientierung der Kluftschar K3 und kénnen als

horzontale bzw. vertikale Strukturen ausgebildet sein.

gQe° N total = 94
ST

SF

K3

Kla

K2

K1b
b-Achse

=02 0000¢

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Abbildung 14: Polpunktdarstellung der Gefiigedaten im Schmidt’schen Netz [25]
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3.2.3.3 Felsmechanische Eigenschaften

Der Fels wird im Allgemeinen durch massige teilweise auch undeutlich gebankte, dolo-
mitische Kalkgesteine (siehe Abbildung 15) aufgebaut, wobei ein Faltenbau mit flach in
Richtung Sidost- bzw. Nordwest abtauchenden Faltenachsen ausgebildet ist. Unterge-
ordnet sind auch Breccien vorhanden, deren Auftreten im Wesentlichen auf das nordli-
che Projektareal beschrankt ist.

Die Trennflachensysteme weisen lokal korrosive Oberflachen auf. Im stdlichen Projekt-
gebiet treten vereinzelt und im nérdlichen Abschnitt verstarkt auch Karsthohlformen
(Karstschlauche, (Halb-)Hohlenbildungen) auf (siehe Abbildung 16 unten).

Der Gebirgsverband ist generell durch eine geringe bis méRige Auflockerung gekenn-
zeichnet. Die Kluftéffnungsweiten liegen generell im mm- bis unteren Zentimeterbereich
und konnen sich lokal auch bis in den unteren dm-Bereich erstrecken. Die Kluftfullung
wird, soweit vorhanden, von einem sandigen Material gebildet. Offene Karsthohlformen

erstrecken sich bzw. konnten bis Uber mehrere Meter erkundet werden (Abbildung 16).

Die Trennflachenabstande liegen zumeist im dm- bis Meterbereich. Die Kluftoberflachen
sind generell eben, vereinzelt auch wellig bis stufig und weisen eine raue Oberflachen-

beschaffenheit auf.

Die in Punkt 3.2.3.2 oben angefiihrten, maRgeblichen Trennflachen flihren zu Verschnei-
dungskorpern, die teilweise eine Bewegung der Kluftkbrper aus der Béschung heraus

beglnstigen kénnten.

Dabei wurden von der Geolith Consult mit Unterstiitzung des Instituts fir angewandte
Geowissenschaften (digitale Bewertung mittels Computerprogramm "block theory") die
wesentlichen Kluftkérper (Einzelblocke) hinsichtlich ihres versagensrelevanten Trennfla-
chengefliges untersucht. Als Grundlage diente auch hier wieder das visualisierte 3-D-
Modell, das vor allem mit Hilfe der Hubschrauberbefliegungen erstellt und im Zuge der

Gelandearbeiten (strukturgeologische Aufnahmen) auch verifiziert werden konnte.
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Abbildung 16: Karsthohlraume im sidlichen Projektareal [25]
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3.24  Stumme Zeugen

Stumme Zeugen stellen rezente bzw. reliktische Spuren im Gelande dar, die auf Mas-
senverlagerungsprozesse qualitativ riickschlieBen lassen, wobei gemals ONR 24810
[27] folgende Begriffserlauterungen fur eine Beurteilung zu Grunde liegen:
e Ablagerungsgebiet; Auslaufgebiet: Umhillende der durch abgelagerte Sturzblé-
cke gebildeten Flachen
o Ablosebereich; Herkunftsbereich: Ursprungsgebiet von Steinschlagprozessen
e BlockgroRe: Volumen (Kubatur) eines Gesteinskorpers, in m3
o BlockgroRenverteilung: statistische Verteilung der auftretenden Blockgrolzen
(Volumina in m®), bezogen auf die Anzahl der Blocke
e Schlagmarken: durch den Impakt von Sturzblécken am Hang oder an Hinder-
nissen (z. B. Baumen) verursachte Storungen der Oberflache

Als Dokumentationsgrundlage von stummen Zeugen wurden die Aufzeichnungen des
Stralenerhaltungsdienstes (Lit. [1] bis [18]) fur den StraRenabschnitt von ca. km 3,150
bis km 3,330, sowie die an der Basis der Felswande situierten Taleinh&nge im Hinblick
auf die Auspragung der Schuttkegel, Schuttfacher und dem Auftreten von Schlagmarken
herangezogen.

Des Weiteren wurden im Zuge der Gelandebegehungen die von der Basis der Wandbil-
dungen einsehbaren Gelandeoberflachen sowie das digitale Gelandemodell hinsichtlich

dem Auftreten und der Ausbildung von Ausbruchnischen begutachtet.

3.2.4.1 Stumme Zeugen im Ablagerungsgebiet

Die projektrelevanten Ablagerungsraume werden als Schuttfacher Nord (= Projekt-
schwerpunktgebiet, wo Steinschlag auf die StralRe dokumentiert ist und Schutzmaf3nah-
men jedenfalls erforderlich sind), Mitte, Siid und West bezeichnet. Die rdumliche Ver-
breitung ist im Anhang schematisch dargestellt.

Das Ablagerungsgebiet Schuttfacher Nord wird im zentralen Teilabschnitt durch weitge-
hend von Vegetation frei gelegte Gelandeoberflachen charakterisiert, wahrend die Rand-
bereich von Gras tiberwachsen bzw. von Baum- und Strauchwerk bestanden sind. Aus
diesem zentralen Teilabschnitt war auch das dokumentierte Blockschlagereignis vom
14.01.2011 [1] aufgetreten und wurden hier nachfolgend Berdumungsarbeiten durchge-

fuhrt und auch weiteren Versagensereignisse beschrieben (Lit. [2] bis [18]). Auch im
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Zuge von Gelandebegehungen im Jahr 2016 fand hier Steinfall statt. In den Randberei-
chen wurden keine oder nur vereinzelt aktuelle Kluftkorper festgestellt. Schlagmarken
finden sich sowohl berg- und talseitig der StraRentrasse sowie im Fahrbahnkdrper selbst.
Das Ablagerungsgebiet reicht bei vereinzelten Steinen und Blocken der aktuellen Ver-
sagensereignisse (natirlich ausgeléster bzw. im Zuge von Beraumungsarbeiten ausge-
|6ster Absturz von Kluftkérpern) bis an das gegentberliegende Bachufer (Bereich West).
Das Volumen der im Zuge der Gelandearbeiten sowie in Lit. [2] bis [18] erhobenen BI6-
cke ist zumeist deutlich kleiner als 0,0075 m3, wobei die Uberwiegende Anzahl dieser
Blocke nur Kantenlangen im unteren cm-Bereich aufweisen. Einzelne Blocke sind mit
Kantenldngen von bis zu 0,7 m dokumentiert. Im nérdlichen Randbereich treten auf dem

mit vorwiegend Gras Uberwachsen Schuttkegel auch Blocke mit Kantenlangen von mehr

als einem Meter auf, sind jedoch bemoost bzw. von Gras bewachsen.

Abbildung 17: Ablagerungsgebiet Schuttfacher Nord [25]

Das Ablagerungsgebiet Schuttfacher Mitte wird im zentralen Teilabschnitt ebenfalls
durch weitgehend von Vegetation frei gelegte Gelandeoberflachen charakterisiert, wah-
rend die Randbereiche von Gras uberwachsen bzw. von Baum- und Strauchwerk be-
standen sind. Dieser zentrale Teilabschnitt bildet die talseitige Fortsetzung einer mar-
kanten Rinnenstruktur in den hdher liegenden Felsoberflachen. Der von Vegetation
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Uberwachsene Anteil des Schuttfachers ist an der Basis von stark strukturierten Fels-
wanden, die im sudlichen Teilbereich auch ein turmartiges Erscheinungsbild zeigen, si-

tuiert.

Die am Taleinhang vorliegenden Blocke sind vereinzelt aktuell, d. h., sie weisen im Ver-
gleich zu den grau verwitternden Gesteinsoberflachen eine hellere weililich-graue bzw.
oxidierte Farbgebung auf und sind in bewaldeten Gelandeteilen nicht von der Waldstreu
bedeckt. Markante Schlagmarken konnten keine dokumentiert werden, es finden sich
aber v.a. in den stdlichen Gelandeteilen vermehrt Anhaufungen von Blocken mit Kan-
tenlangen im Zentimeter- bis unteren Dezimeterbereich bergseits von Baumstammen
bzw. sind einige auch im Strauchwerk verkeilt (Abbildung 18). Das Ablagerungsgebiet
reicht bei vereinzelten Steinen und Blécken bis an die wenige Meter bergseits der Stra-
Bentrasse situierte aufgelassene Bahntrasse (Abbildung 19). Der im Zuge der Gelande-
arbeiten erhobene Uberwiegende Teil der Blécke ist deutlich kleiner als 0,0075 m3 (Ab-

bildung 20). Sehr vereinzelt auftretende Blécke mit Kantenlangen von mehreren Dezi-

metern sind mit einer Ausnahme stark bemoost und gut in die Schutthalden eingebettet.

Abbildung 18: Detailaufnahme Bewaldeter Schuttfacher Mitte mit Kleinstlécken [25]
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Abbildung 20: Detailaufnahme Schuttfacher Mitte (Mal3stab 20 cm) [25]
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Das Ablagerungsgebiet Schuttfacher Stud wird durch weitgehend von vegetationsfreien
Gelandeoberflachen charakterisiert und wird an seinem stdlichen Rand durch einen
baumbestandenen Gelanderiicken begrenzt. Der Schuttfacher selbst setzt sich aus

mehreren untergeordneten Schuttkegeln zusammen.

Die am Einhang vorliegenden Blocke sind vereinzelt als aktuell einzustufen, d. h. sie
weisen auch hier im Vergleich zu den grau verwitternden Gesteinsoberflachen eine hel-
lere, weildlich- graue bzw. oxidierte Farbgebung auf. Markante Schlagmarken an Gelan-
deoberflachen konnten hier keine dokumentiert werden.

Das Ablagerungsgebiet reicht bei vereinzelten Blocken von Faust- bis Kindskopfgroie

bis an die wenige Meter bergseits der StraBentrasse situierte aufgelassene Bahntrasse.

Der im Zuge der Gelandearbeiten erhobene liberwiegende Teil der Blocke weist ein Vo-
lumen von deutlich kleiner als 0,0075 m?3 auf (Abbildung 21). In auf3erst geringer Anzahl
treten Blocke mit Kantenldngen von mehreren Dezimetern auf und sind diese im We-
sentlichen an den Randbereichen untergeordneter Schuttkegel bzw. zu den mit Wald
bestandenen Gelandeoberflachen konzentriert (Abbildung 22). Im Nahbereich der sid-
lichen Projektgrenze befinden sich Blocke mit Kantenlangen Gber 2 m (Abbildung 23),
die bemoost bzw. mit Gras bewachsen gut in die Schutthalden eingebettet sind.

Abbildung 21: Detailaufnahme Schuttfacher Stid, Maf3stab 20 cm. [25]
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Abbildung 22: Detailaufnahme Schuttfacher Sitid, Maf3stab 60 cm. [25]

Abbildung 23: Detailaufnahme Schuttfacher Mitte. MaRRstab 200 cm durch rote Linie markiert
[25]
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Das Ablagerungsgebiet Schuttfacher West wird weitgehend durch vegetationsfreie Ge-
lAndeoberflachen charakterisiert und wurde - aufgrund der Eingrenzung des Projektge-
bietes — auf den an der orographisch rechten Talflanke situierten Bearbeitungsraum nicht
im Detail bearbeitet. Generell sind die am Einhang vorliegenden Blocke vereinzelt als
aktuell einzustufen, d.h. sie weisen im Vergleich zu den grau verwitternden Gesteins-
oberflachen eine hellere, weil3lich- graue bzw. oxidierte Farbgebung auf. Das Ablage-
rungsgebiet reicht bei vereinzelten Blocken mit Kantenldngen im oberen Dezimeterbe-
reich bis an das Ufer des Radmer Baches.

Die BlockgréRRenverteilung entspricht augenscheinlich den Ablagerungsraumen der
Schuttfacher Nord, Mitte und Sud an der gegentberliegenden 6stlichen Talflanke, wobei
auch hier der Gberwiegende Anteil der Blocke deutlich kleiner als 0,0075 m3 ist und nur
untergeordnet Blocke mit Kantenlangen von mehreren Dezimetern auftreten. Vereinzelt
sind Blécke mit Kantenlangen tber 2 m vorhanden, die bemoost bzw. Gras bewachsen

gut in die Schutthalden eingebettet sind.

3.2.4.2 Versagensvolumina

Im Zuge der Kartierungsarbeiten wurden zur Ermittlung von potentiellen Versagensvo-
lumina die BlockgréZen im FuBbereich der Felswénde (Schutthalden, -kegel) sowie Ge-
samtvolumina von Versagensereignissen anhand von Ausbruchnischen an den Fels-

wanden dokumentiert.

3.2.4.3 BlockgroéRen Ablagerungsbereich

Zur Festlegung der BemessungsblockgroRe wurde im gesamten Ablagerungsbereich
der Schuttfacher Mitte und Sud die Haufigkeitsverteilung einzelner BlockgréRenklassen
an der Gelandeoberflache und Schutthalden Uber eine Flachenanalyse ermittelt. Im Be-
reich der vegetationsfreien Schutthalden lassen sich an der Oberflache flachenhaft

verbreitete, eng gestufte Kornfraktionierungen auskartieren (Abbildung 24). Uber eine
gemittelte Kantenlange der einzelnen Blockgrdlienklassen lasst sich auf eine Anzahl von
Einzelblécken pro Flacheneinheit hochrechnen. Die Ermittlung der Blockgréf3enklassen
wurde an reprasentativen Teilbereichen in einzelnen Schutthalden mittels MafRband
durchgefuhrt und sind die Blockgrof3enklassen sowie deren Haufigkeit in den entspre-

chenden Schutthalden in der Tabelle 2 und Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 2: BlockgréfRenklassen Schutthalde Mitte [25]

BlockgroBen- | Lange Breite Hohe Volumen Anteil Einzelblocke
klasse pro Gesamtflache
Bezeichnung [m] [m] [m] [m3] [%]
1 0,025 0,025 0,025 0,000016 93,68
2 0,2 0,1 0,05 0,001 6
3 0,6 0,2 0,1 0,012 0,32
4 0,8 0,4 2 0,064 <<0,1
Tabelle 3. BlockgréRenklassen Schutthalde Sid [25]
BlockgréBen- | Ldnge Breite Hoéhe Volumen Anteil Einzelblécke
klasse pro Gesamtfliache
Bezeichnung [m] [m] [m] [m?3] [%]
1 0,02 0,02 0,02 0,000008 92,27
2 0,1 0,05 0,05 0,00025 7,39
3 0,2 0,18 0,1 0,0036 0,34
4 1 0,8 0,8 0,64 0,03
5 2,5 1,4 0,8 2,8 <<0,01
6 6 4 2,5 60 <<0,01

Abbildung 24: Detailaufnahme Schutthalde Siid mit Kornfraktionierung im Ablagerungsraum

(25]
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Fur den Ablagerungsbereich des Schuttfachers Nord wird eine Abschatzung der Block-
grofRen anhand der an der Basis der Felswand abgelagerten und der im Zuge der Ver-
sagensereignisse dokumentierten Blocke vorgenommen. Als zusatzliche Informations-
quellen dienen die im Zuge von Hubschrauberbefliegungen festgestellten Schutthalden
im Einzugsgebiet der zentralen Rinnenstruktur, die aktuell das wesentlichste Liefergebiet
fur Steinschlag darstellt (siehe auch 3.2.4.5).

3.2.4.4 Ausbruchnischen im Ablosebereich

Die vom Wandful3 und anhand des digitalen Gelandemodells abgeschatzten Volumina
von Ausbruchnischen an den Felswanden im Projektgebiet kbnnen mehrere 10er m? bis
vereinzelt Gber 100 m3 erreichen (auf Ereignisse mit derart groRen Blécken konnten bei
der Recherche jedoch nicht gestoRen werden) und fihren haufig zur Ausbildung von
Uberhdngenden Felsoberflachen. Die Felsoberflachen der Ausbruchsnischen weisen
keine ,frischen Anbruchflachen auf und sind in der Regel als reliktisch einzustufen. Aus-
nahmen bilden an der 6stlichen Talflanke das in Lit. [1] dokumentierte Versagensereignis
sowie zwei Ausbriche von Kluftkérpern mit einem Volumen von <0,75 m3 im Bereich der
Schutthalde Mitte bzw. Sud. An der westlichen Talflanke befindet sich eine aktuelle Aus-
bruchnische im Bereich der Wandkrone und umfasst augenscheinlich abgeschatzt ein

Volumen von ca. 10 m3 bis 15 m3.

3.2.4.5 Beschreibung der potentiellen Ablésebereiche

Basis der Beschreibung potentieller, gro3volumiger Ablésebereiche bildet im Wesentli-
chen auf Grund der Unzuganglichkeit groRer Teile des Projektgebietes das digitale Ge-
landemodell unterstitzt von Fotodokumenten aus den Hubschrauberbefliegungen und
visuellen Beurteilungen vom Wandful aus. Die gemeinsamen Befliegungen, an denen
u. a. auch die Herren Mag. Prei3 und Dr. Loizenbauer (beide Geolith Consult) teilnah-
men, stellten auch eine wesentliche Grundlage fiir die nun vorliegende geologisch-geo-
technische Bewertung dar.

Zur Ermittlung potentieller Versagensmechanismen an Einzelblécken in den vorherr-
schenden Wandfluchten wurde vom Institut fir Angewandte Geowissenschaften das
Programm "block theory" zur Verfugung gestellt [22] und von der Geolith Consult mit
Unterstitzung des Institutes im Detail einzelne mdgliche Versagensbereiche mittels
Computerprogramm ausgeschieden, die im Folgenden bezugnehmend auf die oben ge-

nannten Einzugsgebiete beschrieben werden.
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Einzugsgebiet Schutthalde Nord (= wesentlichster Projektbereich):

Das Einzugsgebiet der Schutthalde Nord umfasst die unmittelbar vom Talgrund aufstei-
gende unterste Wandflucht an deren Wandkrone eine Rinnenstruktur eingeschnitten ist,
durch die konzentriert potentielle Stein- und Blockschlagereignisse aus den hoéher situ-
ierten Felswanden (siehe Abbildung 25 unten) abgefihrt werden.

In geringer geneigten Gelandeteilen dieser Rinne sind kleinrdumige Schuttkdrper entwi-
ckelt, deren vegetationsbedeckten Oberflachen durch die Versagensereignisse der letz-
ten Jahre gestort sind und nunmehr einer verstarkten Erosion unterliegen. Informationen
Uber die aktuelle geologisch-geotechnische Situation an diesen, vom Wandful3 aus nicht
einsehbaren Wandabschnitten, konnten nur im Zuge von Hubschrauberbefliegungen ge-
wonnen werden und wurden mit den Literaturangaben Lit. [1] bis [18] in Verbindung ge-

setzt. Eine schematische Darstellung der Lage des Einzugsgebietes ist Abhang zu ent-

nehmen.

Abbildung 25: Detailaufnahme Einzugsgebiet Schutthalde Nord [25]

An den Felswanden wurden insgesamt 4 Bereiche identifiziert, die in Lit. [21] als Block
1, Block 3a und Block 3b sowie Block 4 bezeichnet sind und Gesamtvolumina zwischen
ca. 66 m3 und 800 m3 aufweisen. Aufzeichnungen oder andere Informationen Uber Ver-
sagensereignisse mit derart grof3en Blocken sind nicht bekannt, d. h. wurden im Zuge
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der Recherchen seit Aufzeichnungen vorliegen nicht angetroffen. Zusétzlich befinden
sich in 0. a. Rinne bis zu vier Blocke im Schuttkdrper eingebettet, die durch das digitale
Gelandemodell und durch die Beobachtungen wahrend der Hubschrauberbefliegungen
von der Geolith Consult identifiziert werden konnten. Die Volumina dieser Blocke variie-

ren zwischen ca. 0,5 m3und 1,6 m3.

Einzugsgebiet Schutthalde Mitte:

Eine schematische Darstellung der Lage des Einzugsgebietes ist im Anhang zu entneh-
men und wird durch eine ebenfalls im tiefer liegenden Wandabschnitt situierte Rinnen-
struktur charakterisiert. An den Felswanden wurde geman [22] ein Bereich identifiziert,
der in Lit. [21] als Block 2 bezeichnet wird und ein Gesamtvolumen von ca. 550 m3 auf-

weist.

Einzugsgebiet Schutthalde Sid:

Das Einzugsgebiet Std wurde nicht mehr in den Bearbeitungsbereich Gbernommen.

3.3 Geologisch-geotechnische Beurteilung

3.3.1  Geologisch-geotechnische Situation:

Das gegenstandliche Arbeitsgebiet wird durch Einheiten der Nordlichen Kalkalpen des
Oberostalpinen Deckenstockwerks (OOA) aufgebaut. Bei der geologischen Kartierung
hat sich gezeigt, dass sich diese Einheiten im Wesentlichen aus tberwiegend massigen,
teilweise auch undeutlich gebankten, dolomitischen Kalken zusammensetzen, die einen
Faltenbau mit flach in Richtung Siidost- bzw. Nordwest abtauchenden Faltenachsen zei-

gen.

Die strukturgeologischen Untersuchungen fiihren zum Ergebnis, dass die Foliation im
Projektgebiet generell ein mittelsteiles bis steiles Einfallen in Richtung Stidwest und lokal
eine mittelsteile Einfallsrichtung gegen Nordwest bzw. Ost bis Stidost aufweist und so
den markanten Faltenbau bewirkt. Daneben treten drei Kluftscharen auf, die fur die Aus-
bildung der Kluftkdrper verantwortlich sind. Das Kluftset K1 weist ein mittelsteiles bis
steiles Einfallen in Richtung Nordost bzw. Stidwest auf. K2 zeigt ein mittelsteiles bis stei-

les Einfallen nach Ost bzw. West. Die Kluftschar K3 steht nahezu orthogonal zu K1 und
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ist durch ein mittelsteiles bis steiles Einfallen in Richtung Stidost bzw. Nordwest charak-
terisiert. Vereinzelt treten auch Storungsflachen auf, die zumeist subparallel zu K3 ori-
entiert sind. Grol3raumig betrachtet sind die Trennflachen anndhernd parallel zur Aus-
richtung der grof3en Flusssysteme (Palten und Liesing, Salza, Radmer Bach, Erzbach,
Mur und Mirz), d. h. den Hauptstorungssystemen in der Obersteiermark folgend, und
sind mit den geologisch jingsten tektonischen Ereignissen in Zusammenhang zu brin-

gen.

Der Auflockerungsgrad an den Felsoberflachen kann als mafig beschrieben werden,
wobei im Allgemeinen trotz z. T. groRer Offnungsweiten eine gut Verzahnung des Ge-
birges besteht und eine mittlere bis hohe Gebirgsfestigkeit gegeben ist. Im Bereich des
ndrdlich an der Projektgebietsgrenze verlaufenden, Wasser fuhrenden Grabens sind
auch bis zu mehrere Meter machtige Breccien aufgeschlossen. An der Basis der Fels-
wande sind im Besonderen an der Ausmiindung von Graben- und Rinnenstrukturen
machtige Schuttfelder ausgebildet. Kleinere Schuttkegel kdnnen auch an Felsstufen la-

gern.

An der Boschung der aufgelassenen Bahntrasse finden sich tiber dem aktuellen Talsoh-
lenniveau auch fluvio-glaziale Ablagerungen, die im Gegensatz zu den kantigen Korn-
formen der Schutthalden durch gerundete Gesteinskomponenten charakterisiert wer-
den. Die Hohlenbildungen sowie der Karstschlauch im sudlichen Projektareal sind an
den Verschnitt steil einfallender und Nordost-Stdwest- bzw. etwa Nord-Sud-streichen-
der Trennflachensysteme gebunden.

Die markanten, im nérdlichen Projektbereich auftretenden Hohlen weisen, soweit erkun-
det, Tiefen von wenigen Metern auf und werden durch den Verschnitt Nordwest-Sidost
und Nord-Sid-streichender, steil in Richtung Stdost bzw. Ost einfallender Kluftscharen
(K1 und K2) geometrisch begrenzt, sodass haufig ein dreieckférmiges Hohlendach ent-
steht.

Die Schuttfelder an der Basis der Felswande im 6stlichen Taleinhang setzen sich aus
quaderférmigen bis polyedrischen Kluftkdrpern unterschiedlicher KorngréRe (Kies- bis
BlockgrdoflRe) zusammen und sind lokal mit Gras bewachsen bzw. bereits mit Baumen

bestanden.
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3.3.2  Felsmechanische Beurteilung

Die Felswande weisen im Projektgebiet ein steiles, mit etwa 70° nach Sidwesten ge-
richtetes Einfallen auf. Einzelne Bereiche in der Felsbdschung sind auch steiler geneigt,
bzw. sind auch Uberhange bis in den Meterbereich ausgebildet. Als geologisch-felsme-
chanisch ungtinstige Grunddisposition ist die raumliche Lage der Schieferungsflachen
und der Stidwest abtauchenden Faltenschenkeln, die hier aus dem Gebirgsverband her-
aus in Richtung StralRe (parallel zu K1a) einfallen, zu bewerten. Die Felswande weisen

jedoch eine gute Verbandsfestigkeit des Gebirges auf.

Aus dem Verschnitt der einzelnen Trennflachenscharen lassen sich plattige bis polyedri-
sche Kluftkdrper mit einer Uberwiegenden Kubatur von <0,125 m3 bzw. einer maximalen
Kubatur von ca. 10 m3 bei Einzelblocken ableiten, erreichen aber in Ausnahmeféllen bis
Zu ca. 60 m3. Aus geologischer Sicht sind durch das Giberwiegende Auftreten dieser Bl6-
cke mit mehreren Kubikmeter Volumen an bereits konsolidierten und mit Wald bestan-
denen Schuttkérpern an der sidlichen Grenze des Projektgebiets auch fluvio-glaziale
Ablagerungsbedingungen im Bereich der Einmiindung des Wasserofengrabens in das

Radmertal nicht génzlich auszuschliel3en.

Auf Basis der durch die "block theory" ermittelten potentiellen versagensrelevanten
Trennflachenverschnittmuster wurden von der Geolith Consult anhand des zur Verfu-
gung gestellten, digitalen Gelandemodells finf Bereiche identifiziert, in denen grol3volu-
mige Felsmassen (zwischen ca. 66 m3 und 800 m3) ausgeschieden werden kénnen. Ein
Versagen von Blocken dieser GroRenordnung ist in den verfligbaren Daten nicht doku-
mentiert und flief3t in die statische Betrachtung der Blockgrdf3en, die als Grundlage fur

die weitere Planung herangezogen wurden, nicht ein.

3.3.3  BlockgroRRen

Die BlockgroRen fur Steinschlagereignisse wurden aus einer Ansprache der Abldsebe-
reiche (KluftkbrpergroRen) und Uber die detaillierte Aufnahme der einzelnen Schutthal-
den bzw. der vorliegenden Sturzblécken in den Halden abgeschéatzt. Die oberhalb der
untersten Wandstufe gelegenen Schutthalden im unmittelbaren Gefahrenbereich (Ein-
zugsgebiet Nord) konnten fir die Aufnahme nicht begangen werden. Daher wurden zur
Bewertung die Beobachtungen wahrend der Hubschrauberbefliegungen herangezogen.

Zudem werden das Einzugsgebiet Nord, Mitte und Sud auf Grund der geologischgeo-
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technischen Ahnlichkeit der Felsformationen als Homogenbereich definiert und die Er-
gebnisse der einzelnen Teilbereiche zur Blockgrofienverteilung im Bearbeitungsbereich
in der nachstehenden Tabelle zusammengeftihrt.

Tabelle 4: BlockgréRenklassen Bearbeitungsbereich [25]

BlockgroBe | Lange Breite Hohe Volumen BlockgréBenverteilung
Bezeichnung | [m] [m] [m] [m?3] [9%0]

1 0,1 0,05 0,02 0,0001 90

2 0,25 0,25 0,2 0,0125 9

3 0,5 0,5 0,5 0,125 0,5

4 1,5 1 0,5 0,75 0,45

5 2 1 0,75 1,5 0,04

6 2,5 1 1 2,5 0,005

7 6 4 2,5 60 episodisch

Hinsichtlich ,Zerkleinerungsgrad® wird auf die Blockgrofden im FuBbereich verwiesen.
Diese Blockgrof3en sollten je nach Sturzbahnverlauf (Uberwiegender Aufprall auf Fels
bzw. Lockergestein) bereits den ,Zerkleinerungsgrad“ darstellen.

3.3.4  Ereignishaufigkeit

Zur Beurteilung der Ereignishaufigkeit gelten gemal ONR 24810 [27] folgende Begriffs-

definitionen:

Die Ereignishaufigkeit (n) ermittelt sich aus Anzahl von Ereignissen im Projektgebiet,

normiert auf ein Jahr (1/a):

n =10 (> 10 Ereignisse/Jahr)

1< n <10 (1 bis 10 Ereignis/Jahr)

0,03 = n <1 (1 Ereignis/1 bis 30 Jahre)

n < 0,03 (< 1 Ereignis/30 Jahre)
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In den vom Wandful3 einsichtigen Felswanden sind nur sehr vereinzelt aktuelle, durch
eine helle Verwitterungsfarbe gekennzeichnete Ausbruchnischen in einer Grolienord-
nung von mehreren dm? festzustellen. Dies spiegelt sich auch auf den Schutthalden wi-
der, die nur sehr vereinzelt ,frische” Sturzblocke aufweisen. Auch sind Schlagmarken
am Bewuchs sehr selten anzutreffen. Der hohe Anteil an kleinstvolumiger Sturzkorper
weist auf ein vornehmlich witterungsbedingtes (Frost-Tauwechsel-bedingtes) Abplatzen
von Gesteinsmaterial aus den Wandoberflachen hin. GroRRvolumige (> 0,75 m3) Versa-
gen treten episodisch auf und werden durch das reliktische Auftreten im Waldbestand
und durch Bewuchs der Sturzblécke angezeigt. Als zusatzlicher Ablésebereich treten im
Abschnitt Schutthalde Nord bestehende Schuttablagerungen in einer markanten Rinnen-

struktur bergseits der untersten Wandflucht in Erscheinung.

Aus der Ereignisdokumentation (Lit. [1] bis [18]) sowie aus der Blockgré3enverteilung in
den Schutthalden und der als aktuell dokumentierten Sturzblécke und Ausbruchnischen
in den Abldsebereichen wird fur Blockgrdfzen mit einem Volumen <0,0001 m3 die Ereig-
nisfrequenzklasse EF 4 (sehr hoch), fur Blockgréfzen mit einem Volumen <0,0125 m3 die
Ereignisfrequenzklasse EF 3 (hoch) und fur Blockgrdfzen mit einem Volumen <0,125 m3
die Ereignisfrequenzklasse EF 2 (gering) festgelegt. Als Bemessungsblock ist aufgrund
der Haufigkeit gemaf [27] ein Block mit einem Volumen von 0,0125 m? in Betracht zu

ziehen.

Da jedoch in den Fotodokumenten jlngster Ereignisse auch einzelne Blocke, deren
GroRRe auf Basis der Fotos eine Kantenlange von bis zu 0,50 m abschéatzen lassen, auf
die L127 abgestirzt sind, wird als Bemessungsblock aufgrund dieser Beobachtungen

von einer Kubatur von 0,125 m3 ausgegangen.

3.4 Geologisch-geotechnische Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das markanteste Einzugs- bzw. Liefergebiet
des aktuellen Steinschlags im nordlichen Bereich des Arbeitsgebietes (einleitend als
zentraler Felswandbereich bezeichnet) zu finden ist. Der Oberhang dieses Bereichs ist
schwer einsichtig und wurde dieser Bereich, in dem auch oben beschriebene vegetati-
onsfreie Rinne situiert ist, mit Hilfe von Hubschrauberiberfliegungen untersucht. Da im
unmittelbaren Umfeld der L127 im Unterhang des Bereiches Nord stetig Material frakti-
oniert wird (durch die Entsorgung nach Steinschlag) ist eine statistische Zuordnung der

Bemessungsblocke alleine aus diesem Bereich nur mehr beschréankt méglich und es
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wurden zur Bewertung auch die Schutthalden der Bereiche Mitte und Sud herangezo-
gen. Die homogenen geologischen Grundbedingungen erlauben diese Vorgehensweise
und konnten in Kombination mit den detaillierten Untersuchungen séamtlicher Bereiche
(vgl. Anhang) auf Basis der Haufigkeit eine mehrheitliche BlockgréRe von 0,0125 m?3

ermittelt werden.

Da jedoch bei den jungsten Ereignissen auch einzelne Blocke mit Kantenlangen bis zu
0,5 m dokumentiert wurden (abgeschatzt aus Fotodokumenten), wird die Bemessungs-
blockgréRe nach geologischer Bewertung mit einer Kubatur von 0,125 m?® festgelegt.
Diese Blockgrof3e ist mal3geblich fir die Bemessung der Steinschlagschutzmal3nahmen,
die im Abschnitt ,Bereich Nord“ von etwa km 3,150 bis ca. km 3,330 nun geplant sind.
Die Untersuchungen haben ergeben, dass in diesem Bereich aktuell die hdchste Hau-
figkeit von Steinschlagereignissen gegeben ist, von denen auch die L127 erfasst werden
kann. Stein- oder Blockschlagereignisse aus den Bereichen ,Mitte* und ,Sud® sind zwar
grundsatzlich moglich, jedoch erscheint aufgrund der Distanz zur L127 eine Geféhrdung
nur untergeordnet gegeben zu sein.

Die Untersuchung der Ablésebereiche hat gezeigt, dass die strukturgeologischen Rah-
menbedingungen (auch fur grol3ere Einzelblocke) eine ungunstige geologische Disposi-
tion aufweisen (Trennflachen fallen auch aus dem Gebirgsverband in Richtung L127
heraus). Bei der Recherche der vorhandenen Dokumente wurden jedoch auf keine Er-
eignisse gestol3en, bei denen seit Aufzeichnung der Stein- und Blockschlagereignisse
auch grol3e Blocke auf die StralRe gefallen sind, woraus eine geringe Haufigkeit von Ver-

sagensereignissen fur groRerer Blocke abzuleiten ist.

Die detaillierten geologischen Untersuchungen im Gelande, die computergestitzte 3-D-
Gelandemodellierung und die Beobachtungen aus den Hubschrauberbefliegung sowie
auch die drtliche Erfahrung (direkte Beobachtung von Blockgréf3en nach Steinschlager-
eignissen) fihren zum Schluss, dass fir die Bemessung von Steinschlagschutzmafnah-

men im gegenstandlichen Projektgebiet eine BlockgréoRe von 0,125 m® anzusetzen ist.
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4. Steinschlagsimulationen

4.1 Zielsetzung der Simulationen

Die Steinschlagsimulationen zielen darauf ab, die relevanten Grof3enordnungen wie z.B.
die Bandbreite der auftretenden kinetischen Energien, Fallgeschwindigkeiten, Sprung-
weiten und die mal3gebenden Sturztrajektorien der Steinschlagereignisse fur dieses Pro-
jekt zu erfassen. Trotz der komplexen Geldndegeometrie und der zahlreichen Kontakt-
punkte der Blocke mit dem Untergrund im Sturzverlauf, lassen sich die Bandbreiten die-
ser Kennwerte nach heutigem Entwicklungstand, mit zwei- und dreidimensionalen Soft-
waresimulationen, gut abschétzen (eine absolute Sicherheit derartiger Simulationser-
gebnisse ist naturgemaf nicht mdglich). Die wichtigsten Untersuchungsaspekte bezlig-

lich der angefiihrten Steinschlagsimulationen sind:

¢ Die kinetischen Energien der Blocke im Sturzverlauf
e Impaktenergien und Aufprallgeschwindigkeiten im StraRenbereich
¢ R&aumliche Sturztrajektorien und lokale Hauptsturzpfade und Sprungweiten

o Aufprallwinkel und Aufschlagspunkte im zu schiitzenden Stral3enbereich

Es werden fir dieses Projekt 2D- und 3D-Steinschlagsimulationen durchgefiihrt und mit
Hilfe der Simulationsergebnisse die maRgebenden Randbedingungen und Kriterien flr

die Konzeption der SchutzmalBhahmen festgesetzt.

4.2 Berechnungsprogramme und Datengrundlage

Die softwaregestiitzten Steinschlagsimulationen erfolgen mit Hilfe von zwei Berech-
nungsprogrammen. Im ersten Schritt wird fir die Untersuchungen die 2D-Software
Rocscience Rocfall von Rocscience Inc. herangezogen. In einem zweiten Schritt sollen
unterschiedliche Steinschlagszenarien zur genaueren Auswertung mit der 3D-Software
RAMMS::ROCKFALL der Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschatft,
ETH Zurich analysiert werden. Bei diesen Simulationsprogrammen handelt es sich um
urheberrechtlich geschitzte und kostenpflichtige Software. Die Eingangsdaten fiir die
Modellierung der Simulationen werden in Form eines digitalen Gelandemodells (DGM)
und dazugehorigen Orthofoto vom Land Steiermark zur Verfigung gestellt. Das Institut
fir Angewandte Geowissenschaften der TU Graz stellt zudem ein hochauflésendes di-
gitales Oberflachenmodell (DOM) des Projektgebiets zu Verfligung, welches von Prof.
Scott Kieffer und MSc. Maja Bitenc durch eine Drohnenbefliegungen nach dem Prinzip

der Photogrammetrie erstellt wurde.
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4.3 2D-Simulationen

4.3.1  Modellierung mit Rocscience Rocfall

Grundlage fur die 2D-Simulationen ist das digitale Oberflachenmodell. Aus diesem drei-
dimensionalen Modell wird fir die Steinschlagsimulation ein charakteristischer 2D-Quer-
schnitt des Gelandes entnommen. Aufgrund der beschriebenen morphologischen Ge-
gebenheiten und auf Grundlage von Beobachtungen der bisherigen Steinschlagereig-
nisse, wird als kritischer und maRgebender Querschnitt, das Gelandeprofil im Bereich
der Rinnenstruktur gewahlt. Mit Hilfe des Geoinformationssystem QGIS (QGIS Develo-
pment Team) wird aus dem digitalen Oberflachenmodell ein charakteristischer zweidi-

mensionaler Gelandequerschnitt im Rinnenverlauf herausgelesen und generiert. In Ab-

bildung 26 ist die orthografisch Lage des verwenden Gelandeprofils gekennzeichnet.

Abbildung 26: Lage des Gelandequerschnitts im zentralen Rinnenbereich als Basis die 2D-Simu-
lation (DOM-Modell)

Nach dem Import des Gelandeprofils in das 2D-Simulationsprogramm Rocfall
Rocscience werden die Untergrundparameter entsprechend der programmspezifischen
Beschreibungen in den jeweiligen Teilabschnitten angepasst.
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Abbildung 27: Gelandeprofil im Rinnenbereich der zentralen Felswand im 2D-Schnitt
(Rocscience Rocfall)

Das Berechnungsmodell von Rocscience Rocfall basiert auf dem Berechnungsprinzip,
dass dem Untergrund, je nach Eigensachaften eine gewisse Energieabsorption beim
StoRRprozess zugeordnet wird. Demnach wird ein kinetischer Energiertickgabekoeffizient
(It. Rocfall: Coefficient of Restitution, [37]) in tangentialer und normaler Orientierung fest-
gelegt und dient als wesentliches Kriterium fir das translatorische Sprung- und Rollver-
halten der Blocke. In Tabelle 5 sind die programspezifischen Untergrundbezeichnungen
von Rocfall mit den dazugehdorigen Energiertickgabekoeffizienten, die nach einer Sensi-
tivitditsanalyse festgelegt wurden und abschnittsweise auf das reprasentative Gelande-

profil angewendet werden. Diese Koeffizienten beinhalten empirische Mittelwerte, die

51



Steinschlagsimulationen

Streuung bzw. Abweichung wird durch die angebende Standartabweichung berticksich-
tig [37]. Hierbei reprasentiert beispielsweise ein tangentialer Energieriickgabekoeffizient
Rr = 0,7, dass 70 % der tangentialen Energiekomponente in Stof3richtung, nach dem
StoRRvorgang mit dem Untergrund, erhalten bleibt, d.h. eine Energieabsorption von 30%
fur die Energiekomponente in tangentialer Richtung beim Impakt erfolgt. Das gleiche
Prinzip gilt fur die orthogonale (normale) Energieabsorption, die deutlich grof3er ausfallt

und im Allgemeinen einen Wert von rund Zweidrittel aufweist (Ry = ~ 0,3).

Tabelle 5: Projektspezifische Energieriickgabekoeffizient Ry und Rt in Rocfall (2D-Modellierung)

Beschreibung (Rocfall Rocscience) RN Rt

Limestone face 0,315 *(0,064) 0,712 *(0,116)
Partially vegetated limestone scree 0,303 *(0,080) 0,615 *(0,170)
Talus cover 0,32 0,82

Impacts on detritus of the fans pre- 0 0

sent at the foot of a rock cliff
*(Standartabweichung des empirischen Mittelwerts)

Die Untergrundparameter eines Kalksteingebriges (Limestone face) werden der
Felswand zugeordnet. Im Bereich der Felswandzwischenstufe auf ca. 800 m . NN wird
Kalksteingeroll mit vereinzeltem Bewuchs angesetzt. Der Ful3bereich des Steilhangs
wird als Geréllhalde (Talus) angenommen. Jener Gelandebereich ab der Landesstralie
und dariiber hinaus wird mit Energieriickgabekoeffizienten modelliert, die keinen weite-
ren Bewegungsvorgang nach dem Stol3 zulassen. Die Energieriickgabe wird hier mit
einem Faktor von 0 definiert, um somit den irrelevanten Vorgang des Ausrollens und
Springens nach dem Passieren des Stralienabschnitts zu unterbinden, um die graphi-
sche Auswertung der Sturztrajektorien ubersichtlicher zu gestallten. Fir die Untersu-
chung der Aufschlagspunkte (Kapitel 4.3.3) werden diese Untergrundeigenschaften
auch fur den gesamten Ful3bereich des Steilabschnitts angesetzt. Dies bringt den Vorteil
mit sich, dass die tatsachlichen Aufschlagspunkte am Bergfuld zur Analyse erfasst wer-
den koénnen und nicht durch das Ausrollenverhalten der Steinschlagkorper verfalscht

werden.

Anmerkung: Rocfall ermdglicht die Auswertung der Blockpositionen nur nach vollstandi-

gem Ausrollen, daher wird bei dieser Modellierungsvariante der Sturzblock bewusst
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durch diese Parameterzuordnung an seinem ersten Aufschlagspunkt im Talbereich an-
gehalten. Durch diesen Sachverhalt kann die Auswertung der Aufschlagspunkte aussa-
gekraftig untersucht werden

Fur die Steinschlagsimulationen wird der Felswandbereich zwischen ca. 730 und 950 m
0. NN als allegemeiner, grof3flachiger Abldsebereich definiert. Dieser Ablosebereich ist
in Abbildung 27 mit der blauen Polylinie gekennzeichnet. Die Steinschlagkorper werden
entlang dieser Polylinie verteilt und fir den Sturzverlauf ausgelost und simulieren somit

mdgliche Abléseprozesse.
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4.3.2 Einwirkungen infolge des Bemessungsblock

Die im nachfolgenden Abschnitt angefiihrten Ergebnisse beziehen sich allesamt auf den
auf den mafRgebenden Bemessungsblock und dienen daher als Basis fir die Einwirkung
auf die Schutzbauten im Stral3enbereich. Die Bemessungsnorm ONR 24810 [27]
schreibt fur die Auslegung des Bemessungsblocks je nach jahrlicher Ereignishaufigkeit
einen Fraktilwert der BlockgroRRenverteilung vor. Fur die vorliegende Steinschlagproble-
matik wird die hdchste in der Norm definierte Ereignishaufigkeit von mehr als 10 Stein-
schlagereignissen pro Jahr (Ereignisfrequenzklasse 4; ,sehr hoch®) festgelegt. Demnach
ist der 98%-Fraktilwert der BlockgréRenverteilung, die charakteristische BlockgroRRe fir
die Simulationsmodelle. Auf Grundlage des geotechnischen Gutachtens (Kapitel 3) wird
fur die nachfolgende Steinschlagsimulationen der Bemessungsblock mit einer Kubatur
von 0,125 m® zugrunde gelegt. Zur Veranschaulichung entspricht diese Kubatur einer
Kugel mit einem Durchmesser von 60 cm bzw. einem Wirfel mit einer Kantenlange von
50 cm. Die Bandbreite der Gesteinsdichte flr das vorliegende Festgestein liegt zwischen
2600 und 2900 kg/m®. Im Hinblick auf die maRgebende Energiebetrachtung wird die
obere Grenze von 2900 kg/m? fiir die Gesteinsdichte als konservative Annahme festge-

setzt.
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Abbildung 28: Sturztrajektorien im Stral3enbereich (magentafarbene Linien) und Datenkollektor
(schwarze Linie), Rocfall 2D-Simulation
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Simulationsergebnisse:

Fur die nachfolgenden Ergebnisse wurden 10.000 Steinschlagkorper mit den genannten

Bemessungsvolumen von 0,125 m? simuliert.

In Abbildung 28 sind die Sturztrajektorien des Bemessungsblocks im StrafRenbereich
dargestellt. Die geneigte schwarze Linie in Abbildung 28 dient zur Datenaufnahme der
fallenden oder rollenden Blocke, welche die LandesstralRe erreichen. Mit Hilfe dieses
Datenkollektors (in den nachfolgenden Abbildungen als Collector 1 bezeichnet) kdnnen
die kinetischen Energien sowie translatorische Geschwindigkeiten der Steinschlagblo-
cke im StraRenbereich aufgenommen werden. Die statistische Auswertungen in Abbil-
dung 29 und Abbildung 30 geben einen Uberblick tiber die Verteilung der kinetischen
Energien mit den zugehdrigen statistischen Haufigkeiten im StraBenbereich. Aus der ku-
mulativen Energieverteilung ist zu entnehmen, dass der Grof3teil der Steinschlagkérper

(rund 75 %) kinetische Energien im Strafl3enbereich bis 200 kJ aufweisen.
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Abbildung 29: Histogramm — Verteilung der kinetischen Energien im Stral3enbereich

Rund die Halfte der Blocke erreicht die Stral3e mit einer Bewegungsenergie von weniger
als 80 kJ (Abbildung 30). Der untere Energiebereich ist jenen Blocken zuzuordnen, die
den gefahrdeten StralRenbereich Uberwiegend rollend, bzw. springend mit kleinen
Sprungweiten, erreichen. Diese Ablosekérper verlieren durch die Vielzahl der Auf-
schlagspunkte im Sturzverlauf einen grofRen Teil ihrer kinetischen Energie und erreichen

die LandesstralRe mit einem verhaltnismafig geringeren Energieniveau.
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Abbildung 30: Kumulative Verteilung - Kinetische Energien im Stral3enbereich

Blocke, welche die Stral3e nach langerem freiem Fall erreichen, entwickeln aufgrund der

geringeren Energieabsorption durch Stof3prozesse, deutlich hdhere Fallgeschwindigkei-

ten und somit héhere kinetische Energien. Der nach der ONR 24810 mal3gebende Ener-

giewert zur Bemessung der Schutzbauten ist das 99%-Quantil der Energieverteilung und

betragt hierbei 859 kJ (siehe Abbildung 30).
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Abbildung 31: Kinetische Energien im Sturzverlauf Giber das Gelandeprofil
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In Abbildung 31 sind die auftretenden kinetischen Energien im Sturzverlauf tber das

Gelandeprofil dargestellt. Blocke aus den obersten Ablésebereichen erreichen auf Hoéhe

der Zwischenstufe Energien um 270 kJ (Rinnenbereich). Der nicht zunehmende Ener-

gieverlauf zwischen 80 und 120 m bestatigt den Einfluss der Zwischenstufe durch die

geringere Hangneigung auf den Sturzprozess. Nach langeren freien Fall an der steilen

Felswand, erreichen die Steinschlagkorper im Stral3enraum maximale Energien im Be-

reich von etwa 800 bis 850 kJ (Abbildung 31).
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Abbildung 32: Kumulative Verteilung - Aufprallgeschwindigkeiten im Straf3enbereich
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Abbildung 33: Histogramm —Aufprallgeschwindigkeiten im StralRenbereich
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Hinsichtlich der Aufprallgeschwindigkeiten ergibt sich aufgrund der Korrelation zur kine-
tischen Energie ein ahnliches statistisches Verteilungsbild. Die Steinschlagkorper errei-
chen translatorische Geschwindigkeiten von bis zu 71 m/s. Dies entspricht einem Wert
von rund 256 km/h. Rund 65 % der Blocke weisen Geschwindigkeiten bis maximal 25
m/s auf (rollende und seitlich springende Blécke). Hohere Geschwindigkeiten sind den
Blocken zuzuordnen, die uber langere Distanzen im freien Fall und somit einer steilen

Flugbahn auf die Landesstral3e auftreffen (vgl. Abbildung 28).
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4.3.3  Aufschlagspunkte und Aufprallwinkel im Straf3enbereich

In diesem Abschnitt werden die raumlichen Aufschlagspunkte sowie die Fallneigungen
der Steinschlagkérper an Hand der 2D-Simulationen beschrieben. Die statistische Ver-
teilung der Aufschlagspunkte am Ful? der Felswand ist in Abbildung 34 darstellt. Es sind
die absoluten und normierten Haufigkeiten (vertikale Achse) in Abh&ngigkeit zum Ab-
stand der Felswand (horizontale Achse) aufgetragen. Im Hintergrund des Diagramms
sind zur besseren Veranschaulichung die Flugbahnen der Steinschlage und der Gelan-
deverlauf dargestellt. Fir diese statistische Untersuchung wurden 10.000 Steinschlag-

korper mit dem Bemessungsvolumen simuliert.
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Abbildung 34: Statistische Verteilung der Aufschlagspunkte im FuBbereich der Felswand

Die Auswertung zeigt, dass die statistische Einschlagshaufigkeit mit zunehmenden Ab-
stand von der Felswand abnimmt. Der unmittelbar zum Beginn der Felswand angren-
zende Bereich (Abstand von 5 bis 10 m) weist eine normierte Aufschlagshaufigkeit von
rund 20% auf. Die Anzahl der Steinschlage reduziert sich bis zur Landesstral3e (Position
bei ca. 30 m) auf einen normierten Anteil von ca. 8 %. Diese Untersuchung bertcksichtigt
nur den ersten Auftreffpunkt der Steinschlagkdrper im FulRbereich der Felswand und
somit die hochenergetischen Einschlage. Dadurch sind jene Blocke die zwischen der
Felswand und StraRe aufkommen und in der Folge die Stral3e seitlich rollend oder sprin-

gend erreichen, in dieser Betrachtung unberiicksichtigt. Die reale Einschlagsintensitét
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im Straf3enbereich ist daher im Vergleich zu dieser Auswertung tendenziell etwas héher
anzunehmen. Eine ortliche Verlagerung des Stral3enverlaufs ist in Anbetracht der ab-
nehmenden Einschlagsdichte mit zunehmendem Abstand, unter Berlicksichtigung eines
Restrisikos denkbar aber wie die Darstellung zeigt nur bedingt hilfreich.

Die Verteilung der Aufschlagspunkte kann auch durch Differenzierung der h6henmalf3i-
gen Abldsebereiche untersucht werden. Demnach wird zwischen den oberen und unte-
ren Ablosebereich unterschieden. Der obere Abldsebereich befindet sich oberhalb der
Felswandzwischenstufe bzw. des Rinneneinschnitts. Der untere Ablésebereich liegt un-
terhalb dieser Zwischenstufe. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind im Diagramm in
Abbildung 35 ausgewertet (ebenfalls mit dem Talprofil im Hintergrund). Die Aufschlage
sind mit absoluten Haufigkeiten (Saule) und normierten Verteilungen (Linienverlauf) in
Abhangigkeit zum Abstand der Felswand angegeben. Es sind pro Ablésebereich jeweils

10.000 Blécke mit dem Bemessungsvolumen simuliert worden.

mm Abl6sebereich Oben mmmAblésebereich Unten
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3000 25,0%

2500
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Absolute Haufigkeiten [-]
Normierte Haufigkeit [%)]

0
500 5.0%

0,0%
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
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Abbildung 35: Verteilung der Aufschlagspunkte bei Differenzierung der Ablésebereiche

Aus den statistischen Verteilungen ist ersichtlich, dass Steinschlagkorper aus dem un-
teren Abldsebereich dazu tendieren, ndherer an der Felswand aufzutreffen. Dies bele-
gen die normierten Kennwerte, die bis zu einem Felswandabstand von 20 m, rund um
5% hoherer sind, im Vergleich zu den normierten Haufigkeiten aus dem oberen Abl6-
sebereich. Blécke aus dem unteren Abldsebereich erreichen die Stral3e daher tendenzi-
ell haufiger rollend bzw. springend aus seitlicher Richtung, da die ersten Aufschlage im

Talbereich, haufiger zwischen der Stral3e und der Felswand stattfinden. In Relation dazu
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ist die Verteilung der Steinschlage aus dem oberen Abldsebereich tber das Talprofil
etwas weiterrdumiger und gleichmafiger gestreut (flacherer Linienverlauf der normierten
Verteilung). Dadurch werden zudem auch weitere Flugreichweiten in Richtung des Ge-
genhangs erreicht.

Die Aufprallwinkel der Steinschlage auf die StralRenfahrbahn unterliegen einer gro3eren
Bandbreite. In Abbildung 28 ist die allgemeine Variation der Fallneigungen der Stein-
schlagkorper ersichtlich. Blocke, die im unteren Bereich des Bergful3es aufschlagen be-
vor sie in ihrem Sturzverlauf die Stral3e erreichen, variieren in der Fallneigung im Allge-
meinen zwischen 30° und 50°. Jene Bldcke, mit mehreren Aufschlagen im Ful3bereich,

erreichen die StrafRe vorwiegend rollend.

In Abbildung 36 sind jene 100 der 10.000 Blocke mit den héchsten kinetischen Im-
paktenergien im Bereich der StraRe herausgefiltert. Die Fallneigungen der Flugbahnen
dieser Blocke liegen auf Hohe der LandestraRe zwischen 75 und 80° zur Horizontalen.
Demnach kann im Rahmen der Schutzbaubemessung davon ausgegangen werden,

dass die gro3ten Fallneigungen Werte von bis zu 80° zur Horizontalen aufweisen.

| Fallwinkel der Bldcke mit den
hdchsten kinetischen Energien

%

Abbildung 36: Fallneigung der Steinschlagkdrper mit den héchsten kinetischen Energien
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434  Steinschlagsimulation am Gegenhang

Um die vollstandigen Auswirkungen der Steinschlage auf die Landesstral3e zu erfassen,
ist es ebenfalls sinnvoll das Steinschlagszenario vom Gegenhang in die Beurteilung mit-
einflieen zu lassen. Im Hinblick auf eine eventuelle StralRenverlegung auf den Gegen-
hang, bietet diese Untersuchung ebenfalls relevante Informationen. Das Hauptaugen-
merk bei dieser Steinschlagsimulation liegt bei der Ermittlung der Reichweiten und Ener-
gien der Steinschlage im Talbereich. Um auf der orographisch linken Talseite ein ent-
sprechendes Steinschlagszenario zu erstellen, ist das Gelandeprofil in Richtung des Ge-
genhangs erweitert (Abbildung 37). Auf einem vergleichbaren Héhenniveau zur bisher
untersuchten Felswand, wird von ca. 760 bis 880 m . NN der Ablésebereich am gegen-

Uberliegen Steilhang definiert.
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Abbildung 37: Sturztrajektorien — Gegenhang (2D)
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Fur die Simulation ist ebenfalls der Bemessungsblock (Ves = 0,125 m?) zugrunde gelegt,
da am Gegenhang im Allgemeinen ahnliche KluftkdrpergréfRen bzw. Blockfragmentie-

rungen anzunehmen sind.

In Abbildung 37 sind die Sturztrajektorien der simulierten Steinschlage Uber den Steil-
hang dargestellt. Die Sturzbahnen der Steinschlage erreichen rollend bzw. springend
das Bachbett und kommen dort geleichermal3en zu Liegen. Hinsichtlich steil herabfal-
lender Steinschlage ist ersichtlich, dass diese ebenfalls Reichweiten bis in den Bereich

des Baches ausweisen.

Die Reichweiten der Steinschlage sind dabei analog zu der Untersuchung in Kapitel
4.3.3 durch statistische Haufigkeiten im Diagramm in Abbildung 38 ausgewertet. Zur
Veranschaulichung ist der Gelandeverlauf im Hintergrund des Diagramms dargestellt.
Die Sprungreichweiten beziehen sich dabei gleichermaf3en auf den horizontalen Ab-
stand zum unteren Beginn des Steilabschnitts am Gegenhang. Die Verteilung der Reich-
weiten ist hierbei vergleichbar mit denen, der orographisch rechten Felswand. In etwa
0,5% der steil fallenden Steinschlage erreichen dabei vom Gegenhang die derzeitige
StralRenlage der L127, die bei einem Abstand von ca. 75 m positioniert ist. Eine mégliche
Stral3enverlegung wirde an etwa bei einem Abstand von 50 m positioniert sein. Hierbei
erreichen 3 bis 4 % der hochenergetischen Einschlage diese kritische Reichweite.

= Absolute Haufigkeiten —Normierte Hiufigkeiten
2500 25,00%
2000 20,00%
5 1500 15,00% S
5 5
Eyd €T
b o o
2 @
3 1000 10,00% 5
2 £
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< =z
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0 0,00%
90 75 60 45 30 15

Reichweite [m]

Abbildung 38: Reichweiten der Steinschlage am Gegenhang (2D)
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An dem Gelandeabschnitt, orographisch links vom Bachbett, wo eine mogliche StralRen-
verlegung situiert sein kdnnte, sind die energetischen Daten der Steinschlagkdrper durch
einen Datenkollektor erfasst. Das Ergebnis bezuglich der kinetischen Energieverteilung
an diesem Gelandeabschnitt ist in Abbildung 39 ausgewertet. Anhand der kumulativen
Verteilung ist ersichtlich, dass gut 93 % der Steinschlage kinetische Energien von keiner
100 kJ erreichen. Diese Energien sind den Blocken zuzuweisen, die rollend und sprin-
gend mit mehreren keinen Sprungweiten diesen Gelandeteil erreichen und somit gro-
Bere Energieabsorptionen im Sturzverlauf durch StoRRprozesse erfahren. Jene Stein-
schlagkorper mit grof3en Sprungweiten und Sturztrajektorien mit langerem freiem Fall,
weisen Aufprallenergien von rund maximal ca. 750 kJ auf. Das mafRgebende 99%-Quan-
til der Energieverteilung betragt 717 kJ und ist daher vergleichbar mit dem Quantil der

orografisch rechten Talseite (836 kJ).
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Total Kinetic Energy: min = 3.16893, max = 748.203

Abbildung 39: Kumulative Verteilung der kinetischen Energien an moglicher Stralenposition am
Gegenhang
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4.4 3D-Simulationen

4.41 Modellierung in RAMMS ROCKFALL

Grundlage fur die 3D-Berechnungen ist das digitale Gelandemodell (DGM) aus dem
Geoinformationssystem des Landes Steiermark, welches von der Landes- und Regio-
nalentwicklung des Amtes der steirischen Landesregierung zur Verfigung gestellt
wurde. Dieses Modell hat gegeniber dem digitalen Oberflachenmodell (DOM) den Vor-
teil, dass ausschlie3lich die tatséchliche Gelandeoberflache d.h. ohne etwaiger Vegeta-
tion und Bewaldung abgebildet wird (Abbildung 40) und daher eine bessere Grundlage
hinsichtlich der Berechnung der Sturzverlaufe bietet. Das DGM hat zudem eine Gelan-
deauflésung von einem Meter, was auch bezliglich der ONR 24810 [27] eine empfohlene

Modellierungsgenauigkeit darstellt.

e <ﬁ”;8’ gm&f«

Abbildung 40: Digitales Gelandemodell (Relief links, Orthofoto rechts)

Die Koordinaten dieses Gelandemodells basieren auf dem dsterreichischen Bundesmel-
denetz (BMN). Die kartesischen Eckpunkte des Gaul3-Kriiger-Koordinatensystems (Ge-
oreferenzierung: GK M31) sind in Tabelle 6 dokumentiert.

Tabelle 6: Koordinaten des digitalen 3D-Gelandemodells (GK M31)

Links Unten RW 108492 HW 270515
Links Oben RW 108492 HW 271060
Rechts Oben RW 109092 HW 270515
Rechts Unten RW 109092 HW 271060
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Hinsichtlich der Untergrundparameter wird die ungunstigste und somit wiederum kon-
servative Annahme getroffen, dass der Gebirgsuntergrund die hartesten Festigkeitsei-
genschaften aufweist und somit die hdchstmogliche Energiertickgabe in den Stol3vor-
géngen bewirkt. Im Simulationsprogramm RAMMS wird dieser Untergrund als ,extra
hard“ bezeichnet (Beschreibung It. Benutzerhandbuch: ,Ground is very hard and is mar-
ginally deformed by rocks. No vegetation and no surface soil; Bedrock, cliff‘[38]).

Diese Untergrundbeschreibung deckt sich zudem gut mit den vorliegenden Gelandeei-
genschaften. Im Bereich der Rinne und des Schuttkegels unterhalb der Rinne im Stra-
Benbereich wird die Untergrundkategorie ,hard“ gewabhlt (It. Benutzerhandbuch: ,Rocks
jump over ground. Mixture of large and small rocks. Usually without any vegetation; Rock

scree, pebble, coarse rock, paved roads“[38]).

Abbildung 41: Kartierungen im 3D-Modell — Beriicksichtige Bewaldung (links) und Hangschutt
(rechts)

Die in Abbildung 41 (links) griin dargestellten Zonen reprasentieren, die fiir die 3D-Si-
mulationen relevanten Bewaldungsgebiete. In diesen Bereichen wird konservativ eine
Bewaldungsdichte von 20 m? pro Hektar angenommen was nach der Vorgabe der Soft-
ware die lichteste Bewaldung reprasentiert. Die Modellierung der Bewaldung stellt in die-
sem Sinne eine leichte Energiedampfung fir die Blécke dar, welche diese Bereiche pas-
sieren. Die bewaldeten Teile im oberen Gebirge werden fir die Steinschlagmodellierung
nicht bertcksichtigt, da diese fur die Steinschlagszenarien im Bereich des Bergful3es

und im StralRenbereich eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Untersuchung der Aufschlagspunkte ist ein weiterer wichtiger Aspekt zur Erfassung

der vollstandigen Steinschlaggefahrdung. Die Ubliche Auswertungsanwendung in
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RAMMS erlaubt nur eine graphische Darstellung der finalen Ablagerungspunkte der Bl6-
cke, die erst nach dem Ausklingen des Ausrollens erreicht werden. Die mafligebenden
Auswertungspunkte sind jedoch jene, bei den der Sturzblock die Stral3e nach langerem
freiem Fall (weite Spriinge, mit hoher kinetischer Impaktenergie) zum ersten Mal erreicht.
Um diese Punkte Ubersichtlich zu erfassen ist eine gesonderte Gelandemodellierung
notwendig. Hierbei wird im Talbereich, ein von RAMMS vordefinierter Untergrund, mit
den Eigenschaften eines Moorgewéassers modelliert (schriftl. Mitteilung Marc Christen
(SLF), 03.08.2016). Dies hat den praktischen Vorteil hinsichtlich der Untersuchung, dass
Sturzblocke die den Stra3enbereich erreichen im definierten Moorbereich stecken blei-
ben und das Programm mit der Abfrage der Ablagerungspunkte die gewlinschten Punkte
graphisch darstellt. In Abbildung 42 ist die Aufschlagsflache dargestellt, welche in

RAMMS als Moorgewasser modelliert wird, zur Auswertung der kritischen Aufschlags-

punkte.

Abbildung 42: Relevante Aufschlagsflache im Stral3enbereich (Modellierung eines Moorgewas-
sers)
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4.4.2  Sturztrajektorien

Der folgende Abschnitt beinhaltet Untersuchungen, um die allgemeinen raumlichen
Sturztrajektorien im Zuge dieses Projektes zu erfassen. Es werden somit die Hauptsturz-
pfade und deren Verteilung Gber den betroffenen Gebirgsabschnitt hinweg ersichtlich.
Die in Abbildung 43 griin dargestellte Flache kennzeichnet das Abldsegebiet fur die
grol¥flachige Steinschlagsimulation. Die Flache deckt den Teil der Felswand ab, der im

Einflussbereich der Rinnenstruktur im zentralen Wandbereich steht. Die Landesstraf3e

ist zur besseren Darstellung strichliert gekennzeichnet.

Abbildung 43: Auslésefldche fiir den Simulationsszenario ,GroR3flachiger Ablosebereich” (grin
markiert)

Untersuchungsergebnisse:

Die Abbildung 44 zeigt die graphische Ubersicht der raumlichen Sturztrajektorien der
groRflachigen Simulation fiir ein Blockvolumen von 0,1 m3. Zur Auswertung wird dabei
der Durchgang der Steinschlagkdrper durch jede Rasterzelle (Kantenlange 1 x 1 m) des
Gelandemodells gezahlt und im Orthofoto Ubersichtlich farblich, nach der Haufigkeit dar-
gestellt. Zellen des digitalen Gelandemodells, die einen Durchgang von 100 oder mehr
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Blocken aufweisen werden als maximale Werte rot markiert und all jene mit geringeren

Durchgangszahlen werden entsprechend der Legende farblich abgestuft.

Blockvolumen
0.1m3

%
il 3%

)
x
53
o
o
1
e
4

Abbildung 44: Hauptsturzpfade (grof3flachiger Ablosebereich tiber der Rinnenstruktur)

Anhand dieser graphischen Auswertung ist ersichtlich, dass sich aus dem zentralen
grof¥flachigen Abloésebereich, vier Hauptsturzbahnen einstellen (rote und griine Berei-
che). Diese Hauptpfade kénnen wie folgt unterteilt werden (Prozentwerte Klammern ge-
ben gerundete normierte Anteile der Sturzpfade an):

. Bereich Nord, Rinne ndrdlich der Wandbereiches (~ 30 %)
. Rinnenbereich (rote Markierung) (~ 10 %)

. Wandbereich sudlich der Rinne (~ 40 %)

. Bereich Sud, Schutthalde (~ 20 %)

Die grof¥flachige Simulation bestétigt die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Be-
obachtungen bezlglich der Rinnenwirkung aufgrund der vorliegenden Morphologie, die
Aufteilung der Sturzbahnen ist somit ein wichtiger Informationsbestand. Etwa ein Zehntel
der abgeltsten Blocke finden den Weg lUber den zentralen Felswandbereich der Rinne
nach unten. Ein weiterer grofRer, moglicherweise beziglich der Steinsteinschlaggefahr-

dung im StralR3enbereich relevanter Teil, findet sich auf der stidlichen Seite im Bezug zur
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zentralen Felswand (rund 60 % der Blocke durchlaufen diese Sturzbahnen). Aufgrund
dieser Tatsache wird dieser Bereich in einer zusétzlichen Untersuchung hinsichtlich der
Sprungweiten genauer betrachtet (4.4.6). Dieses Simulationsergebnis bestétigt die be-
schriebenen Beobachtungen der auftreffenden Steinschlagereignisse im zentralen
Wandbereich durch die Rinnenstruktur und begriindet die grol3e Schutthalde im FulR3be-
reich des sudlichen Steilhangs.

Eine weitere Teiluntersuchung liegt in der Erfassung der volumenabhangigen
Sturztrajektorien. In diesem Zuge werden drei BlockgroRen untersucht: 0,1 m3, 1,0 m3
und 5,0 m3. Diese Blocke werden jeweils aus einem Abldsebereich oberhalb der Zwi-
schenstufe gestartet. Die graphische Auswertung und Gegeniberstellung der

Sturztrajektorien ist in Abbildung 45 ersichtlich.

0.1 m3 1.0 m3 5.0 m3

Abbildung 45: Volumenabhangige Sturzverlaufe fir einen Ablosebereich oberhalb der Rinne,
Farbgebung skaliert auf 200 Blocke

Im zentralen Bereich der Felswand ist die ,Bundelung“ der Trajektorien Uber den
Rinneneinschnitt bei kleinerem Blockvolumen (0,1 m?®) starker ausgepragt. Diese
Beobachtung ist auch hinschtlich des nordlichen Sturzpfades der betroffenen Felswand
zu erkennen. Es ist zudem ersichtlich, dass die Blocke mit 1,0 m3 und 5,0 m3 keine
auffallenden Unterschiede im raumlichen Sturzverlauf zeigen. Aufgrund der mit der
Blockmasse zunehmenden Trégheit, fallt die geldandeanhéngige Ablenkung und
Beeinflussung der Falltrajektorien, bei den groRRvolumigen Blocken (> 1,0 m®) deutlich
geringer aus. Es lasst sich damit auch im Allgemeinen eine geringere ,Rinnenwirkung®

bei grol3volumigen Blocken feststellen.
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Abbildung 46: Sturztrajektorien mit Ablésebereich unmittelbar oberhalb der Rinnenstruktur

In Hinblick auf eine weitere genauere Untersuchung der Wirkung der morphologischen
Rinne auf den Sturzpfad, werden unmittelbar auf Hoéhe und knapp oberhalb der
Zwischenstufe, leicht versetzte, Abloselinien definiert. Dieser Abloseberich erstreckt
sich maximal rund 60 m oberhalb der Zwischenstufe im zentralen Wandbereich, auf einer
Lange von ca. 130 parallel zur Landesstrale. Abbildung 46 verdeutlicht die
morphologische ,Rinnenwikung“ im zentralen Abschnitt der Felswand und zeigt eine
deutliche Dreiteilung der Hauptsturzpfade: Jeweils einen Sturzpfad Uiber den nérdlichen
bzw. sidlichen Steilhang sowie die zentrale Rinne. Etwa die Halfte der simulierten
Blocke finden den Weg uUber den Rinneneinschnitt ins Tal. Auf die beiden auf3eren
Hauptpfade kommen jeweils rund ein Viertel der normierten Blocke. Dadurch ist es auch
ersichtlich, dass der zentrale Hauptsturzpfad Uber die Rinne eine hohere
Durchdangsdichte aufweist (stellenweise knapp bis zu 300 Blécke pro Rasterzelle). Dies
deckt sich auch mit den realen Steinschlagbeobachtungen.

Die Steinschlagsimulationen bestéatigen somit, dass dem morphologischen Rinnenein-
schnitt im Bereich der Zwischenstufe der Felswand eine entscheidende Rolle fir die vor-
liegende Steinschlagproblematik zukommt. Felsabldsungen oberhalb der zentralen Zwi-
schenstufe finden zum grof3en Teil tber die Rinne den Weg zum Haupteinschlagsbe-
reich. Dabei werden die Blocke in ihrem Sturzverlauf entscheidend in die Fallrichtung
der Rinne abgelenkt, wodurch sich die bis dato beobachteten Einschlage, auf einen kon-

zentrierten StralRenabschnitt unmittelbar unterhalb der Rinne konzentrieren.
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443 Untersuchung: Oberer und unterer Abldsebereich

Anmerkung: Im Hinblick auf eine eventuelle Teilsicherungsmaflinahme, steht die M6g-
lichkeit im Raum, ein Steinschlagschutznetz bereits im Bereich der Felswand zu instal-
lieren. Diese Schutzbarriere kann mdglicherweise auf Hohe der Felswandzwischenstufe
im Rinnenbereich angebracht werden. Dieses Teilsicherungskonzept hat das Ziel, ge-
|6ste Steinschlagkorper aus den Felspartien oberhalb der morphologischen Zwischen-
stufe frihzeitig abzufangen. Diese Malinahme hatte moglicherweise den sicherheits-
technischen Vorteil, dass die Steinschlagkorper, die bereits mit hohen kinetischen Ener-
gien (aufgrund der groReren Fallhéhe) die Rinne passieren, in ihrem Sturzverlauf zu
stoppen um damit das Gesamtrisiko und die Bemessungsenergie im Stral3enbereich zu
senken. In der Folge kénnte der allgemeine Ablésebereich flachenmaRig etwas reduziert
werden. Das Hauptabldsegebiet der Steinschlage, im Hinblick auf die Bemessung der
Schutzbauten, kénnte tendenziell als der Abschnitt unterhalb der Zwischenstufe ange-
nommen werden. Um den allgemeinen Mehrwert einer Steinschlagbarriere im Felswand-

bereich zu erfassen, werden die nachfolgenden Untersuchungen aufgestellt.

Die Auswirkungen der Steinschlagereignisse werden hinsichtlich zweier Abldsebereiche
verglichen (Abbildung 47):

e Ablosebereich Oben: Jener Bereich der zentralen Felswand der sich oberhalb
dem Rinneneinschnitt befindet (850 bis 950 m U. NN)

e Abltdsebereich Unten: Der zentrale Abschnitt der Bergwand, unterhalb der Rinne
und parallel zur Landesstral3e. (750 bis 820 m t. NN)

Abbildung 47: Abldsebereich unterhalb der Zwischenstufe (links) und oberhalb (rechts)
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Abbildung 48: Sprunghdhenverteilung - Abldsebereich Oben (links) und Unten (rechts)

Die Ergebnisse der Simulationen beziehen sich auf Steinschlagktrper mit einem
Volumen von 0,1 m3. Abbildung 48 stellt die Sprunghohenverteilung der beiden
Abldsebereich raumlich gegenliber (Die Sprunghthe ist dabei der gemessene vertikale
Abstand zwischen dem Steinschlagkérper und der Gelandeoberkante zu deuten). Es ist
hierbei aus der Gegenlberstellung ersichtlich, dass dieses Untersuchungskritrium ein
wichtiges Unterscheidungsmerkmal beider Szenarien darstellt. Steinschlagkérper aus
den oberen Ablésebereichen weisen deutlich gréRere Sprunghdhen mit gleichzeitig

groReren Sprungweiten in Talrichtung gegeniiber dem unteren Ablésebereich.

Fur Sturzblocke aus dem oberen Ablésebereich stellt die Zwischenstufe der zentralen
Felswand eine Art Sprungschanze beziiglich ihrer Falltrajektorien dar. In Hinblick auf
den StraRenschutz, entsteht dadurch ein auf3ert unglinstiges Sprungverhalten, da die
Blocke tberwiegend nach langem freien Fall (rund 200 m) im StraRenbereich auftreffen.
Dadurch erreichen die Steinschlagkorper in der Folge die StraBe mit hohen
Gechwindigkeiten und somit grof3eren Aufprallenergien.

Diese Schlussfolderung wird auch durch eine statistische Auswertung der kinetischen
Energien bestétigt. Das 99%-Quantil der auftretenden Energieverteilung Uber den
StralRenverlauf liegt fir das Steinschlagszenario aus dem oberen Abldsebereich bei 699
kJ. Dieser charakteristische Energiewert betrat beim unteren Ablésebereich hingegen

468 kJ. Dies entspricht einer Energiereduktion von 33%.
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Da sich die kinetischen Energien der Steinschlagkorper annéhrend proportional zum
Steinschlagvolumen entwickeln, kann im Allgemeinen davon ausgegangen werden,
dass eine Steinschlagbarriere auf HOhe der Zwischenstufe die Impaktenergien im
StralRenbereich um ca. ein Drittel reduziert. Zur Veranschaulichung ist diesbeztglich in
Abbildung 49 die raumliche Verteilung der kinetischen Energien fir den zentralen
Wandbereich abgebildet.
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Abbildung 49: Kinetische Energieverteilung - Ablésebereich Oben (links) und Unten (rechts)
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4.4.4  Aufschlagspunkte

Die Untersuchung der Aufschlagspunkte ist ein weiterer wichtiger Aspekt zur Erfassung
der vollstdndigen Steinschlaggefahrdung. Die Ubliche Auswertungsanwendung in
RAMMS erlaubt lediglich eine graphische Darstellung der finalen Ablagerungspunkte der
Sturzkdorper, die erst nach dem Ausrollen bei endgtltigen Stillstand erreicht werden. Die
malfdgeblichen Punkte sind jedoch jene, bei denen der Sturzblock die Straf3e nach lan-
gerem freiem Fall (weite Spriinge, mit hoher kinetischer Impaktenergie) erreicht. Um
diese Punkte Ubersichtlich zu erfassen ist eine gesonderte Gelandemodellierung not-
wendig. Hierbei wird im Talbereich, ein von RAMMS vordefinierter Untergrund mit den
Eigenschaften eines Moorgewassers, modelliert (sieche 4.4.1). Dies bring den prakti-
schen Vorteil hinsichtlich der Untersuchung mit sich, dass die Sturzbltécke, die den Stra-
Benbereich erreichen, im definierten Moorbereich stecken bleiben und das Programm
mit der Abfrage der Ablagerungspunkte die gewlinschten kritischen Aufschlagspunkte

graphisch darstellt.

Zur Analyse der Aufschlagspunkte wird zundchst die Unterscheidung zwischen oberem
und unterem Abldsebereich im zentralen Wandbereich aufgestellt. Es wird zudem der
untere sudliche Teil hinsichtlich der zentralen Felswand als Ablésebereich herangezo-
gen. Dadurch soll untersucht werden, ob die Sturzkérper aus dem unteren stdlichen
Wandabschnitt ebenfalls den Stral3enbereich erreichen kénnen und ein Gefahrdungs-
potenzial darstellen, da die Ergebnisse der allgemeinen lokalen Sturztrajektorien (Kapitel

4.4.2) einen deutlichen Hinweis auf diesen Sachverhalt ergeben.
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Abbildung 50: Vergleich der Aufschlagspunkte - Ablésebereich Oben und Unten
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Die Abbildung 50 zeigt die Gegentiberstellung der rdumlichen Aufschlagspunkte im Stra-
Renbereich, im Hinblick auf Steinschlagablésungen im unteren und oberen zentralen
Bereich der Bergwand. Die farbliche Abstufung der Aufschlagspunkte gibt Auskunft mit
welcher Haufigkeit ein Steinschlagkorper in der jeweiligen Rasterzelle des Gelandemo-
dells zum Liegen kommt (Nr of deposited Rocks). Beim oberen AblGsebereich ist die
Streuung der Aufschlagspunkte deutlich groRer gegenliber den Blécken, die unterhalb
der Rinne abgelost werden. Das Zentrum der Streuung liegt optisch auf Hohe der Lan-
desstrale bzw. in der orthographischen Ansicht leicht links davon, wohingegen das deut-
lich konzentriertere Einschlagszentrum vom unteren Ablésebereich auch die Straf3en-
lage Uberdeckt, jedoch tendenziell zwischen der Felswand und der Stral3e liegt. Des
Weiteren ist auch zu erkennen, dass die Steinschlagkorper oberhalb der Zwischenstufe
die L127 auf einen langeren Strafl3enabschnitt erreichen und somit quer als auch langs

zum Stral3enverlauf eine gréRere Streuung beziiglich der Aufschlagspunkte aufweisen.

Die Untersuchungen hinsichtlich des unteren sidlichen Teilabschnitts bestatigen, dass
die kritischen Sprungweiten der Blocke im Allgemeinen die Landesstral3e ebenfalls er-
reichen kdnnen. Das Einschlagszentrum befindet sich dabei jedoch nahe des flacheren,
sudlichen Bergful3es, was darauf hindeutet, dass die Blocke tberwiegend rollend und
mit geringem Energieniveau den Stral3enverlauf erreichen (80% der Steinschlage, die
bis zur Landestral3e vordringen, weisen eine Energie von kleiner als 10 kJ auf). Die ma-
ximalen kinetischen Energien der Steinschlagkdrper aus diesen Abldsegebiet, liegen da-
bei in der GroRenordnung des unteren zentralen Ablésebereichs. Der 99%-Fraktilwert

der Energieverteilung Uber den StraRenverlauf betragt diesbeziglich rund 390 kJ.

~~ Ablosebereich
VRS
L ERN

Ablosebereich

=]
1]
-
8
<
2
k]
3
a
3
]
k-]
z

Abbildung 51: Aufschlagspunkte aus dem unteren sudlichen Ablésebereich
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445 Einwirkungen infolge des Bemessungsblocks

In diesem Abschnitt werden die Bemessungsenergien und -geschwindigkeiten fur die
Schutzverbauungen zufolge des dreidimensionalen numerischen Berechnungsmodells
beschrieben. Bei dieser Energieuntersuchung wird zunachst ein globaler und grof3flachi-
ger Ablosebereich untersucht und anschlie3end der zentrale Abschnitt des nah angren-
zenden Steilhangs untersucht.

Der Bemessungsblock wird in RAMMS durch einen unsymmetrischen, ungleichférmigen
und leicht gedrungenen Block modelliert um eine mdglichst realistische Formgebung zu
gewahrleiten (Abbildung 52). Die Blockformkennzahl (analog zur Kornformkennzahl)
entspricht einem Wert von 1,2 (Verhaltnis der langsten zur schmalsten Seite von ca.

1,2:1). Die Masse des Bemessungsblocks liegt gerundet bei einem Wert von 370 kg.

CI Sphere CI Cuboid @ Rock

Select ROCK File :'.pts]| Real_Equant_1.2_0.127¥m3.pts ‘ o

Rock Characteristics

Density (kg/m3)| 2800

Wolume (m3}) 0.13

Mazs (kg) 359.2

Max Rock Dimensions
XIY I Z (m)y. 0.69/0.67/057

Abbildung 52: Bemessungsblock in RAMMS ROCKFALL

Szenario: GroRflachiger Ablosebereich

Die grofflachige Steinschlagsimulation stellt das maRgebende Steinschlagszenario zur
Erfassung der Bemessungwerte der Schutzbauten dar. Der Ablosebereich umfasst jene
Flachen von denen ein potenzielles Abltserisiko ausgeht und somit fir die Energieer-
mittlung im Stral3enbereich mafigeblich ist. Dieser Bereich umfasst somit jene Felsab-
schnitte oberhalb als auch unterhalb der beschriebenen Zwischenstufe, sowie den sud-
lichen Teil der Felswand (Abbildung 53). Aus diesem Bereich werden in gleichmafiigen

Abstanden rund 10.000 Bemessungsblécke ausgeldst.
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Abbildung 53: GroRflachiger Abldsebereich fiir den Bemessungsblock

Ergebnisse:

Die Abbildung 54 zeigt die Verteilung der Sturztrajektorien mit der dazugehorigen farbli-
chen Darstellung der kinetischen Energie. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Sturz-
blécke die LandesstralRe (gekennzeichnet durch die rote Linie) Uber eine grof3e Lange
(ca. 350 bis 400 m) erreichen kénnen. In dem Stral3enabschnitt unterhalb der Felsrinne
treten kinetische Energien von rund 1000 kJ auf (griine Sturztrajektorien). Sturzblécke
aus dem sudlicheren Bereich der Felswand erreichen trotz der dazwischen liegenden
flacheren Schutthalde die Landesstral3e mit Energien in einer &hnlichen Bandbreite. Die
Lange des StralRenabschnitts, der durch das grof3flachige Abléseszenario von der Stein-
schlaggeféahrdung betroffen ist, betragt auf Basis dieser Simulation ca. 350 bis 400 m.
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Abbildung 54: Kinetische Energie der Sturztrajektorien

Im oberen Bereich der Felswand (jene oberhalb der ersten Steilstufe) sind die kineti-
schen Energien der Blocke bis um etwa die Halfte keiner (blaue Farbgebung) als im
untersten Teil in der Ndhe der StralRe. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in dem obe-
ren Teil der Felswand die Blocke, hauptsachlich rollend und auf kurzen Strecken sprin-
gend, den Weg ins Tal finden. Durch die erhdhte Anzahl der Kontaktpunkte mit dem
Gebirge wird ein maRRgeblicher Teil der kinetischen Energie durch die zahlreichen Stol3-
vorgange vom Untergrund absorbiert. Erreichen die Blécke jenen Teil der ersten Steil-
stufe, ist die vorwiegende Bewegungsart das reine Fallen bzw. Springen bis zum Auf-
treffen im Talbereich. Die gesamte restliche potenzielle Energie wird ohne Interaktion
der Blocke mit dem Untergrund in kinetische Fallenergie umgewandelt. Diese Umstande
fihren zu der Abgrenzung der Energien innerhalb der Sturztrajektorien, die auch durch

die farbliche Darstellung in Abbildung 54 gut ersichtlich ist.

Anhand der statistischen Auswertung der Simulationsergebnisse kénnen genauere Aus-
sagen bezuglich der kinetischen Impaktenergien getroffen werden. Der relevante 6rtliche
Auswertungsbereich ist dabei der StraRenverlauf entlang des betroffenen Abschnitts der
Felswand. Dafur wird ein Auswertungsprofil erstellt, welches identisch mit dem betroffe-
nen StraRenverlauf ist (rote Linie, Abbildung 54). Bei dieser Auswertung wird jeder Block
der dieses Profil durchquert, hinsichtlich seiner kinetischen Energie bei Durchgang auf-
genommen. Die Ergebnisse dieser statistischen Auswertung sind in Abbildung 55 dar-

gestellt.
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Barrier - Statistics Summary:
Parameter: Kinetic Rock Energy (kJ)

Min / Max: 0.00 / 1350.57 Scenario: gis_GAG_0.127m3_2.9t 10K
Mean / Median: 159.32 / 15.29 Line Profile: Verlauf_L127_2.shp
Std Dev: 272.58 Traj./Stopped: 3505/151
Q1/Q3/I1QR: 3.44 / 156.29 / 152.84 Nr of data values: 4568
Q90 / Q95 /Q99: 639.95/813.18 /1034.14 Histogram bin size: 18.50
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Abbildung 55: Statistische Auswertung der kinetischen Energie Giber den Straenverlauf

Die Diagramme zeigen die statistische Verteilung der kinetischen Energie bis zu einem
Wert von 1500 kJ mittels eines Histogramms, Boxplots und einer kumulativen Verteilung.
Die rote Linie im Histogramm stellt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion dar, die blaue
Linie die empirische Verteilungsfunktion der Verteilung. Es ist zu erkennen, dass der
Groliteil der Blocke (ca. 80 %) eine kinetische Energie von keiner als 200 kJ aufweist
(Anstieg der empirischen Verteilungsfunktion, Boxplot) und somit die Straf3e mit einem
eher geringeren Energieniveau erreicht. Der nach der ONR 24810 mafigebende 99%-
Fraktilwert der kinetischen Energieverteilung liegt bei 1034 kJ.
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Sirmulation: gis GAG_0.127m3 2.5t 10K
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Abbildung 56: Kinetische Energieverteilung tiber das StralRenprofil der L127

Zur weiteren Veranschaulichung zeigt die Abbildung 56 die kinetische Energieverteilung
Uber den Verlauf des StraRenprofils der Landesstral3e (blaue Linie). Der griine Linien-
verlauf stellt das 95%-Energiefraktil in Abhangigkeit zur Straf3enposition dar (projizierte
Distanz, horizontale Skalierung). Dabei ist die rot gekennzeichnete Linie, eine skalierte
und auf die Stra3enachse (blauer Verlauf) bezogene Darstellung der ortlichen Energie-
verteilung. Die Gelandehdhe (Altitude) bezieht sich dabei auf den StralRenverlauf im Pro-
fil. Im Bereich zwischen ca. 150 und 250 m der projizierten Straendistanz liegt jener
Abschnitt der Felswand, welcher sich durch die dartber liegende Rinnenstruktur kenn-
zeichnet. In diesem Bereich liegen die energetischen Fraktilwerte bei ca. 800 bis maxi-
mal 1200 kJ. Uber den gesamten betrachteten StraRenabschnitt treten jedoch maximale
Energiespitzen von rund 1300 bis 1400 kJ auf.

Der Parameter der Aufprallgeschwindigkeit entlang des geféhrdeten StralRenprofils zeigt
aufgrund der Korrelation zur kinetischen Energie ein nahezu identisches Bild. Anhand
der statistischen Daten lasst dich bezlglich der Fallgeschwindigkeiten festhalten, dass
99 % der Blocke (Qgg) mit bis zu 73 m/s (rund 263 km/h) den StraRenbereich erreichen.
Der Maximalwert betragt 82 m/s. Der Verlauf der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion legt
den Schluss nahe, dass die Uberwiegend rollenden und springenden Blocke den Ge-
schwindigkeitsbereich zwischen 0 und etwa 30 m/s abdecken. Blocke die den letzten
Abschnitt ihrer Sturztrajektorie Uber den freien Fall ins Tal finden, weisen dahingegen

Impaktgeschwindigkeiten in etwa von 40 bis 80 m/s (je nach freier Fallh6he) auf.
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Es ist im Allgemeinen aus diesen Ergebnissen ersichtlich, dass die Steinschlage im un-
gunstigsten Fall mit sehr hohen Fallgeschwindigkeiten (~ 250 km/h) den gefahrdeten
StraRenabschnitt erreichen. Dieses Ergebnis bestatigen auch die 2D-Simulationen
(siehe Kapitel 4.3.2) Diese hohen Geschwindigkeiten stellen in weiterer Folge besondere

Anforderungen an die zu konzipierenden Schutzmaf3nahmen.

Barrier - Statistics Summary:
Parameter: Velocity (m s-1)

Min / Max: 0.00 / 82.36 Scenario: gis GAG_0.127m3 2.9t 10K
Mean / Median: 18.38 [/ 7.76 Line Profile: Verlauf L127 2.shp
Std Dev: 21.16 Traj./Stopped: 3505/151
Q1/Q3/1QR: 3.70/ 24.36 / 20.66 Nr of data values: 4568
Q90/Q95/Q99: 57.49/64.38/73.16 Histogram bin size: 2.50
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Abbildung 57: Statistische Auswertung der Impaktgeschwindigkeit Gber den Stral3enverlauf
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Szenario: Zentraler Ablosebereich:

Als Abloseflache wird der zentrale Felswandabschnitt im Bereich der morphologischen
Rinne definiert. Diese Flache umfasst rund 300 Hohenmeter, wobei das untere Abloseni-
veau auf 650 m 4. NN und das oberste auf ca. 950 m u. NN liegt. Somit werden die
Wandabschnitte oberhalb und unterhalb der Zwischenstufe als Startpunkte fir die Stein-

schlagkorper miteinbezogen.

Abbildung 58: Zentrale Abldseflache an der Felswand

Ergebnisse:
Die raumliche Verteilung der kinetischen Energien im Sturzverlauf sind in Abbildung 59

abgebildet. Aus dieser Darstellung ist zum einen ersichtlich, dass die kinetische Ener-
gien im StralRenbereich unmittelbar unterhalb der Rinne am gré3ten sind und zum an-
deren, dass auch dort die Einschlagsdichte der Steinschlagkdrper am héchsten ist.
Diese Beobachtung bestétigen auch die Untersuchungen in den bisher beschrieben Ka-
piteln. Auch sind die erhdhten Energien im Verlauf der Rinne ersichtlich, diese liegen in
etwa bei maximal rund 400 kJ. Diese Energien sind somit im Vergleich zu benachbarten
Sturzpfaden (auf gleichem Héheniveau und auf3erhalb der Rinne) annéhrend doppelt so
grol3. Durch dieses verhaltnismafRig hohe Energieniveau, bereits auf Hohe der Zwi-
schenstufe, erreichen jene Blécke die groRen Sprungweiten und maximalen Energien
im Talbereich (bis zu ca. 1100 kJ).
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Abbildung 59: Kinetische Energie im Sturzverlauf im zentralen Ablésebereich

Zur genaueren Auswertung der Energien werden die Informationen aus den Abbildung
60 und Abbildung 61 herangezogen. Die Verteilung der kinetischen Energien der Stein-
schlagkorper entlang des relevanten StraRenabschnitts (Abbildung 60) zeigt, dass die
Einschlagsdichte sich in einen Kernbereich und in einen seitlichen Einflussbereich un-
terteilen lasst. Die projizierte Stral3endistanz zwischen 140 und 270 m stellt den Ab-
schnitt mit der hochsten Einschlagsdichte mit den hochsten Energien dar (Kernbereich).

Simulation: gis ZA_0.125m3

1000 —
640

800 620

Altitude (m)

400 — 580

Kinetic Rock Energy (kJ)

200 — 560

0 :I ll Ml | (. | N I I | I N Y e o T -
0 100 200 300 400
Proj. Distance (my)

540

Abbildung 60: Kinetische Energien im Verlauf der LandestralRe bei zentralen Ablésebereich
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Die Energien sind hier relativ gleichmalig auf einem vergleichsweise héheren Energi-
eniveau (ca. 800 bis 1000 kJ). Dieser StraRenabschnitt befindet sich unmittelbar unter
dem Rinneneinschnitt. Die Bereiche links und rechts davon weisen im Allgemeinen ge-
ringere energetische Werte auf und haben zudem einen verhaltnismaliig sehr unstetigen
und springenden Verlauf tber die Stral3endistanz (seitlicher Einflussbereich). Es kann
somit von einer konstant hohen Einschlagsdichte mit den hdchsten kinetischen Energien
im StralBenabschnitt unterhalb der Rinne ausgegangen werden. Dieser Abschnitt befin-
det sich ca. zwischen Straf3enkilometer 3,19 und 3,33.

Anhand einer genaueren statischen Auswertung der Daten (Abbildung 61) kann festge-
halten werden, dass der maRgebende 99%-Fraktilwert der Energieverteilung bei rund
848 kJ liegt. Der Boxplots gibt zudem relevante Auskunft Gber den Medianwert (115 kJ),
das obere Quantil (507 kJ) und den Interquartilsabstand (490 kJ). Die maximale kineti-
sche Energie wird bei 1048 kJ erreicht. Das Histogramm und die kumulative Verteilung

bieten weiters eine statistische Ubersicht der ermittelten Energieverteilung.

Barrier - Statistics Summary:
Parameter: Kinetic Rock Energy (kJ)

Min / Max: 0.00 / 1048.52 Scenario: gis_ ZA 0.125m3
Mean / Median: 251.88 / 115.73 Line Profile: Verlauf L127 2.shp
Std Dev: 270.63 Traj./Stopped: 3161/92
Q1/Q3/1QR: 16.99 [ 507.45 / 490.46 Nr of data values: 3989
Q90 /Q95 [/ Q99: 680.22/ 743.22 / 848.16 Histogram bin size: 61.68
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Abbildung 61: Statistische Auswertung der kinetischen Energien im Stralenverlauf
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Hinsichtlich der Fallgeschwindigkeiten ergibt sich aus der Korrelation zur kinetischen
Energie eine sehr &hnliche raumliche Verteilung (Abbildung 62 bzw. Abbildung 63). Die
hdchsten Aufprallgeschwindigkeiten werden auf einem ca. 200 m langen Abschnitt un-
terhalb der Rinne erreicht. Das 99%-Quantil der Impaktgeschwindigkeiten betragt rund
67 m/s (241 km/h) und ist in dieser Gro3enordnung den im Strafl3enbereich steil auftref-
fenden Blocken zuzuordnen. Der Maximalwert liegt bei ca. 75 m/s (270 km/h).
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Abbildung 62: Raumliche Fallgeschwindigkeiten aus dem Abldsebereich (99%-Fraktile)

Barrier - Statistics Summary:
Parameter: Velocity (m s-1)

Min / Max: 0.00 / 74.55 Scenario: gis ZA 0.125m3
Mean / Median: 28.11 / 21.46 Line Profile: Verlauf L127 2.shp
Std Dev: 21.62 Traj./Stopped: 3161/92
Q1/Q3/1QR: 8.14/51.22 / 43.08 Nr of data values: 3989
Q90 / Q95 /Q99: 59.78 / 62.57 / 66.87 Histogram bin size: 4.97
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Abbildung 63: Statische Auswertung der Aufprallgeschwindigkeiten im Straenverlauf der L127
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446  Steinschlagsimulationen am Gegenhang

Mittels einer weiteren 3D-Simulation wird die Steinschlaggeféahrdung vom Gegenhang
untersucht. Hierbei sollen analog zu Kapitel 3.4.4 hauptséchlich die Reichweite Stein-
schldge und die auftretenden Impaktenergien im Talbereich ermittelt werden, da hin-
sichtlich moglicher Malinahmen, eine Strafl3enverlegung auf die orografisch linke Bach-
seite (Gegenhang) ebenfalls in Betracht gezogen werden kann.

Alle Simulationen werden hierbei ebenfalls mit dem Bemessungsblock (0,125 m?) durch-
gefuhrt, da anzunehmen ist, dass am Gegenhang &hnliche Kluftkérpergrofien bzw.
Blockfragmentierungen an der Schutthalde vorzufinden sind. Fir die Modellierung des
Szenarios wird der im digitalen Gelandemodell verfugbare Gelandeteil der gegeniber-
liegenden Felswand als Abloseflache definiert (Abbildung 64). Zuséatzlich wird eine lichte
Bewaldung (20 m?/ha) am unteren Flachhang modelliert. Der Ablosebereich erstreckt

sich von rund 650 bis 950 m {. NN. Eine mdégliche verlegte StralRenfiihrung ist mit dem

roten Linienverlauf in der Abbildung 64 und Abbildung 65 markiert.

Abbildung 64: Abldsebereich (griin) auf der orographisch linken Talseite (Gegenhang)

Das Ergebnis hinsichtlich der raumlich auftretenden kinetischen Energien ist in Abbil-
dung 65 ersichtlich. Entlang der verlegten Stral3e werden, nach statistischer Auswertung
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der Daten, malRgebende kinetische Energien von 868 kJ erreicht. Dieser Energiewert

entspricht dem 99%-Quantil der generierten Energieverteilung.
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Abbildung 65: Kinetische Energien am Gegenhang

Die Reichweiten der Steinschlage zeigen auch anhand der rdumlichen Energieverteilung

konsistente Ergebnisse zu den 2D-Steinschlagsimulationen (4.3.4).

In Abbildung 66 sind in einer gesonderten Ubersicht die Aufschlagspunkte der simulier-
ten Steinschlage dargestellt. Die roten Punktmarkierungen reprasentieren jeweils einen
Aufschlagspunkt im Talbereich. Zur Veranschaulichung sind die aktuelle Stralenfiihrung
der L127 sowie der Verlauf einer moglichen Stral3enverlegung auf der orographisch lin-
ken Talseite gekennzeichnet. Demnach ist gut ersichtlich, dass die Flugweiten der Stein-
schlagkorper beide StraRenbereiche Uiber einen breiten Abschnitt erreichen. Es ist somit
abschlie3end davon auszugehen, dass bei eventuellen Steinschlagen vom Gegenhang
ein ahnliches Schadenspotenzial fir die Befahrung der Landesstral3e ausgeht, wie von

der betroffenen zentral angrenzenden Felswand.
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Abbildung 66: Aufschlagspunkte durch Steinschlagereignisse am Gegenhang
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45 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Die mal3gebenden Ergebnisse der zuvor beschriebenen Steinschlagsimulationen wer-
den nachfolgend kurz zusammengefasst. Die Ergebnisse beziehen sich auf die im Be-
reich der LandesstraRe ermittelten kinetischen Energien, Aufprallgeschwindigkeiten,
Sprungreichweiten und Aufprallwinkel der Steinschlage. Die genannten Kennzahlen stel-
len fir die Bemessung der Schutzbauten die relevanten Eingangsparameter dar.

Die ONR 24810 definiert als mafigebende Energie zur Bemessung der Schutzbauten,
das 99%-Fraktil der simulierten Energieverteilung. Die folgenden Tabellen dokumentie-
ren Ubersichtlich die berechneten malRgebenden Energiefraktile der 2D- und 3D-Stein-

schlagsimulationen.

Kinetische Energien der Steinschlagkdrper:

Tabelle 7: Zusammenfassung der kinetischen Energien im Stral3enbereich

99%-Fraktil der Energieverteilung

Berechnung Kinetische Energie
2D (zentraler Ablosebereich) 859 kJ *(958 kJ)
3D (zentraler Ablésebereich) 848 kJ *(1049 kJ)

3D (groRflachiger Ablésebereich) 1034 kJ  *(1351 kJ)

* (maximaler Wert der kinetischen Energieverteilung)

Die energetischen Bemessungswerte aus dem zentralen Abldsebereich stimmen zwi-
schen den 2D- und 3D-Berechnung gut Giberein. Demnach betragt die Aufprallenergie in
etwa 850 kJ. Das 99%-Quantil hinsichtlich des groRflachigen Ablésebereichs liegt bei
1034 kJ und ist damit um ca. 20% hdher. Dies ist auf die hthergelegenen Abldsepunkte
der Steinschlagkorper zurtickzufiihren. Dadurch wird die héhere potenzielle Lageenergie
der Blocke im Sturzprozess in eine groRere kinetische Energie umgewandelt. Da nicht
ausgeschlossen werden kann, dass kinftige Steinschlage aus diesem Ablosegebiet ent-
springen, ist es im Allgemeinen auf der sicheren Seite vom hdheren Fraktilwert, sprich

1034 kJ, auszugehen.

Es wird daher empfohlen, auf Basis des definierten Bemessungsblocks und der
aufgestellten Steinschlagsimulationen, konservativ eine malRgebende kinetische

Bemessungsenergie von rund 1000 kJ fur die Schutzbauten anzusetzen.
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Aufprallgeschwindigkeiten:

Tabelle 8: Zusammenfassung der Aufprallgeschwindigkeiten im StraRenbereich

99%-Fraktil der Aufprallgeschwindigkeiten

Berechnung Aufprallgeschwindigkeiten
2D (zentraler Ablosebereich) 67 m/s *(71 m/s)
3D (zentraler Ablosebereich) 67 m/s *(75 m/s)
3D (grof3flachiger Ablésebereich) 73 m/s *(82 m/s)

* (maximaler Wert der Aufprallgeschwindigkeiten)

Die ausschlaggebenden Aufprallgeschwindigkeiten liegen beim zentralen Ablésebereich
bei 67 m/s, dies entspricht einem Wert von 241 km/h. Fir Steinschlagkérper aus dem

groRraumigen Abldsegebiet erreicht dieser Wert rund 73 m/s (263 km/h).

Sinngemaf zu der Begrundung hinsichtlich der kinetischen Energien, wird hier
ebenfalls empfohlen als unglinstigsten Bemessungsfall fliir Schutzverbauungen

eine Impaktgeschwindigkeit von 73 m/s (263 km/h) anzunehmen.

Aufprallwinkel und Sprungreichweiten:

Der Aufprallwinkel der Steinschlage im Straf3enbereich variiert in der Bandbreite zwi-
schen ca. 30° (rollend bis leicht springend) und rund 80° (steil fallend) zur Horizontalen.
Steinschlagkdrper, mit steilen Aufprallwinkel (> 60°) erreichen im Allgemeinen die hochs-
ten auftretenden kinetischen Aufprallenergien im StralRenbereich. Die Sprungreichwei-
ten der Steinschlage reichen zudem bei allen aufgestellten Simulationen teilweise bis
weit Uber den StraRenverlauf der LandesstralRe hinaus. Es werden hierbei Sprungweiten
von bis zu 60 m, im horizontalen Abstand zum FulR des Steilabschnitts, erreicht. Die
LandesstralRe hat im Vergleich dazu eine projizierte Distanz von rund 30 m zum Beginn
des Steilabschnitts im FulRbereich der zentralen Felswand. Aufgrund der begrenzten
Platzverhaltnisse in diesem schmalen Talabschnitt ist somit festzuhalten, dass Stein-

schlage flachendeckend den Talbereich erreichen kénnen.

In der Kombination der den auftretenden Sprungweiten und den steilen Fallwinkel, liegt
eine grol3e Herausforderung dieses Projektes: Die hdchsten kritischen Energien (ca.
1000 KJ) erreichen die LandesstralRe mit Fallneigung von bis zu 80° zur Horizontalen.

Konventionelle Steinschlagschutzsysteme (Schutzzdune bzw. Schutzdamme), die zu-
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meist auf einen seitlichen Schutz ausgelegt sind, konnen unter diesen Randbedingun-
gen keine ausreichende Sicherheit gegenuiber nahezu vertikalen Steinschlagen im Stra-
Renbereich gewahrleisten. Es ist daher absolut notwendig bei der Konzeption der
Schutzbauten stralReniiberdeckende Systeme anzuwenden bzw. zu entwickeln um die-

ser Anforderung gerecht zu werden.

Die zu schiitzende Stral3enlange kann bei Ablésungen der Steinschlage aus dem zent-
ralen Wandbereich mit rund 140 m angenommen werden (vgl. 4.4.5). Dieser Stral3enab-
schnitt im zentralen Haupteinschlagsbereich liegt in etwa zwischen Stralenkilometer
3,19 und 3,33. Auf Basis einer groRraumigen Betrachtung ist hingegen die Landesstralie
ab ca. 3,11 km bis 3,43 km auf einer Lange von 320 m zu schitzen. Dies ist darauf
zurlckzufuhren, dass vereinzelte, hochenergetische Steinschlage die StralRe auf diesen
Abschnitten erreichen kénnen (siehe Abbildung 60, Kapitel 4.4.5). Da jedoch Stein-
schlage auf diesem ausgedehnten Abschnitt in den letzten Jahren nicht beobachtet wur-
den, istim Sinne einer Kosten-Ereignis-Betrachtung eine Konzentration der Schutzmalf3-

nahmen auf den genannten Zentralbereich zu tberlegen.
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5. SchutzmafRhahmen

5.1 Anwendungsbereiche von Schutzsystemen

Aufgrund der zunehmenden Besiedlung sowie dem Ausbau der Verkehrsinfrastruktur in

Gebirgsregionen und oftmals schmalen Talgebieten, entstehen hinsichtlich der potenzi-

ellen Steinschlaggefahrdung vermehrt lokale Risikoabschnitte. Der technische Stein-

schlagschutz hat aufgrund dieser Entwicklungen in den vergangen Jahren besonders in

alpinen Regionen stark zugenommen. Die heute verfigbaren Schutzsysteme und -ver-

bauungsmal3inahmen gewahrleisten je nach projektorientierten Anforderungen zumeist

eine signifikante Risikominimierung fur Menschenleben, Sachschaden und Schéden an

der Infrastruktur.
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Abbildung 67: Energieabhdngige Anwendungsbereiche von Schutzsystemen gegen Steinschlag

[30]
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Die Wahl des Schutzsystems ist nach WYLLIE [30] in erster Linie abh&angig von der:

e Kinetischen Impaktenergie Exin: Berechnet sich aus der malRgebende Masse

m des Bemessungsblocks und der translatorischen Impaktgeschwindigkeit v

des Steinschlagkdrpers nach Ej;, = % X m X v?

e Gelandegeometrie: Entscheidende Parameter der Gelandegeometrie in Bezug
auf die Bemessung der Schutzbauten sind die Fallhdhe und die Hangneigung im
Abbruchgebiet

o Kosten-Nutzen-Analyse: Eine vertretbare und ausgewogene Relation hinsicht-
lich der Errichtungskosten einer Schutzverbauung und der abgeschéatzten Kosten
flr Folgeschaden

In Abbildung 67 werden die energetischen Aufnahmekapazitaten der heute verbreiteten
Schutzsysteme (bersichtlich dargestellt. Demnach ist zu entnehmen, dass fir Im-
paktenergien im Bereich von 1000 kJ hauptsachlich flexible Schutznetzverbauungen so-
wie Galeriekonzepte angewendet werden. Die Anwendung von (ggf. bewehrten) Damm-
schutzkdrpern bildet bei der vorliegenden kinetischen Energie die untere Grenze der
anzuwendenden Energiebandbreite. Diese Schutzkonzepte bilden daher den Fokus im
Entwurf und der Konzeption der projektspezifischen Lésungsmoglichkeiten und sollen in
den nachfolgenden Kapiteln kurz in ihrer Funktion und Anwendungsgebieten einleitend

beschrieben werden.

5.1.1  Steinschlagschutznetze

Steinschlagschutznetze kdénnen nach dem heutigen Entwicklungsstand auf eine grol3e
Bandbreite an Impaktenergien angelegt werden. Das Energiespektrum liegt hierbei wi-
schen ca. 100 kJ und bis maximal ca. 8000 kJ. Ein charakteristisches Merkmal von
Steinschlagschutznetzen ist die Flexibilitdt des gesamten Systemaufbaus zur Absorption
von dynamischen Belastungen, wodurch die Steinschlagkorper abgefangen und in inrem
Sturzverlauf gestoppt werden. Die Dimensionierung der Steinschlagschutznetze basiert
vordergriindig auf der Bemessungsenergie der Steinschlage sowie den mafligebenden

Sprunghdhen auf Grundlage der ermittelten Sturztrajektorien.

In Abbildung 68 sind die grundlegenden Komponenten dieses Systemsaufbaus schema-
tisch abgebildet. Die Absorption der Einschlagsenergie erfolgt durch die Verformung und

Auslenkung des aufgespannten Stahlgeflechts (Ring- und Maschendrahtnetze) sowie
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Aktivierung der Bremselemente an den Abspannungen und der Tragseile im Falle eines
Einschlags. Die Aufh&ngung der Fangnetze wird Gber Stahltraggseile gewahrleistet, die
auf Stahlpfosten angebracht sind. Die Stahlpfosten kdnnen bei konventionellen Syste-
men mit einer Lange von bis zu ca. 10 m ausfuhrt werden (zumeist als HEA oder Rohr-
profile). Diese Stahlstiitzen werden dabei in Abstanden von 6 bis 12 m tber eine Grund-
platte auf einem Betonfundament gelagert. Jede Stiitze wird dabei doppelt Gber zwei
Verankerungspunkte durch Stahlseile abgespannt. Die Verankerungen kdnnen als Spi-

ralseilanker ausgefuhrt und anschliel3end mit Injektionsgut verpresst werden.

Der geringe Platzbedarf, die variable Dimensionierung und die schnelle Installation der
Komponenten bilden die grundlegenden Vorteile dieses Systems. In Anbetracht der zu-
dem verhaltnismafig wirtschaftlichen Errichtungskosten stellen dynamische Schutznetz-
systeme oft eine vorteilhafte Bilanz in Hinblick die relevante Kosten-Nutzen-Analyse und

finden daher immer haufiger Anwendung im sekundéren Steinschlagschutz.
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Abbildung 68: Systematische Komponenten eines Steinschlagnetzes [30]
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Ein weiterer Vorteil liegt zudem in der variablen Gestaltung der allgemeinen Schutzbau-
konstruktionen. Beispielhaft hierfiir ist eine flexible Steinschlaggalerie an einem Tunnel-
portal als Alternative zu einer Betongalerie entlang der exponierten Kantonsstral3e ins
Val d’Anniviers im Wallis (Schweiz) [39].

Diese Verbauung reprasentiert eine weitere Anwendungsmoglichkeit flexibler Schutz-
bauwerke auf Basis von Steinschlagnetzen. In diesem Fallbeispiel ersetzt eine auf Stahl-
tragern auskragende flexible Schutznetziberdeckung aus einem Ringnetz und weiteren
Stahlgeflechten, die allgemeine Schutzwirkung einer Stahlbetongalerie mit einem ener-

getischen Absorptionsvermégen bis zu 2000 kJ.

Abbildung 69: Installiertes Schutznetzsystem, Val d’Anniviers im Wallis/Schweiz [39]
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Abbildung 70: Schutznetziiberdeckung im Bereich des Tunnelportals, Val d’Anniviers im Wallis /
Schweiz [39]
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5.1.2  Steinschlagschutzdamme

Steinschlagschutzddmme werden in jenen Féllen bevorzugt gebaut, in denen die Hang-
geometrie und der zur Verfigung stehende Platz ein solches Bauwerk zulassen. Damm-
korper weisen vor allem Vorteile im Hinblick auf die Lebensdauer, Baukosten und je nach
angewendeter Konstruktion, auch bezuglich der Energieaufnahmefahigkeit auf [32].

Die Energieabsorption erfolgt bei auftreffenden Steinschlagen durch plastische Defor-
mationen und Uberwindung des lokalen Scherwiderstands am Dammkdrper. Die erfor-
derliche Dammbreite und —hdhe sind von den maRRgebenden kinetischen Impaktener-

gien und Sprunghéhen abhéangig.

Bei reinen Erddammen sind, je nach Qualitdt des Dammschuttmaterial, maximale Nei-
gungen von 2:3 und 4:5 realistisch. Diese Bdschungsneigungen sind jedoch fir die Ge-
brauchstauglichkeit der Konstruktion (im Sinne einer Sicherheit gegen Uberrollen des
Dammes) sehr ungunstig und erfordern demnach ein gréf3eres Freibord im Ausmafd zu-

mindest des zweifachen Blockdurchmessers [31].

Geogrid
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Abbildung 71: Komponenten eines bewehrten Dammkérpers zum Schutz vor Steinschlagen [30]
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In vielen Fallen sind aufgrund der nicht ausreichenden Platzverhaltnisse im Geféhr-
dungsgebiet nur Dammneigungen madglich, die mit unbewehrten Dammkorpern nicht
ausfiihrbar sind um die nétige Standsicherheit zu gewahrleisten. Aus diesem Grund bie-
tet die Konstruktion einer bewehrten Erde eine sinnvolle Ausfihrungsvariante (Abbildung
71). Das Fullmaterial soll nach Méglichkeit einen hohen Reibungswinkel und Lagerungs-
dichte aufweisen, um einen angemessen Scherwiederstand beim Stof3prozess zu ge-
wabhrleisten. Ein grobkérniges Fullmaterial ist daher empfehlenswert (z.B. grober bis fei-

ner Kies).

Ein mit Geokunststoffen bewehrter Dammkorper kann mit steileren Béschungen (z.B.
grolRer 70°) sowohl berg- als auch talseitig ausgefihrt werden, wodurch eine schlanke
und platzsparende Konstruktion ermdglicht wird. Dies flihrt zudem zu einer positiven Si-
cherheit gegen ein mégliches Uberrollen der Steinschlagkérper. Der beim Einschlag ak-
tivierte Dammkorper erreicht nach HOFMANN und MOLK [31] eine maximale Breite des
5- bis 6-fachen Blockdurchmessers. Unter der Voraussetzung, dass die Geobewehrung
die Eigenschaften gemall ONR 24810 erfillt, kbnnen zudem bedingt durch die gréRere
Querkraftverteilung verhaltnismaRig héhere Bemessungsenergien aufgenommen wer-
den. Sind diese Mindestanforderungen an die Geogitter hinsichtlich der Dehnsteifigkeit
und Zugfestigkeit nach ONR 24810 eingehalten, kann eine Querkraftverteilung von ma-
ximal des 8- bis 9-fachen Blockdurchmessers angesetzt werden [31].

5.1.3  Steinschlaggalerien

Steinschlaggalerien finden Anwendung wo ein hohes Sicherheitsniveau beztiglich einer
Steinschlaggefahrdung zu gewahrleisten ist, beispielsweise an stark befahren Verkehrs-
abschnitten oder an Tunnelportelen von Stral3enfahrzeugen oder Eisenbahnen. Eine
Galerie ist ein Schutzbauwerk, das den zu schitzenden Bereich vollflachig, zumeist
durch eine Stahlbetonkonstruktion Giberdeckt. Diese Schutzverbauungen werden beson-
ders an Steilhangen, die nahe oder unmittelbar am Verkehrsweg angrenzen, eingesetzt.
Daher liegt die Hauptfunktion bei Steinschlaggalerien dabei, den befahrenen Stral3en-

raum von steil fallenden Blocken und Steinen von oben herab zu schitzen.

Um die Stahlbetonkonstruktion vor direkten Einschldgen durch die Steinschlagkorper
abzuschirmen, ist es zwingend notwendig die Betondecke mit geeignetem Dampfungs-
material zu Gberdecken. Hierfiir eigenen sich beispielsweise Sand- bzw. Kiesfillungen
oder alternative DAmmmaterialien wie Styrofoam, Altreifen oder Schaumglas (Damp-

fungssysteme der Geobrugg AG bzw. Misapor AG). Letztere verbinden besonders gute
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Eigenschaften bezlglich der Energieabsorption und weisen zudem ein geringes Eigen-
gewicht (~ 250 kg/m?®) gegeniber konventionellen Korneindeckungen. In Abbildung 72
ist beispielhaft die Simplon-Galerie in Gabi (Schweiz) abgebildet, bei der vergleichbare
Randbedingungen in Hinblick auf die Morphologie und Bemessungsenergie wie bei die-
sem Projekt vorlagen. Zum Schutz der Stahlbetonkonstruktion wurde im Zuge einer Ge-
neralsanierung eine Uberdeckung aus Schaumglasmodulen (Abbildung 73) eingesetzt.
Die Schaumglasschicht wurde im Anschluss von einer sandigen Kiesschicht Giberdeckt
(Abbildung 74).

Eine Steinschlaggalerie zeichnet sich besonders durch den geringen Wartungsaufwand
bei auftretenden Steinschlagereignissen aus und gewahrleistet somit eine lange Nut-
zungsdauer. Je nach den projektspezifischen Anforderungen kénnen Galerien im Ver-
gleich zu flexiblen Schutznetz-Barrieren auf teils héhere kinetische Impaktenergien be-
messen werden (Abbildung 67). Dariiber hinaus bietet lediglich eine Galerielésung, unter
den konventionellen Systemen, Schutz vor vertikalen Steinschlagen bei steilen, angren-
zenden Felswanden. Die hohen Errichtungskosten sowie die gesetzlichen Verpflichtun-
gen zur verkehrstechnischen Instandhaltung sind jedoch mit einem erheblichen finanzi-
ellen Aufwand verbunden, wodurch ein grofRer Nachteil bei Galerievarianten gegeben
ist. Daher liegt bei der Wahl von Galerieldsungen ein besonderer Fokus auf der Kosten-

Nutzen-Analyse.

Abbildung 72: Steinschlaggalerie in Gabi, Schweiz (Simplon-Galerie) [44]
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Abbildung 74: Oberste Uberdeckungsschicht der Simplon-Galerie [44]
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5.2 Projektspezifische Diskussion: Primarer Steinschlagschutz

Der priméare Steinschlagschutz umfasst all jene Sicherungsmafnahmen, die im AbIo-
sebereich zur Verringerung der Steinschlagprozesse beitragen. Bei diesen technischen

Sicherungsmafl3nahmen unterscheidet man vor allem zwischen:

e Vernagelungen: Gezielter Einsatz von geotechnischen Nageln zur statischen Si-

cherung gefahrdeter Blécke und Felspartien

e Vernetzungssysteme: An der Felswand gespannte Netzvorhange halten geldste

Felssegmente zuriick und unterbinden somit eine dynamische Steinschlagent-

wicklung

Der Einsatz dieser SchutzmalBnahmen muss jedoch einer projektspezifischen Beurtei-
lung unterzogen werden. Aufgrund der flachendeckend stark ausgepragten Zerkliftung
ist die potenzielle Abloseflache fir Steinschlagereignisse mit rund tiber 50.000 m? anzu-
nehmen. Aus wirtschaftlicher Sicht ist bei solchen Dimensionen und unter den sonstigen,
gegenstandlichen Randbedingungen der Einsatz von primaren Steinschlagschutzmal3-
nahmen nicht vertretbar. Dariiber hinaus besteht die Gefahr, dass im Zuge der Veran-
kerung der Fangnetze, weitere Auflockerungen in der Felswand geschaffen werden,
wodurch der generelle Abloseprozess weiter gefordert wird. Unter diesen Voraussetzun-
gen ist die Anwendung von anliegenden Vernetzungssystemen im Allgemeinen nicht

zielfiihrend.

In einzelnen Fallen, insbesondere bei gefahrdeten groRvolumigen Felspartien, kann je-
doch durch gezielte Vernagelungen das Abl6serisiko minimiert werden. Gefahrdete Fels-
partien mit einem Volumen von mehreren Kubikmetern, erzeugen bei diesen Fallhéhen
dynamische Belastungen, die die allgemeinen Grenzzustande der Tragfahigkeit deutlich
Uberschreiten und so zu einem Totalschaden der Schutzbauten fihren wiirden. Deshalb
kann es hierbei vereinzelt angemessen sein, durch weitere geotechnische Analysen,
eine beschrankte Anzahl von besonders kritisch eingestuften Felsblécken statisch zu
sichern, um das Spektrum der kritischen Einwirkungen im Stral3enbereich nach oben hin
einzuschranken. Dadurch lasst sich eine wirtschaftliche Auslegung der Schutzbauten im
StralRenbereich realisieren. Die Auswahl dieser kritischen Felspartien unterliegt einer ge-

ologisch-fachspezifischen Bewertung im Zuge der weiteren Detailplanung.
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5.3 Steinschlagschutznetz im Bereich der Zwischenstufe

Die Steinschlagsimulationen zur Untersuchung der Sturztrajektorien (4.4.2) bestétigen
den Einfluss der morphologischen Rinnenstruktur bezuglich des Sturzverlaufes der
Steinschlagkérper im zentralen Wandbereich. Der Rinneneinschnitt fihrt zu einer Zu-
sammenfihrung bzw. Blndelung der Sturztrajektorien in diesem Abschnitt der Fels-
wand. Die Installation von Steinschlagschutznetzen im Bereich der Rinne, auf Hohe der
Zwischenstufe, kdnnte somit im Allgemeinen eine plausible SicherungsmalRhahme dar-
stellen, um einen groRRen Teil der Blocke und Steine bereits oberhalb des Stral3enni-
veaus abzufangen. Dadurch lasst sich die statistische Bemessungsenergie im StraRen-
bereich in etwa um ein Drittel reduzieren (siehe 4.4.3). Durch das Abfangen von Stein-
schlagkorpern aus Ablésebereichen oberhalb der Rinne kdnnte zudem auch die Haufig-
keit der Einschlage im Stral3enbereich und die Sprungweiten im Allgemeinen verringert
werden. Eine erganzende Sicherung bzw. gezielte Energiedampfung der durchqueren-
den Blocke und Steine, rund 200 m oberhalb des Stra3enniveaus, bringt diesbeziiglich
Vorteile fur die Dimensionierung der Schutzbauten, wodurch sich gewisse wirtschaftliche

Vorzige fur das Projekt ergeben.

Andererseits gehen jedoch auch entscheide Nachteile mit dieser Teilsicherungsmal3-
ahme einher: Aufgrund der topographischen Gegebenheiten ist es beispielsweise nicht
madglich die Schutznetze vom StralR3enniveau aus zu tUberwachen. Die fehlende Einseh-
barkeit der Netze erfordert somit zusatzliche UberwachungsmaRnahmen, mdglicher-
weise in Form von einer Kamerastation in Verbindung mit Photovoltaikanlage oder durch
eine regelménRig durchgefihrte Befliegung. Die Schutznetze miissen des Weiteren situ-
ativ bzw. in regelmafigen Abstanden berdumt werden. Im Falle eines gro3eren Stein-
schlagereignisses ist es notwendig diese zu sanieren bzw. auszutauschen um die
Schutzfunktion weiter gewahrleisten zu kénnen. Diese notwendigen Sanierungsmal3-
nahmen kdnnen aufgrund der fehlenden Zuganglichkeit tber das Gelande, nur tber den
Luftweg erfolgen, wodurch zuséatzliche Hubschraubereinsatze anfallen die mit erhebli-
chen Kosten verbunden sind. Der Arbeiterschutz im Zuge der Errichtung und bei War-
tungseinsatzen stellt einen weiteren kritischen Bewertungsaspekt dar. Unter Einbezie-
hung dieser Randbedingungen, ist die SchutzmalRnahme im Rinneneinschnitt mit den
im Wesentlichen genannten Vor- als auch Nachteilen verbunden und dessen Ausfih-

rung unterliegt dem betroffenen Entscheidungsorgan.

103



SchutzmaflRnahmen

5.4 Schutzanforderungen auf Basis der vorliegenden Randbedingungen

Die Berechnungsergebnisse der Steinschlagsimulationen zeigen, dass fiir die Sicherung
der Landesstral3e L127 wichtige Kriterien fur die Steinschlagschutzbauten erfillt sein
missen. Die malRgebende Anforderung basiert auf dem Faktum, dass die Steinschlag-
korper den gefahrdeten Stral3enabschnitt aufgrund der steilen, hohen und knapp an-
grenzenden Felswand sowohl rollend und springend als auch annahernd vertikal fallend

(bis zu 80° zur Horizontalen) erreichen.

Daher ist es notwendig die StrafRe nicht nur hinsichtlich seitlicher Einschlage zu schit-
zen, sondern es gilt die gesamte StraRenflache auch von oben, aufgrund der nahezu
senkrechten Falltrajektorien zu Gberdecken. Da konventionellen Steinschlagschutzsys-
teme (im Sinne von Schutznetzen und —dammen) zumeist auf eine seitliche Protektion
ausgelegt sind, gilt es hierbei fUr dieses Projekt angepasste Alternativen zu entwickeln.
Dazu wird es erforderlich sein, bestehende Schutzsysteme zu einer Sonderlésung zu
adaptieren bzw. modifizieren, um flr dieses Projekt ein sicherheitstechnisches und wirt-

schaftlich zweckméaRiges Gesamtkonzept zu erstellen.

Die hohen Aufprallgeschwindigkeiten der Steinschlage im Straf3enbereich (mit einer Fall-
neigung von bis zu 80°) stellen wie eingangs erwéahnt eine der kritischen Randbedingun-
gen fur das Projekt dar. Im unguinstigsten Fall (bei Abldsungen aus den oberen Abschnit-
ten) werden Fallgeschwindigkeiten von bis zu 73 m/s (rund 263 km/h) beim Aufprall im
Bereich der Stral3e erreicht. Die heutigen, angebotenen dynamischen Schutzverbauun-
gen stolRen bei solch hohen Geschwindigkeiten hinsichtlich der Systemtragheit an ihre
Grenzen. Insbhesondere bei einer einfachen Schutznetzlage besteht aufgrund der ge-
schossartigen Steinschlage im ungunstigsten Fall ein Durchstanzrisiko. Es gilt daher ein
mogliches lokales Durchschlagen des Netzverbandes, in den nachfolgenden Planungs-
phasen im Detail mit den Schutznetzherstellern zu diskutieren bzw. zu untersuchen. Es
kann diesbeziiglich empfohlen werden die entsprechenden Netzsysteme in einem Pra-
xisversuch unter diesen Belastungen zu testen oder mit Hilfe von FE-Berechnungen in

den folgenden Projektphasen zu untersuchen.

Die Fangnetze sollen in allen nachfolgend beschriebenen Konzepten, mehrlagig und in
Maschenweite abgestuft ausgefiihrt werden. Neben dem Ringnetz ist ein feineres Zweit-
und Drittgeflecht anzubringen. So kann bertcksichtigt werden, dass kleinere Steine und
Blocke nicht durch die groReren Ringnetze durchfallen knnen und dass ein magliches
Durchschlagen der Fangnetze durch den vergroRerten Widerstand ggf. unterbunden o-

der reduziert wird.
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Ein Losungsansatz beziglich einer eventuellen Durchstanz-Problematik kann auch darin
bestehen, eine Schaumglasschotterschicht auf die Schutznetze anzubringen, um die
Geféahrdung des Durchschlagens zu minimieren bzw. zu verhindern. Eine Abdeckung
mittels Glasschaumbaustoffen (in Geotextilsacken, Bigbags) reduziert aufgrund der ho-
hen Energieabsorptionsfahigkeit und einer flaichenmafiig vergrof3erten Verteilung der
Einschlagskraft, das lokale Versagensrisiko des Netzverbandes erheblich. Diese mogli-
che Praventionsmaflinahme ist ebenfalls mit den Herstellern der Steinschlagnetze im
Detail zu diskutieren.

Eine weitere pragmatische Alternative liegt in der Ausfiihrung einer doppelten Vernet-
zung, bei der die Fangnetze in gewissem Abstand parallel Uber den Stral3enbereich auf-
gespannt werden, so dass im Versagensfall des oberen Netzes das untere Fangnetz
weiterhin Schutz bietet. Die konzipierten SchutzmafBhahmen beinhalten daher beson-
ders im Hinblick auf flexible Galerielberdeckungen (5.6.4) Anpassungen im Sinne der

soeben geauRerten Uberlegungen.

5.5 Kurzbeschreibung der SchutzmafRnahmen

Fur die vorliegende Steinschlagproblematik wurden entsprechend der gegebenen Rand-
bedingungen angepasste Schutzkonzepte zur Befahrung der Landestrale entwickelt.

Die SchutzmafRRnahmen werden im Folgenden kurz zur Ubersicht beschrieben:

e Dammkdrper mit aufgesetztem Schutznetz: Ein bergseitig, bewehrter Dammkor-

per, gestlitzt durch eine Stahlbeton-Winkelstitzmauer, schitzt den StraRenraum
vor seitlichen springenden oder rollenden Einschlagen. Ein auf die Stutzmauer
aufgesetztes Steinschlagnetz bietet Schutz vor vertikalen Einschlagen auf die
Fahrbahn.

e StraReniiberdeckendes Schutznetz auf abgespannten Stahltragern: Uber eine

aufgeltste Tragerrippenkonstruktion aus Stahl, die durch Felsverankerungen ab-
gespannt wird, ist ein Steinschlagnetz aufgespannt. Die geneigte und auskra-
gende Stutzkonstruktion gewdahrleistet Schutz vor seitlichen und vertikalen Im-

pakt.

e Dreigelenksbogen mit aufgesetztem Schutznetz/Schaumglasiberdeckung: Im

Abstand versetzte, stralenuberdeckende Dreigelenksbogen bilden die Tragkon-

struktion fur ein aufgespanntes Schutznetz, das den gesamten StraRenraum aus
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den betroffenen Richtungen schitzt. Aufgrund einer moglichen Problematik des
Durchstanzens (Netze) kann alternativ eine Schaumglasiiberdeckung auf das
Schutznetz angebracht werden.

e StraReniberdeckendes Schutznetz auf abgespannten Pendelstiitzen: Zwei pa-

rallele Pendelstutzreihen links und rechts der Landesstral3e bilden die Tragkon-
struktion fir das stralBentberdeckende, bergseitige Fangnetz. Die Stahlpen-
delstitzen werden dabei Uber Verankerungen inkl. Bremselementen, in Stral3en-

richtung und quer dazu abgespannt.

e Steinschlaggalerie bzw. Tunnelldsung: Da beide Varianten von ihrer Schutzwir-

kung her keine signifikanten Unterschiede aufweisen kénnen beide Malihahmen
in derselben Kategorie betrachtet werden. Eine massive stra3enumbhiillende
Stahlbetonkonstruktion mit zusétzlicher Uberdeckungsschicht (Dampfungsfunk-
tion) bietet Schutz vor Steinschlagen. Aufgrund der hohen Lasteinleitung in den
Untergrund durch den Konstruktionsaufbau sind moglicherweise zusatzliche
(Tiefen-) Grindungsmalf3nahmen erforderlich.

e Verlegung der StraRe mit bergseitigem Schutznetz: Eine Umlegung der StralRen-

fihrung auf die orographisch linke Talseite, um die StralRe aus dem Hauptein-
schlagsbereich zu verlagern. Die StraRe wird dabei zusétzlich beidseitig durch
Schutznetze abgeschirmt.

106



SchutzmaflRnahmen

5.6 Variantenstudie: Detailbeschreibung der Schutzkonzepte

5.6.1

Allgemeine Vorbemerkungen zu den Schutzkonzepten

Anmerkung: Es wird vermerkt, dass aufgrund des friilhen Planungsstadiums dieses Pro-

jektes einige Angaben und Eigenschaften zu den Schutzverbauungen nur qualitativ be-

schrieben werden kénnen. Besonders monetére und zeitliche Beurteilungen kénnen nur

auf Grundlage vorsichtiger und konservativer Annahmen grob abgeschatzt werden. Ab-

weichungen der genannten Einschéatzungen sind in den kommenden Planungsphasen

nicht ausgeschlossen. Die in der Folge beschrieben Schutzvarianten werden unter Be-

trachtung der nachfolgenden Aspekte erlautert und qualitativ bewertet:

Allgemeines Konzept:

Zusammensetzung des konstruktiv-statischen Gesamtkonzeptes sowie die gro-
ben Dimensionen der Schutzbauten. Teilvarianten der Schutzverbauungen wer-
den ebenfalls als einspurige Gegenverkehrsanlagen vorgeschlagen. Aufgrund
des geringen Verkehrsaufkommens ist hierbei die Befahrung auf Sicht denkbar

oder alternativ mit einer situativ gesteuerten Ampelanlage I6sbar.

Schutzwirkung und Vulnerabilitit der Verbauung:

Erlauterungen zur Funktion der Konstruktionselemente sowie der allgemeinen
Schutzwirkung vor Steinschlagen. Anmerkungen zu Restrisiken, die aufgrund ei-
ner gewissen verbleibenden Vulnerabilitdét der Schutzverbauung nicht ausge-

schlossen werden kénnen.

Bauzeit (Arbeiterschutz):

Die Abschatzung der Bauzeit wird qualitativ unterteilt in kurz, maRig und lang.
Die Bauzeit ist in Anbetracht des Arbeiterschutzes ein wichtiger Bewertungsas-
pekt, da bauausfiihrendes Personal in diesem Zeitraum sich permanent im Ge-
fahrdungsgebiet aufhalt. Fir die Ausflihrungsdauer der jeweiligen Schutzverbau-
ung kommt es zu einer zeitweiligen Sperrung der L127. Aufgrund fehlender al-
ternativer Zufahrtsmaoglichkeiten und der sehr beengten Platzverhaltnisse am
Gefahrenabschnitt (im Hinblick auf eine Umfahrung der Baustelle) ist die Verkiir-

zung der Bauzeit als essentieller Vorteil fir das Gesamtprojekt zu sehen.
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e Herstellungskosten und Wartungsaufwand:

Die anfallenden Gesamtkosten werden ebenfalls wie bei der Bauzeit durch drei
qualitative Einteilungen unterschieden: niedrig, m&Rig und hoch. Der Wartungs-
und Sanierungsbedarf durch Steinschlage sowie der gesetzlich vorgeschriebene
Uberwachungsaufwand stellen zuséatzliche finanzielle Belastungen tiber die Nut-

zungsdauer dar und sollen ebenfalls nachfolgend kurz verbal bewertet werden.

Abbildung 75: Lage und empfohlene Mindestlange der Schutzverbauung im zentralen Wandbe-
reich im DOM

Die in der Folge beschriebenen Schutzverbauungen beziehen sich hinsichtlich der Lage
und Lange auf den in Abbildung 75 dargestellten rund 140 m langen Straf3enabschnitt
(von ca. StralRenkilometer 3,19 bis 3,33). Dieser Abschnitt deckt den Haupteinschlags-
bereich der zentralen Felswand ab und sollte auf Grundlage der dargelegten Stein-
schlagsimulation als Mindestlange ausgefuhrt werden (vgl. Abbildung 60, Kapitel 4.4.5).
Da ein grof3flachig stark zerkliftetes, potenzielles Ablosegebiet vorliegt, ware zur Redu-
zierung des Gefahrdungspotenzials fur die Nutzer der Landesstrae zweckmaRig, die
Schutzverbauung mit einer Lange von 320 m ab etwa Straf3enkilometer 3,11 bis 3,43
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auszufiihren (siehe Kapitel 4.4.5). Da an den, zur zentralen Felswand seitlich angren-
zenden Strafl3enabschnitten bis dato keine Steinschlagereignisse dokumentiert sind, ist
es aus 6konomischer Sicht kaum vertretbar die Schutzverbauung auf dieser L&nge aus-
zufiihren. Die Entscheidung hierfir liegt jedoch beim Stral3enbetreiber.
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5.6.2 Dammkorper mit aufgesetztem Steinschlagnetz

Aufbau / Konstruktion:

Die Straf3e wird bei diesem Konzept durch einen Dammkorper in Kombination mit einem
aufgesetzten Fangnetz geschitzt und kann als einspurige oder zweispurige Variante
ausgefuhrt werden. Eine Stahlbeton-Winkelstliitzmauer verleiht dabei dem System die
notige statische Standsicherheit im Gebrauchszustand und im Grenzzustand beim dy-
namischen Impakt. Die Stitzmauer kann im Sohlbereich zusatzlich nach geotechni-
schen Erfordernissen auf Kleinbohrpfahlen (Mikropfahle) fundiert werden. Die Ausflh-
rung der Stitzmauer erfolgt in Ortbetonbauweise, da bei einer Fertigteilldsung die Aus-
fuhrung der Querkraftverbindungen sowie der Transport aufgrund der Abmessungen

und des hohen Gewichts als problematisch einzustufen ist.

Der Schutzdamm kann konventionell unbewehrt oder durch den Einbau von geeigneten
Geogitter als bewehrte Erde ausgefihrt werden. Eine lagenweise eingebaute Geogitter-
bewehrung dient zur effizienteren Energieabsorption durch eine breitere Verteilung der
dynamischen Stol3kraft in der Dammachse. Es wird somit eine gréf3ere Dammbreite
beim Stof3vorgang aktiviert, wodurch die aus dem Impakt resultierende Belastung auf
eine signifikant groRere Flache abgeleitet wird. Werden die nach ONR 24810 [27] vor-
geschriebenen Mindestanforderungen der Bewehrung hinsichtlich der Zugfestigkeiten
und Dehnsteifigkeiten eingehalten, kann die statische Ersatzlast auf eine maximale
Breite mit dem 8- bis 9-fachen Bemessungsblockdurchmessers in Richtung der Dam-
machse angesetzt werden. Dahingehend kann die Bemessung der Winkelstitzmauer
wirtschaftlicher gestaltet werden. Bei einer unbewehrten Dammkonstruktion wird hinge-
gen eine Lastausbreitung des 5- bis 6-fachen des Bemessungsblockdurchmessers er-
reicht [31]. Es wird jedoch empfohlen das obere Drittel des Dammkadrpers in jedem Fall
mit einer Geobewehrung auszufihren, um die Auskragung der Stiitzmauer durch eine
breitere Kraftverteilung bestmaéglich zu entlasten und somit das kritische Biegemoment
im Sohlbereich zu reduzieren. Ein vollstandig bewehrter Dammkdrper kann zudem durch
eine steilere bergseitige Dammneigung zu einer Sicherheit hinsichtlich des Uberrollens
beitragen. Als Dammfllung ist grobkdrniges Material zu empfehlen (z.B. sandiger Kies)
um einen mdglichst hohen Reibungswinkel (> 40°) sowie Restscherwinkel zu gewéhr-
leisten. Das Fllmaterial kann gré3tenteils aus den umliegenden Schutthalden am Ful3
der SteilhAnge entnommen werden. Die Schutzkonzepte (bewehrter bzw. unbewehrter
Dammkorper) mit den vorerst groben geometrischen Abmessungen der Konstruktion
sind Ubersichtlich in Abbildung 76 und Abbildung 77 fir die einspurige Ausfihrung dar-
gestellt.
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Fangnetz

bewehrter
Dammkadrper

Winkelstitzmauer

Mikropfahl

Abbildung 76: Schutzdamm mit aufgesetztem Steinschlagnetz (einspurige Variante)

8,0 10, 18

Verkehrsraum

55

Abbildung 77: Dimensionen - Schutzdamm mit aufgesetztem Steinschlagnetz (in Metern)
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Die Stahlbetonstitzwand wird mit einer schrdgen Auskragung ausgefihrt, um zumindest
einen Teil der zu schitzenden Stral3enbreite auch durch die Dammkonstruktion hinsicht-
lich steil fallender Steinschlagkdrper von oben zu schiitzen. Am oberen Ende der Stiitz-
wand befindet sich zudem eine aufgesetzte Holzbalkenwand, um ggf. Uberrollende
Steinschlagkorper abzufangen und dient somit als Uberrollschutz. Den Uberrollschutz
am Ende der Auskragung bilden Rundholzer, die zwischen verschraubten I-Trager (IPE-
Profil), gelagert sind. Diese Stahlstiitzen bieten zudem eine wichtige Funktion zur Ab-

spannung der Fangnetzkonstruktion.

Das Steinschlagnetz wird dabei tber die restliche zu schiitzende Fahrbahnbreite ge-
spannt und ist auf einem gelenkig gelagerten Stahlprofil befestigt, um beim Einschlag
die Konstruktion nicht mit dem auftretenden Biegemoment zu belasten. Angebrachte
Dehnungsfedern und zusétzlich abgespannte Bremselemente am Uberrollschutz ge-
wahrleisten neben der Deformation des Netzes die nétige Energieabsorption im Ereig-
nisfall. Die Lange des auskragenden Netzes betragt bei der einspurigen Variante ca. 2,2
m, bei der zweispurigen rund 4 m. Die Neigung des Steinschlagnetzes betragt zwischen
20° und 30° zur Horizontalen. Dadurch werden die mafligebenden hochenergetischen
Steinschlage mit anndhrend senkrechtem Einschlagswinkel zur Netzebene abgefangen
(héchster Wirkungsgrad bezlglich der Energieabsorption). Das Schutznetz wird mehrla-
gig mit einer abgestuften Maschenweite ausgefiihrt um bestmdglich Schutz auch gegen

kleine Steine zu gewahrleisten.

Dieses Konzept kann in zwei Varianten beztiglich der StraR3enbreite ausgefiihrt werden.
Zum einen kann dieser Aufbau als einspurige Gegenverkehrstrecke ausgefihrt werden
die mdglicherweise auf Sicht befahren oder durch eine Ampelsteuerung geregelt wird
(Abbildung 76). Ebenfalls kann eine zweispurige Streckenflihrung ausgefihrt werden
(Abbildung 78), wodurch jedoch die Auskragungslange des Fangnetzes in etwa verdop-
pelt wird. Bei einer vergroRerten Aufprallflache ist dahingehend von einem gréf3eren
Wartungsaufwand auszugehen. Mit groReren Auskragungslange des Steinschlagnetzes
ist des Weiteren die Ausfiihrung einer leistungsfahigen Abspannung zunehmend

schwieriger zu realisieren.
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Dammkérper

Verkehrsraum

Mikropfahle

Abbildung 78: Schutzdamm mit aufgesetztem Steinschlagnetz (zweispurige Variante)

Schutzfunktion / Restrisiko:

Durch die Kombination zweier Schutzsysteme werden die Eigenschaften beider Sys-
teme in ein gemeinsames Konzept zusammengefiihrt. Der Dammkaorper stellt eine mas-
sive seitliche Sicherung beziglich rollender, springender und fallender Einschlagskorper
dar. Durch die schrage Auskragung der Stitzmauer mit dem dartber liegenden Damm-
material kann auch eine gewisse Uberdeckende Schutzfunktion damit sichergestellt wer-
den, die zudem vorteilhalft die Auskragungslange des darauf installierten Fangnetzes
verringert. Die Schutznetziiberdeckung dient dazu, die gesamte Stral3enbreite von steil
fallenden Korpern und jenen die den Damm Uberspringen zu schiitzen. Die allgemeine
Energieaufnahmefahigkeit des Fangnetzes unter diesen Lagerungsbedingungen ist je-
doch in weiteren Planungsstadien im Detail zu untersuchen (ggf. ist es nétig eine zusatz-
licher bergseitige Abspannung anzubringen). Desweitern sei erwahnt, dass im Falle ei-
nes Bemessungsereignisses die Auslenkung des Schutznetzes einen Teil des Verkehrs-
raumes Uberschneidet. Dieses Restrisiko lasst sich bei allen beschriebenen Teilvarian-
ten nicht verhindern ohne die gesamte Konstruktionshéhe deutlich zu vergré3ern. Daher
soll das aufgespannte Netzgewebe einen maximalen Energieeintrag von 2000 bis 3000
kJ aufweisen um die Auslenkung in Strafl3enrichtung zu verringern. Ein zusatzliches Ri-
sikoszenario liegt in der Bildung von Eiszapfen am auskragenden Fangnetz in den Win-
termonaten, was jedoch bei einer flexiblen Gberdeckenden Netzkonstruktion nicht zu

verhindern ist.

113



SchutzmaflRnahmen

Bauzeit / Arbeiterschutz:

Aufgrund des grol3en Stahlbetonquerschnitts, der in Ortbetonbauweise fertiggestellt wer-
den soll, ist eine im Allgemeinen langere Bauzeit fur dieses Konzept anzusetzen. Die
ausfihrenden Arbeiter sind damit Giber einen verhaltnismanig langen Zeitraum im akuten
Geféahrdungsgebiet, wodurch besonders Augenmerk auf den Arbeiterschutz im Zuge
dieses Konzeptes gelegt werden muss. Eventuell kénnen mobile Uberdeckungskon-
struktionen aus Stahlplatten oder —gittern angewendet werden. Fur den Arbeiterschutz

sollte in weiteren Planungsphasen ein angemessenes Konzept ausgearbeitet werden

Herstellungskosten / Wartungsaufwand:

Der Wartungsaufwand betrifft vordergrindig die aufgesetzten Steinschlagschutznetze.
Im Ereignisfall missen die Fangnetze lokal ersetzt oder gewartet werden. Aufgrund der
zu erwarteten haufigen kleinvolumigen Steinschlage, muss das Netz ggf. in gewissen
Intervallen berdumt und gesaubert werden. Die Herstellungskosten sind aufgrund der
groRen Stahlbetonkubatur in Ostbetonbauweise mit einem hohen Bewehrungsgrad als
maRig bis hoch einzuordnen. Der gesetzliche Uberwachungsaufwand umfasst im Allge-
meinen Kontrollbegehungen und erfordert eine regelméRige Begutachtung der bergsei-
tigen Dammbo&schung.
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5.6.4  Schutznetz auf Stahlkonstruktion

Im Nachfolgenden werden drei MaRnahmenvarianten im Sinne einer flexiblen Schutz-
netzldsung prasentiert. Das generelle Konzept basiert auf einer Schutznetziiberdeckung
Uber die gesamte Stral3enflache, die auf einer Stahlkonstruktion angebracht ist. Die Va-
rianten unterscheiden sich dabei hauptsachlich in Hinblick auf die Gestaltung der Stahl-
Tragkonstruktion, wobei die Varianten nach dem Prinzip einer tberdeckenden Stutzrip-

penkonstruktion aufgebaut sind.

5.6.4.1 Schutznetziiberdeckung auf auskragenden Stahltragern

Aufbau / Konstruktion:

Diese Variante umfasst das Schutzkonzept eines bergseitig stral3entberdeckenden
Steinschlagnetzes (Abbildung 79). Das Schutznetz wird auf gelenkig gelagerten, tber
die StralRe auskragenden Stahltragern (z.B. als I-Profil) angebracht. Die vorgefertigten
Stahltrager werden auf einer Stahlbetonfundierung gelagert, die bspw. durch Bagger-
schlitze ausgefihrt werden kann. Die vorstehenden Stahlelemente, mit denen das Netz
vorgehangt wird, werden als verschraubte |-Profile ausgefiihrt, die am Haupttrager be-
festigt sind. Fir den Abstand der Stahltrager in StralRenrichtung sind in etwa 6 bis 8 m
angedacht. Gehalten wird die gelenkige Stitzrippenkonstruktion tber verankerte Ab-
spannungen am unteren Bergfuld und Uber eine Verankerung seitlich des bergseitigen
Strallenrandes. Die Abspannungen werden mit entsprechenden Bremselementen aus-
gestattet, welche auf die dynamische Belastung im Bemessungsfall ausgelegt sind und

auch bei konventionellen Steinschlagschutznetzen zum Einsatz kommen.

Bremselemte

R
T

Steinschlagnetz

Verankerung

Abbildung 79: Konzept - StraReniiberdeckendes Steinschlagnetz (zweispurige Ausfiihrung)
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Jeder Stahltrager dieser Stutzrippenkonstruktion wird dabei doppelt durch jeweils zwei

Verankerungspunkte, im Bereich des Bergful3es abgespannt. Am Ankerkopf soll ein fl&-

chiges und uberdeckendes Stahlblech (z.B. als Winkelprofil) angebracht werden, um

hinsichtlich méglicher Einschlage provisorischen Schutz zu gewahrleisten. Eine zuséatz-

lich bergseitige Verankerung am Straf3enrand dient sowohl zur Abspannung des seitli-

chen Fangnetzes, als auch als Stahlseil-Ruckhaltelager fur den Fangnetztrager. In Ab-

bildung 80 ist der schematische Aufbau der Schutzverbauung in der Draufsicht darge-

stellt. Die Tragerrippen werden dabei Uber zusatzliche Abspannungen in Strafl3enrich-

tung gesichert, um der Konstruktion in Richtung der StralRenachse die nétige Stabilitat

im Ereignisfall zu verleihen. Die schematische, doppelte Abspannung tber jeweils zwei

Verankerungspunkte pro Trager ist ebenfalls in dieser Ansicht ersichtlich.

Verankerung

Bremselement

Abspannung

Steinschlag-
schutznetz

e —— |

Abspannung

Y

L -

Abbildung 80: Schematische Draufsicht des straleniiberdeckenden Steinschlagnetzes

Auskragender Stahltrager

Radmerbach
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Abbildung 81: StraBenliberdeckendes Steinschlagnetz - Grobe Dimensionen (in Metern)

AN

Verkehrsraum

Abbildung 82: StralRenuberdeckendes Steinschlagnetz (einspurige Ausfiihrung)
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Dieses Schutzkonzept ist ebenfalls als einspurige Gegenverkehrsanlage ausfiihrbar und
stellt eine alternative Ausfiuihrung dar (Abbildung 82). Dadurch kdnnen die Dimensionen
des Stahltrdgers und der Materialbedarf in Anbetracht der Schutznetze wirtschaftlich

optimiert werden.

Schutzfunktion / Restrisiko:

Die Schutzfunktion wird bei diesem Konzept vollstandig vom Fangnetz tibernommen. Es
bietet aufgrund der groRflachigen Uberspannung Schutz vor seitlichen als auch steil fal-
lenden Einschlagen. Das Steinschlagnetz soll auf ein Energieaufnahmevermdgen von
2000 bis 3000 kJ ausgelegt werden, um durch die Uberdimensionierung die Auslenkung
des Netzes in Stralenrichtung beim Bemessungsereignis zu reduzieren. Das Schutz-
netz ist durch vorstehenden Stahlelemente vor dem Stahltrager vorgehangt. Dadurch
wird der Stahltrager bis zu einem gewissen Grad vor Einschlagen Uber die Nutzungs-
dauer geschutzt. Dies verhindert jedoch nicht, dass eine gewisse Vulnerabilitat der Trag-

konstruktion bei ungtnstigen, direkten Treffern gegeben ist.

Die bergseitigen Abspannungen stellen bei dieser Schutzmalinahme einen weiteren
Nachteil hinsichtlich der allgemeinen Verletzbarkeit dar. Die Stahlseile kbénnen im un-
gunstigsten Fall durch Steinschlage beschadigt werden, wodurch ein zusatzlicher War-
tungsaufwand im Gefahrdungsgebiet entsteht. Die mehrfachen Abspannungen pro Tra-
gerelement tragen jedoch vorteilhaft dazu bei, dass im Falle eines Ausfalls eines Stahl-
seils, der Trager dennoch von den restlichen angebrachten Abspannungen gehalten
wird. Dadurch ist die Standsicherheit der Tragerrippenkonstruktion auch bei ungtinstigen
Einschlagen bestmaoglich sichergestellt. Ein zusatzlicher stral3enseitiger Kippschutz in
Form eines kirzeren, an der Stahlbetonfundierung biegesteif verschraubten I-Tragers

kann ggf. optional angebracht werden.

Bauzeit / Arbeiterschutz:

Im Allgemeinen kann bei diesem Konzept von einer verhaltnismaRig kirzeren Bauzeit
ausgegangen werden. Die Vorfertigung der Tragerrippenkonstruktion sowie die schnelle
Installation vor Ort, stellen hierbei einen der wesentlichen Vorteile dar. Dadurch ist der
Aufenthaltszeitraum fir Personen und Baugerate in der Errichtungsphase im Gefahr-

dungsgebiet kurz gehalten.
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Herstellungskosten / Wartungsaufwand:

Der Wartungsaufwand betrifft vordergriindig die aufgesetzten Steinschlagschutznetze
und die bergseitigen Abspannungen. Im Ereignisfall miissen die Fangnetze lokal ersetzt
oder gewartet bzw. je nach Ereignisintensitat beraumt werden. Durch die gezielte Uber-
dimensionierung des Netzes werden die relevanten Sanierungsinterwalle verringert. Die
Abspannungen stellen aufgrund der Vulnerabilitédt ebenfalls einen Nachteil hinsichtlich
des Wartungsaufwands dar. Bei einer Beschadigung der Stahltrager fallen maglicher-
weise zusatzliche Sanierungseinsatze an. Die Herstellungskosten fiir dieses Schutzkon-
zept sind im mittleren Bereich anzunehmen. Der gesetzliche Uberwachungsaufwand

umfasst im Allgemeinen regelméRige Kontrollbegehungen.
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5.6.4.2 Dreigelenksbogen mit Schutznetz- / Schaumglastiberdeckung

Aufbau / Konstruktion:

Aus zwei Stahltragern zusammengesetzte Dreigelenksbégen bilden eine tragfahige Un-
terkonstruktion fir die Schutznetz- und Schaumglasuberdeckung der Fahrbahn. Die
spiegelsymmetrischen Einzeltrager konnen vorgefertigt und vor Ort gelenkig zusammen-
gesetzt werden. Das Fangnetz ist fur den provisorischen Schutz der Stahltrager durch
kurze verschraubte Stahlelemente tber der Tragkonstruktion vorgehangt. Bergseitig
wird der StralRenbereich durch eine seitliche Fangnetzabspannung geschiitzt. Auf das
stral3enlberdeckende Fangnetz wird Schaumglasschottertiberdeckung (in Geotextilsa-
cken, Bigbags) angebracht (Abbildung 83). Schaumglasbaustoffe (z.B. aus Recycling-
Glas) werden beispielsweise bei Galerientiberdeckungen (siehe 5.1.3) verwendet, da es
eine hohe Energieabsorption bei vergleichsweise geringem Eigengewicht gegentuber
konventionellen Fullmaterialen (Rohdichte von ca. 250 kg/m?) gewahrleistet. Umfas-
sungsseile verbinden die einzelnen Module zu gréf3eren Einheiten und halten diese beim
Einschlag durch die Aktivierung der Zugkrafte zusammen. Da Schaumglas im Allgemei-

nen keine Kapillarporen enthalt ist der Frostschutz diesbeziiglich eher unproblematisch.

Steinschlagnetz

Stahltrager
-

Stahlbetonfundierung

Verankerung

Abbildung 83: Dreigelenksbogen mit Schutznetz-und Schaumglasschotteriiberdeckung
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Ist die Problematik des Durchstanzens mit konventionellen Schutznetzen beherrschbar
(obliegt der fachgerechten Beurteilung der Schutznetzhersteller), kann diese Schutzver-
bauung alternativ mit konventioneller (abgestufter und mehrlagiger oder auch doppelter)
Schutznetziiberdeckung, wie bei den zuvor erlauterten Konzepten ausgefiihrt werden
(Abbildung 84).

Schutzfunktion / Restrisiko:

Das Gesamtkonzept bietet eine Schutzfunktion im Sinne einer flexiblen Galerietiberde-
ckung. Die Stral3enfahrbahn ist hinsichtlich aller relevanten Flugrichtungen der Stein-
schlagkorper durch Fangnetze und durch Schaumglas geschiitzt. Die Dreigelenksbtgen
bilden dabei eine tragfahige Unterkonstruktion, wodurch die Abspannungen im Gefahr-
dungsbereich entfallen und eine Schaumglasschottertiberdeckung angebracht werden
kann. Die Stahltrager des Dreigelenksbogens sind jedoch besonders bei gro3eren Ein-
schlagen bezlglich Beschadigungen und Verformungen gefahrdet. Die geringere kine-
matische Flexibilitat der Unterkonstruktion beziiglich dynamischer Belastungen stellt je-
doch tendenziell ein gro3eres Schadenspotenzial fur das Tragsystem dar. Durch die
Schaumglas-Dampfungsschicht auf den Schutznetzen wird dieser Aspekt jedoch ent-
scharft.

Bauzeit / Arbeiterschutz:

Es ist bei dieser Losungsvariante von einer kiirzeren Bauzeit auszugehen. Eine verhalt-
nismagig schnelle Installation der vorgefertigten Stahltrdger sowie ausbleibenden Ver-
ankerungen und Abspannungen am Bergful? stellen einen der wesentlichen Vorteile be-
zuglich der Bauzeit dar. Dadurch ist der Aufenthaltszeitraum fur Personen und Bauge-
rate in der Errichtungsphase im Gefahrdungsgebiet méglichst kurz gehalten.

Herstellungskosten / Wartungsaufwand:

Der Wartungsaufwand betrifft vordergrindig die Ausfiihrung mit konventionellen Stein-
schlagschutznetzen. Im Ereignisfall missen die Fangnetze lokal ersetzt oder gewartet
bzw. je nach Ereignisintensitéat berdumt werden. Bei der Ausfihrung mit einer Schaum-
glasschotteriiberdeckung ist im Allgemeinen mit grél3eren Wartungsintervallen zu rech-
nen. Die Herstellungskosten fur dieses Schutzkonzept sind qualitativ als gering bis ma-
Rig einzuschatzen. Der gesetzliche Uberwachungsaufwand umfasst im Allgemeinen re-

gelmaRige Kontrollbegehungen.
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5.6.4.3 Schutznetziiberdeckung auf Pendelstitzen

Aufbau / Konstruktion:

Steinschlagnetz

Abspannung

Stahltrager

Abbildung 86: Konzept - Abgespannte Pendelstutzen

Das straRenliberdeckende Steinschlagnetz wird bei dieser Teilvariante auf Pendelstut-
zen gelagert. Die Ansicht im Querschnitt ist in Abbildung 86 dargestellt. Die vertikalen
Stahlstitzen verlaufen dabei parallel zur LandesstraRe im Abstand von etwa 8 m. Eine
gelenkige Lagerung der Pendelstiitzen an der Stahlbetonfundierung gewahrleistet eine
kinematische Beweglichkeit des Tragsystems. Dabei soll ebenfalls eine gewisse Bewe-
gungsfreiheit orthogonal zur Gelenksachse sichergestellt werden, um im Ereignisfall
eine ausreichende Auslenkung der Stutzen in Stral3enrichtung zu erméglichen. Die Pen-
delstitzen werden dabei mit Hilfe von verankerten Abspannungen sowie durch die
Schutznetzaufhdangung in alle Richtungen riickgehalten. Jede Pendelstiitze wird dabei
doppelt Uber zwei Verankerungspunkte gesichert. Die Abspannung in Richtung der Stra-
Benachse erfolgt jeweils Uber die Lagerungsfundierung der benachbarten Pendelstitze.
Das Abspannungskonzept ist in der Draufsicht in Abbildung 87 schematisch dargestellt.
Die Pendelstitzen werden als I-Profile ausgefiihrt und haben bergseitig eine Lange von
ca. 6 m, bachseitig in etwa 9 m. Durch die Langendifferenz der Stiitzen wird ein optimaler
Neigungswinkel des Schutznetzes beziiglich der Energieabsorption gewahrleistet. Auf
das obere Ende der Stiitze soll ein Schutzelement aufgesetzt werden (z.B. Schaumglas-
schotter in Geotextilsédcken oder ein schitzendes Blechelement), um bei einem direkten
Treffer das Schadensausmal auf die Unterkonstruktion zu reduzieren. Die bergseitige
Netzabhangung wird an unteren vorgesetzten Lagerungspunkt angebracht, um die Pen-
delstltze bei seitlichen Einschlagen besser zu schitzen und somit die Verletzbarkeit der

Tragkonstruktion zu minimieren.
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Die riickverankerten Abspannungen werden mit entsprechenden Bremselementen aus-

gefiihrt um im Ereignisfall die auftretenden Kréfte und Spannungen aufzunehmen somit

zur effektiven Energieabsorption beizutragen.

Verankerung

Bremselement

@) @) )
[/ -
Abspannung ,// N, Pendelstutze
Landesstralle L127
Straltenseitige
Kippsicherung
I I

ﬁﬁv{vﬁ;

Abbildung 87: Schematische Draufsicht — Abspannungen des Pendelstiitzenkonzeptes ohne

Schutznetz

124



SchutzmalRnahmen

s — o — v — v — 1 = = —— =

] A o g L t A { O, I

Abbildung 88: Schematische Draufsicht — Abspannungen des Pendelstiitzenkonzeptes mit
Schutznetz
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400

9,0

9,0

Verkehrsraum

Abbildung 89: Dimensionen - Abgespannte Pendelstitzen

Die vorlaufig abgeschatzten Dimensionen der Tragkonstruktion sowie Spannweiten der
Schutznetze im Querschnitt sind in Abbildung 89 dargestellt. Im Falle eines Ausfalls der
bachseitigen Abspannung wird an der Stiitzenlagerung ein zuséatzlicher biegesteifer |-
Trager angebracht, um das Kippen der Pendelstitze auf die Fahrbahnseite zu unterbin-
den. Die Installation einer Schaumglasiberdeckung auf das stralReniberdeckende
Schutznetz zwischen den Pendelstitzen ist im Hinblick auf die mdgliche Problematik des
Durchschlagens ebenfalls denkbar. Alternativ kann diesbeziiglich auch ein doppeltes
Netzsystem uber der Fahrbahn angebracht werden, um im Falle eines Durchstanzver-
sagens der oberen Netzschicht, den Verkehrsraum durch ein zweites Fangnetz zu

schutzten.
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Abbildung 90: Teilkonzept mit Schaumglastberdeckung (A) und doppelter Schutznetziiberde-
ckung (B)

Schutzwirkung / Restrisiko:

Die StraRenfahrbahn wird in allen relevanten Richtungen von Steinschlagnetzen ge-
schitzt und wird daher vor seitlichen und steil fallenden Einschlagen abgeschirmt. Die
Pendelstiitzen bieten aufgrund der vertikalen Ausrichtung eine verhaltnismaRig kleine
Aufschlagsflache bezuglich direkter Treffer auf die Tragkonstruktion. Dennoch werden
zur Schadensminimierung Schauglasmodule oder ein Schutzblechkonstrukt (Abbildung
89) auf die Spitze der Stiitze aufgesetzt. Die hauptséachliche Verletzbarkeit des Systems
betrifft die Abspannungen der Pendelstiitzen, die sowohl berg- als auch bachseitig an-
geordnet sind. Jede Stitze wird jedoch doppelt Uber einen Verankerungspunkt abge-
spannt, so dass im Falle des Ausfalls eines der Ruckhalteseile, die Stahlstitze jeweils
vom benachbarten Verankerungspunkt gehalten wird. Fir die bachseitige Pendelstiitze
wird dennoch eine Hilfskonstruktion an der Stahlbetonfundierung angebracht, um das
Kippen der Stitze auf die Stral3e beim Ausfall beider Seilabspannungen zu unterbinden.
Die bergseitige Stutze stellt Gber ein Stahlseil durch die Verbindung zum seitlichen
Schutznetz die zusatzliche Absicherung hinsichtlich eines stral3enseitigen Kippens dar.
Die Teilvarianten mit einer optionalen Schaumglasiiberdeckung bzw. doppeltem Fang-
netz bieten Lésungsmaoglichkeiten im Hinblick auf die mégliche Gefahrdung eines Durch-

schlags der Steinschlagschutznetze.
Bauzeit:

Bei diesem Schutzkonzept kann von einer verhaltnismaRig kiirzeren Bauzeit ausgegan-

gen werden. Die Vorfertigung der Pendelstltzen sowie die schnelle Installation vor Ort,
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stellen hierbei einen der wesentlichen Vorteile dar. Dadurch ist der Aufenthaltszeitraum

fur Personen in der Errichtungsphase im Gefahrdungsgebiet kurz gehalten.

Herstellungskosten / Wartungsaufwand:

Der Wartungsaufwand betrifft vordergriindig die aufgesetzten Steinschlagschutznetze
und die bergseitigen Abspannungen. Im Ereignisfall miissen die Fangnetze lokal ersetzt
oder gewartet bzw. je nach Ereignisintensitat beraumt werden. Durch die gezielte Uber-
dimensionierung des Netzes werden die relevanten Sanierungsinterwalle verringert. Die
Abspannungen stellen aufgrund der Vulnerabilitéat einen Nachteil hinsichtlich des War-
tungsaufwands dar. Die Herstellungskosten fir dieses Schutzkonzept sind verhaltnis-
maRig niedrig bis maRig. Der gesetzliche Uberwachungsaufwand umfasst im Allgemei-

nen regelmafige Kontrollbegehungen.
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5.6.5 Steinschlaggalerie

Aufbau / Konstruktion:

Eine massive Stahlbetonkonstruktion tberdeckt die Landesstral3e auf der urspriingli-
chen Streckenfiihrung. Die Stahlbetonkonstruktion wird dabei in Ortbetonbauweise und
teilweise im Verbundbau gefertigt. Bergseitig wird eine massive vollflachige Stahlbeton-
wand ausgefuhrt, wahrend auf der gegeniiberliegende Seite die Galeriedecke auf Stahl-
betonstitzen gelagert wird. Um den Stahlbeton vor den dynamischen Einschlagen zu
schitzen, ist es notwendig die Konstruktion mit Eindeckungsmaterial bergseitig anzu-
schitten und zu Uberdecken. Als Eindeckungsmaterial wird wie bei dem vorgeschlage-
nen Dammkaorper grobkdrniger Hangschutt aus den umliegenden Schutthalden verwen-
det werden. Die Neigung der seitlichen Anschiittung sollte im Bereich von kleiner 35°
liegen, da so auf die Verwendung von Geogittern zur Stabilisierung verzichtet werden
kann. Alternativ kann die Galerie, zur Reduzierung des Stahlbetonquerschnitts der De-
cke, mit Schaumglasschotter oder Altreifen tUberdeckt werden. Das geringe Eigenge-
wicht und die guten energetischen Absorptionseigenschaften dieser alternativen Uber-

deckung stellen die wesentlichen Vorteile dar.
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Abbildung 91: Konzept Steinschlaggalerie

Hinsichtlich der hohen einzuleitenden vertikalen Lasten in den Untergrund kann es zu-

dem notwendig sein geotechnische MafRnahmen im Sinne von Tiefengriindung auszu-
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fuhren. Dies kann beispielsweise Uber eine Pfahlldsung sichergestellt werden. Des Wei-
teren missen durch installierte Drainageleitungen die anfallenden Wassermengen aus

dem Uberdeckungsmaterial abgefiihrt werden.

Schutzfunktion / Restrisiko:

Die Stahlbetonkonstruktion samt der aufgebrachten Uberdeckung bietet einen massiven
Schutz bezuglich der zu erwarteten Steinschlage. Das Restrisiko ist bei dieser Ausfuh-
rung auf einem sehr geringen Niveau im Vergleich zu den anderen beschriebenen

Schutzverbauungen.

Bauzeit / Arbeiterschutz:

Die Errichtung einer Galerie ist mit einer sehr langen Bauzeit verbunden. Die groRRe
Stahlbetonkubatur im Querschnitt in Ortbetonbauweise sowie eventuell erforderliche
Tiefengriindungen sind ein wesentlicher Nachteil fiir den kritischen Aspekt der Errich-
tungsdauer. Die Arbeiter vor Ort sind damit Uber einen sehr langen Zeitraum im akuten

Gefahrdungsgebiet.

Herstellungskosten / Wartungsaufwand:

Die Herstellungskosten sind bei einer Galerieldsung die mit Abstand hoéchsten im Ver-
gleich zu allen bisher beschrieben Schutzmafnahmen. Der Wartungsaufwand sowie die
vorgeschriebenen UberwachungsmaRnahmen fur Galerien bzw. Tunnel, stellen fiir den
StralRenbetreiber zudem nicht unerhebliche Kosten tber die Nutzungsdauer dar. Der
durch Steinschlage verursachte Wartungsaufwand ist bei einer Galerie mit einer konven-
tionell grobkornigen Uberdeckungsschicht im Allgemeinen jedoch als gering einzuschét-
zen. Der gesetzliche Uberwachungsaufwand umfasst im Allgemeinen regelméaRige Kon-

trollbegehungen.
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5.6.6  StraRBenverlegung

Die Verlegung der Landesstral3e auf die orographisch linke Bachseite mit ergédnzenden
bergseitigen Schutzmafnahmen ist eine weitere mogliche MaRnahmenvariante. Dieses
Konzept ist auf der Uberlegung begriindet, die StraRBenfiihrung aus dem Hauptein-
schlagsbereich der Felswand zu verlagern und so die Steinschlagh&ufigkeit hinsichtlich
der betroffenen Felswand zu minimieren. Die Landesstral3e wird dabei um rund 25 m in
Richtung des Gegenhangs verlegt. Die versetzte Stral3enflihrung ist ca. 350 m lang und
umfahrt das Gefahrdungsgebiet der zentralen Felswand vollstandig (Abbildung 92). Die
Stral3e muss aufgrund der Bachverlaufs an zwei Stellen, jeweils vor und nach dem Ge-
fahrdungsabschnitt Uber StraRenbriicken auf den Gegenhang gefuhrt werden. Im Zuge
dieser MalRnahme ist somit die Errichtung von zwei Straf3enbriicken nétig. Die Stral3en-

briicken befinden sich z.B. an der Stral3enkilometrierung 3,15 und 3,4.

L A3
StraBenfithrung AT 3
Gegenhang Aktuelle StraRenfiihrung %
(Lédnge ca. 350 m) - )

¢

Abbildung 92: StralR3enfihrung am Gegenhang

Aufbau / Konstruktion:

Auf der orographisch linken Talseite misste die LandestralRe fur einen vollkommenen
Schutz beidseitig durch ein seitliches Fangnetz geschitzt werden, da die Reichweiten
der Steinschlage vom Gegenhang den umgelegten StralRenverlauf erreichen kénnen
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(siehe 4.3.4). Aus geotechnischen Erfordernissen ist es notwendig den Geldndeein-
schnitt durch eine Winkelstiitzmauer zu sichern. Die Stiitzmauer kann in Ortbetonbau-
weise aus Stahlbeton ausgefihrt werden. Das Steinschlagschutznetz wird Gber Abspan-
nungen mit Bremselementen zuriickgehalten. Das Steinschlagnetz weist eine Hohe von

ca. 6 m auf und ist auf eine maximale Energieaufnahmefahigkeit von 1000 kJ ausgelegt.

Verkehrsraum

Abbildung 93: StralRenverlegung auf die orographisch linke Bachseite

Schutzfunktion / Restrisiko:

Die StralRenfiihrung wird durch jenen Talbereich gefiihrt, welcher nach den Stein-
schlagsimulationen, statistisch betrachtet die geringsten normierten Haufigkeiten an
Steinschlagen aufweist. Steinschlagkorper von der zentralen angrenzenden Felswand
kommen bei rollenden bis leicht springenden Sturzverhalten im Bachbett zu Liegen. Im
unginstigsten Fall kbnnen Blocke beim Auftreten der maximalen Sprungweiten (4.3.4)
jedoch diesen Bereich auch mit nahezu vertikalen Einschlagen erreichen. Die Installation
eines bachseitigen Schutznetzes ist daher unwirtschaftlich, da flache seitliche Ein-
schlage statistisch &uRerst gering sind (mit zudem einem niedrigem Schadenspotenzial)
und vor vertikalen Einschlagen ohnehin durch konventionelle vertikale Ausrichtung der
Netze kein Schutz gewahrt werden kann. Beziglich der Steinschlaggefahrdung vom
Gegenhang (Westhang) ist ein Schutznetz im Hinblick auf rollende bis springende BI6-

cke hingegen vertretbar, da die Mehrzahl der Steinschlagkoper diesen Bereich in dieser
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Bewegungsform erreicht (rund 75%, siehe 4.3.4). Steinschlage vom Gegenhang (West-
hang) mit maximalen Reichweiten (steil fallend) tragen ebenfalls zum Restrisiko dieser
Variante bei.

Dieses Mal3nahmenkonzept stellt somit eine Variante dar, bei der ein insgesamt htheres
Mal3 an Restrisiko in Kauf genommen wird, da eine stral3eniiberdeckende Abschirmung
hier nicht vorhanden ist, welche den Schutz vor hochenergetischen Einschlagen bieten

wirde.

Bauzeit / Arbeiterschutz:

Die StralRenverlegung samt der Errichtung der Briicken und Stiitzmauer hat eine insge-
samt lange Bauzeit zufolge. Da sich der hauptsachliche Arbeitsbereich jedoch am Ge-
genhang befindet, ist die statistische Einschlagsquote hierbei minimiert, was sich dies-

bezlglich vorteilhaft auf den Arbeiterschutz auswirkt.

Herstellungskosten / Wartungsaufwand:

Der Wartungsaufwand entsteht durch das seitlich zur StraRe angebrachte Steinschlag-
schutznetz. Die Wartungsinterwalle sind infolge der zu erwartend geringeren Einschlags-
quote durch die Verlegung in gréReren Abstanden im Vergleich zu den anderen Varian-
ten zu erwarten. Im Ereignisfall miissen die Fangnetze lokal ersetzt oder gewartet wer-

den. Dieses Bauvorhaben verursacht hohe Errichtungskosten.
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5.7 Vergleichende Bewertung der Schutzkonzepte

Die Schutzkonzepte sollen abschlieRend einer qualitativen Gegeniiberstellung unterzo-
gen werden. Um die einzelnen Varianten beziglich der aufgestellten Bewertungskrite-
rien Gbersichtlich zu vergleichen, dient hierfir die folgende Bewertungsmatrix. Die mal3-
gebenden Bewertungskriterien beinhalten: Bauzeit (Arbeiterschutz), Errichtungskosten,
gesetzlichen Uberwachungsaufwand, Wartungs- und Sanierungsaufwand durch Stein-
schlage, Vulnerabilitat der Tragkonstruktion und das allgemeine verbleibende Restrisiko.
Bietet die jeweilige Schutzverbauung verhaltnismafig vorteilhafte Aspekte hinsichtlich
eines Bewertungskriteriums, wird dies durch ein Plus-Symbol gekennzeichnet. Im Falle
nachteiliger Eigenschaften kommt dem Kriterium ein Minus-Symbol zu. Die Ziffer Null
steht fur eine neutrale Bewertung. Diese qualitative Ubersicht ist in der nachfolgenden

Bewertungsmatrix dargestellt.

Tabelle 9: Variantenvergleich - Qualitative Bewertungsmatrix

Schutznetziiberdeckung auf

Schiittdamm / ) StrafBenver-
Galerie / legung /
Dreigelenks aufgesetztes Tunnel seitliches
reige . Schutznetz
abgespannten, bégen mit abgespannten Schutznetz
auskragenden ..
Trigerriopen Schaumglas- Pendelstiitzen
gerripp tiberdeckung
Bauzeit _—
Kosten + + + 0
Gesetzlicher
Uberwachungs-
aufwand (0] (] (1} —
Wartungs- und
Sanierungsauf-
wand = 0 —_ 0
Vulnerabilitat
(Tragsystem) - - o +
Restrisiko (0] () 0 +
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Die Sicherste und zuverlassigste SchutzmalRnahme fir die beschriebene Steinschlag-
problematik bietet die Konstruktion einer Galerie bzw. eines Tunnels Uber den zu si-
chernden Stralenabschnitt. Da beide Varianten beziglich inrer Schutzwirkung keine sig-
nifikanten Unterschiede aufweisen, kdnnen beide MaRnahmen in derselben Kategorie
betrachtet werden. Das mogliche Schadenspotenzial wére im Bemessungsfall somit auf
ein sehr niedriges Niveau herabgesenkt.

Die Errichtung einer Steinschlaggalerie ist jedoch extrem kostenintensiv und Uber die
Nutzungsdauer mit den zuséatzlich verbundenen Uberwachungsaufwand im Sinne der
gesetzlichen Vorschriften fur die Instandhaltung von Galerien, eine grof3e finanzielle Be-
lastung fur den StralRenbetreiber. Der Wartungs- und Sanierungsaufwand hinsichtlich
der Steinschlagereignisse ist aufgrund der massiven Konstruktion und groRen Uberde-
ckungsschicht hingegen als auf3ert gering einzustufen. Die sehr lange Bauphase mit
dem damit verbundenen Arbeiterschutz ist zudem ein weiterer kennzeichnender Nachteil
dieser Variante.

Die im Ubrigen vorgestellten Schutzbaukonzepte bieten dabei im Allgemeinen einen
ausgeglichenen Kompromiss aus wirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Bewer-

tungskriterien.

Insbesondere das Konzept einer flexiblen Galerietiberdeckung durch aufgesetzte Stein-
schlagnetze auf einer der vorgeschlagenen Stahlunterkonstruktion, weist allgemein ein
ausgewogeneres Kosten-Nutzen-Verhéltnis auf. Eine geringere finanzielle Belastung in
Kombination mit der Gewahrleistung der allseitigen Schutzvorgaben schafft ein sinnvol-
les Gleichgewicht beziiglich wichtiger Bewertungsmerkmale. Auch im Sinne der verhalt-
nismafig kurzeren Bauzeit fallt diesem Schutzkonzept ein wichtiger Beurteilungsvorteil
zu. Eine gewisse Vulnerabilitat der Tragkonstruktion, der Wartungsaufwand und eventu-
elle Sanierungsbedarf der Fangnetze und Abspannungen, ist hierbei hingegen als ten-
denzieller Nachteil zu deklarieren. Der gesetzliche vorgeschriebene Uberwachungsauf-
wand ist andererseits durch Begehungen zur Begutachtung des Netzzustandes und der

Tragkonstruktion im Vergleich zur Galerieldsung tberschaubar.

Die Ausfihrung einer Schutznetziiberdeckung auf Grundlage des Dreigelenksbogens
mit einer moglichen Glasschaumiiberdeckung reduziert zum Teil den Umfang der ereig-
nisbezogenen Wartungsintensitat aufgrund der wartungsarmen Schaumglas-Damp-
fungsmodule auf dem Netzlberspannung sowie der ausbleibenden bergseitigen Ab-
spannung im Gefahrdungsbereich. Die geringe Flexibilitat der Unterkonstruktion kann

jedoch das Ausmalf der Folgeschaden durch ungtinstige Steinschlagtreffer erhéhen.
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SchutzmaflRnahmen

Das Konzept auf Basis der Pendelstiitzen bietet dahingegen eine allgemein geringere
Vulnerabilitat der Tragkonstruktion der Schutznetzaufhangung. Durch die vertikale Aus-
richtung der Stutzen beschranken sich die kritischen Einschlage auf den verhaltnismafig
kleinen Kopfbereich der Pendelstitzen. Lediglich die Abspannungen der Stiitzen kénnen
bei diesem System durch unginstige Seiltreffer gelegentlich zuséatzliche Instandhal-
tungsarbeiten verursachen. Dies gilt auch fur Schutzkonzept der auskragenden Trager-
rippenkonstruktion, da die bergseitig Riickhalteabspannungen wartungstechnisch nach-
teilig einzustufen sind, zumal diesbezlglich die Sanierungsarbeiten im Gefahrdungsbe-

reich auszufiuihren sind.

Der Schutzdamm, mit aufgesetztem Steinschlagnetz, weist dahingegen eine geringere
Anfalligkeit hinsichtlich wartungsrelevanter Beschadigungen auf. Daher sind die Vulne-
rabilitat, der langfristige Wartungsaufwand sowie das Restrisiko hierbei generell als vor-
teilhaft einzuschatzen. Durch das auskragende Fangnetz, zur Uberdeckung der gesam-
ten Fahrbahnbreite, wird jedoch der geringere Wartungsaufwand insgesamt wieder
neutralisiert. Die verhaltnismafig lange Bauzeit stellt einen negativen Bewertungsaspekt
dieser Variante dar. Die gesetzliche vorgeschriebene Uberwachung beinhaltet beispiels-
weise Kontrollen hinsichtlich Erosionstendenzen, Verformungen und Risse im Damm-
korper, beschadigter Geogitter oder stérenden Bewuchs. Diese Kontrollbeurteilungen
sind lediglich Uber die Einsicht der bergseitigen Dammbdschung mdglich, wodurch sich
das Uberwachungspersonal regelmaRig ins Gefahrdungsgebiet begeben muss. Die
Bauzeit ist aufgrund der groRen Stahlbetonkubatur mit hohem Bewehrungsgrad in Ort-
betonbauweise ebenfalls als tendenzieller Nachteil zu benennen. Die Errichtungskosten
fur dieses Konzept sind im Vergleich zur MaRnahmenvariante der Steinschlaggalerie

oder Stral3enverlegung dennoch geringer einzustufen.

Die Verlegung der Stra3enfihrung auf den Gegenhang weist im Vergleich zu den bisher
beurteilten Schutzmaflnahmen Ubergreifend Nachteile auf. Die lange Bauzeit in Kombi-
nation mit hohen Errichtungskosten auch aufgrund zweier Briickenbauwerke, in Kombi-
nation mit dem verbleibenden Restrisiko aufgrund der groRen Reichweiten der Stein-

schlage, stellt im Allgemeinen verhaltnismagig eine nachteilhafte Gesamtbilanz.
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Zusammenfassung

6. Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass im Zuge dieser Arbeit die entscheidenden
Fragestellungen beantwortet und die festgesetzten Bearbeitungsziele in dieser einleiten-
den Projektphase erreicht werden konnten. Auf Grundlage der erstellten Steinschlagsi-
mulationsmodelle sind die maRgebenden kinetischen Energien und Aufprallgeschwin-
digkeiten der Steinschlage am gefahrdeten Stral3enabschnitt statistisch ausgewertet.
Durch die rdumlichen Untersuchungen der Steinschlagprozesse sind die maRgebenden
Sturztrajektorien, Sprungweiten, Fallwinkel und die Verteilung der Aufschlagspunkte er-
mittelt worden.

Aufbauend auf diesen Kriterien, sind die relevanten projektspezifischen Randbedingun-
gen und Bemessungsparameter erfasst. Diesbeziiglich bieten die entwickelten Schutz-
konzepte angepasste Losungsvarianten, um das Schadenspotenzial am aktuellen Ge-
fahrenbereich langfristig auf ein akzeptables Mal3 zu reduzieren.

Um die aus den ermittelten Randbedingungen abgeleiteten, teils unkonventionellen
Schutzanforderungen zu erfiillen, sind auch Schutzverbauungen konzipiert worden, die
sich in ihrem Systemaufbau und der allgemeinen Form von gelaufigen Steinschlag-
schutzsystem unterscheiden. Besonders die pragmatische Gestaltungsweise einer fle-
xiblen Galerielésung durch ein straReniberdeckendes Steinschlagnetz auf einer Stahl-
tragkonstruktion weist einen ausgewogenen Kompromiss aus den festgesetzten Bewer-
tungskriterien flr dieses Steinschlagprojekt. Die verhaltnismafig kurze Bauzeit im Sinne
des Arbeiterschutzes und geringeren Herstellungskosten in Kombination mit der ganz-
heitlichen Gewabhrleistung der definierten Schutzanforderung stellt ein passendes und
vorteilhaftes Kosten-Nutzen-Verhaltnis auf.

Auch auf Basis der weiteren vorgestellten Schutzkonzepte und der vergleichenden Ge-
genuberstellung im Hinblick auf die projektspezifischen Beurteilungsaspekte ist abschlie-
Rend eine zweckméaRige Entscheidungsgrundlage fir die konkrete Wahl des auszufih-
renden Schutzkonzeptes gegeben. Dadurch sind in Folge einer internen Gewichtung der
Bewertungskriterien durch die verantwortliche Fachabteilung, abschliel3end die grundle-

genden Aspekte zur Wahlfindung des kiinftigen Schutzkonzeptes vorbereitet.
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Unterlagen

Projektunterlagen, Dokumentationen und Gutachten

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung Stralenerhaltungs-
dienst: GZ: FA18C 55 L 127/3-2011-1, Ggst: L 127 Felssturz bei km 3,250 Sach-
verhalts Darstellung nach der Befliegung am 15.01.2011 von 10:20-10:40 Uhr und
ortlichen Begehung auf der L127, weitere Vorgangsweise, A.V., 15.01.2011.

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung StraRenerhaltungs-
dienst: Ggst: L 127 Felssturz bei km 3,250, interne Fotodokumentation, 15.01.2011

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung Stral3enerhaltungs-
dienst: GZ: FA18C 55 L 127/3-2011-3, Ggst: L 127 Felssturz bei km 3,250 Sach-
verhalts Darstellung nach der Befliegung und Berdumung am 16.01.2011, weitere
Vorgangsweise, A.V., 16.01.2011.

Amt der Steiermarkischen Landesregierung, Fachabteilung StralRenerhaltungs-
dienst: Ggst: L 127 Felssturz bei km 3,250, interne Fotodokumentation, Berdu-
mung, 16.01.2011

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung Stral3enerhaltungs-
dienst: Ggst: L 127 Felssturz bei km 3,250, interne Fotodokumentation, 17.01.2011

Amt der Steiermarkischen Landesregierung, Fachabteilung Stral3enerhaltungs-
dienst: GZ: FA18C 55 L 127/3-2011-8, Ggst: L 127 RadmerstralRe, Felssturz vom
14.01.2011 bei km 3,250 und gesperrter Bereich der RFB Hieflau von km 3,239
bis km 3,292 Sachverhalts Darstellung-18.01.2011, weitere Vorgangsweise, A.V.,
18.01.2011.

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung StrafRenerhaltungs-
dienst: Ggst: L 127 Felssturz bei km 3,250, interne Fotodokumentation, 18.01.2011

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung StralRenerhaltungs-
dienst: GZ: FA18C 55 L 127/3-2011-9, Ggst: L 127 Felssturz bei km 3,250 Bege-
hung am 27.01.11, A.V., 28.01.2011.

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung StralRenerhaltungs-
dienst: Ggst: L 127 Felssturz bei km 3,250, interne Fotodokumentation, 28.01.2011

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung StraRenerhaltungs-
dienst: GZ: FA18C 55 L 127/6-2012, Ggst: L 127 RadmerstralR3e von km 3,221 bis
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[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

km 3,290 Schneebeaufschlagung und Gefahrdung der L 127 im ggst. Bereich So-
fortmalRnahmen STED A.V., 29.02.2012.

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung Straf3enerhaltungs-
dienst: GZ: ABT16 VT SE 09-5/2015-3, Ggst: L 127 Radmerstral3e von km 3,000
bis km 3,400, Begehungsprotokoll vom 09.06.2015 und weitere Vorgangsweise,
Sofortmafl3nahmen Strafl3enerhaltungsdienst/A16, A.V., 09.06.2015.

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung Straf3enerhaltungs-
dienst: Ggst: L 127 Felssturz bei km 3,250, interne Fotodokumentation, 09.06.2015

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung StralRenerhaltungs-
dienst: GZ: ABT16 VT SE 09-5/2015-4, Ggst: L 127 Radmerstral3e von km 3,000
bis km 3,400, Begehungsprotokoll vom 10.06.2015 und weitere Vorgangsweise,
Sofortmaflinahmen StraRenerhaltungsdienst/A16, A.V., 10.06.2015.

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung Stralenerhaltungs-
dienst: Ggst: L 127 Felssturz bei km 3,250, interne Fotodokumentation, 10.06.2015

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung Stral3enerhaltungs-
dienst: GZ: ABT16 VT SE 09-5/2015-5, Ggst: L 127 Radmerstral3e von km 3,000
bis km 3,400, Begehungsprotokoll vom 11.06.2015 und weitere Vorgangsweise,
Sofortmafl3nahmen Strafl3enerhaltungsdienst/A16, A.V., 11.06.2015.

Amt der Steiermarkischen Landesregierung, Fachabteilung StralRenerhaltungs-
dienst: GZ: ABT16 VT SE 09-5/2015-6, Ggst: L 127 Radmerstral3e von km 3,150
bis km 3,300, Begehungsprotokoll vom 12.06.2015, A.V., 12.06.2015.

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung StralRenerhaltungs-
dienst: GZ: ABT16 VT SE 09-5/2015-7, Ggst: L 127 Radmerstral3e von km 3,150
bis km 3,330, Begehungsprotokoll vom 12.06.2015- Gedachtnisprotokoll, A.V.,
12.06.2015.

Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Fachabteilung Stral3enerhaltungs-
dienst: GZ: ABT16 VT SE 09-5/2015-8, Ggst: L 127 Radmerstral3e von km 3,150
bis km 3,330, Begehungsprotokoll vom 15.06.2015- Gedéachtnisprotokoll, A.V.,
16.06.2015
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[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Technische Universitat Graz, Institut fir Angewandte Geowissenschaften: Radmer
3-D Model (June 2016 Flight) Processing Report datiert mit 03. Juli 2016, Ubermit-
telt per Email im pdf-Format am 07.07.2016

Technische Universitat Graz, Institut fir Angewandte Geowissenschaften: Digita-
les 3D-Oberflachenmodell des Projektgebiets der L127: Aufnahme eines hochauf-
|6senden digitalen Oberflachenmodells mit Hilfe eines UAV (Unmanned Aerial Ve-
hicle), im ASCII-Format, Prof. Scott Kiefer und MSc. Maja Bitenc, 07.07.2016

Technische Universitat Graz, Institut fir Angewandte Geowissenschaften: Blécke

Einzelsicherung Radmer, Ubermittelt per Email im pdf-Format am 14.11.2016

Technische Universitat Graz, Institut fur Angewandte Geowissenschaften: Ab-
schlussbericht geotechnische Auswertung einer hochauflésenden digitalen 3D-
Punktwolke, Ggst.: Steinschlag, Sofortmaflinahmen, L127 von km 3,000 bis km
3,400, SM Leoben, BBL OO, 2015, Bruck; noch nicht ausgefertigt (mindl. Mittei-
lung Markus Kaspar 23.11.2016, 26.01.2017 bzw. Email 27.01.2017).

Geologische Karte der Steiermark, 1:200.000, GBA, Wien, 1984

Technische Universitat Graz, Institut fir Angewandte Geowissenschaften: Fotodo-
kumentation aus Projektbegehung und Befliegung der L 127 von km 3,000 bis km
3,400, Fotografiert durch Prof. Scott Kiefer und MSc. Maja Bitenc, 13.04.2016

Loizenbauer, J., Preil3, P.: Geologisch-geotechnisches Gutachten - Projekt Stein-
und Blockschlaggefahrdung an der L127 Radmerstral3e von km 3,0 bis km 3,4,
Erarbeitet im Auftrag des Amts der Steiermérkischen Landesregierung Abteilung
16 — Verkehr und Landeshochbau Referat fur StralRenbau- und Geotechnik, Graz,
30 S., Manuskript, unveréffentlicht

Amt der steiermarkischen Landesregierung, A17 Landes- und Regionalentwick-
lung, Digitales 3D-Gelandemodell des Projektgebiets im ASCII-Format, Auflésung:
1,0 Meter, 06.07.2016
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