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Problemstellung / Stand der Wissenschaft 

Unter dem Prozess Steinschlag versteht man die Bewegung individueller Fels-Fragmente (Sturzblöcke), 
die mittels episodischer Einschläge mit dem Untergrund interagieren (Evans & Hungr 1993, Hungr et 
al. 2014, Bourrier et al. 2013). Der Prozess beginnt im Allgemeinen mit dem Abbruch einzelner Blöcke 
oder kleinerer Felsmassen (siehe Beitrag Poisel: Felsstürze – Ablösemechanismus). 

Prozessmodelle zur Simulation von Steinschlag (Steinschlagmodelle) existieren seit Mitte der 70er 
Jahre (z.B. Azimi & Desvarreux 1977, Piteau & Clayton 1977). Gegenwärtig steht eine große Anzahl von 
Modellen sowohl für zwei als auch für drei Dimensionen zur Verfügung (für einen aktuellen Vergleich 
siehe Tabelle 1 nach Volkwein et al. 2011). Alle gegenwärtigen Modelle beschränken sich auf die Mo-
dellierung des eigentlichen Sturzprozesses, der initiale Abbruch (Disposition) wird in den Modellen 
nicht simuliert, sondern lediglich durch die Anfangsbedingungen (Anfangsposition und Anfangsge-
schwindigkeiten) abgebildet. Daher benötigen alle Modelle als Eingabe die potentiellen Ablösebereiche 
welche mit Hilfe anderer Methoden zu ermitteln sind. 

Arten von Steinschlagmodellen 

Die Prozessmodelle zur Berechnung bzw. Abschätzung der Reichweite und der Ausbreitung von Stein-
schlag werden unter anderem in 2D- und 3D-Modelle unterschieden. 

Mittels 2D-Modellen können entlang eines Hangprofils (Bemessungsprofils) die Trajektorien von Sturz-
blöcken berechnet werden. 2D-Berechnungen (Energien, Reichweite, Sprungweite und Sprunghöhen) 
werden zumeist für die Planung und Dimensionierung sekundärer Schutzmaßnahmen (Netze, Dämme) 
auf der Hangskala (Objektebene) verwendet. 2D-Modelle können jedoch auch für die Ausweisung von 
Gefahrenzonen für größere Hangabschnitte (kommunale Ebene, örtliche Raumplanung) eingesetzt 
werden. Hierbei werden mehrere repräsentative Hangprofile ausgewählt und die Simulationsergeb-
nisse (z.B. der Verlauf der kinetischen Energien) von diesen Hangquerschnitten mittels Expertenwissen 
interpoliert (Melzner & Preh 2012). Schwierigkeiten bei der Anwendung dieses Modelltyps ergeben 
sich vorwiegend bei der Festlegung des repräsentativen Hangprofils bzw. des adäquaten Abstands von 
mehreren Hangprofilen zueinander. 2D-Analysen haben darüber hinaus auch eine Bedeutung bei der 
Überprüfung/Verifikation von 3D-Analysen. 

Mit Hilfe von 3D-Modellen können flächendeckende Aussagen über die potentiellen Wirkungsbereiche 
von Steinschlagprozessen getroffen werden. Nachteilig bei der Anwendung von 3D-Modellen ist zum 
einen der erheblich erhöhte Aufwand für die flächendeckende Datenerhebung und Aufbereitung und 
zum anderen die Berechnungsdauer, die je nach Modellauflösung bzw. dem Modell zugrunde gelegten 
Algorithmen hoch sein kann.  

Berechnungsansätze 

Ein weiteres signifikantes Unterscheidungskriterium zwischen den unterschiedlichen Steinschlagmo-
dellen ist der Berechnungsansatz, d.h. die mathematische Formulierung und programmtechnische Im-
plementierung des Sturzblocks, des Rückpralls (Dämpfung bzw. Restitution), der Oberflächenrauheit, 
des Rollwiderstands, etc.  
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Nach Ihrem Berechnungsansatz werden die Modelle grob in: 

• Massenpunktmodelle („lumped mass approach“), 
• Starrkörpermodelle („rigid body approach“) und in 
• hybride Modelle („hybrid approach“) unterschieden. 

Bei den Massenpunktmodellen wird der Block als form- und dimensionsloser Massenpunkt („lumped 
mass“) betrachtet. Im Gegensatz dazu wird bei den Starrkörpermodellen der Sturzblock als komplexer 
Starrkörper („rigid body“) modelliert. Eine Mischform zwischen diesen beiden Ansätzen stellt der soge-
nannte hybride Ansatz dar, bei dem der Sturzblock als dimensionsloser Block für die Simulation der 
Flugbahn, bei der Berechnung des Rückpralls jedoch als Starrkörper (Berücksichtigung von Blockgröße 
und Form) betrachtet wird.  

Der aktuelle Trend in der Entwicklung geht in Richtung komplexer Starrkörpermodelle, bei denen ver-
sucht wird, die möglichen Blockformen so naturgetreu wie möglich abzubilden (Glover et al. 2012, Vi-
jayakumar et al. 2012, Andrew et al. 2012). Weitere wesentliche Unterschiede ergeben sich bei den 
Modellen beispielsweise in der Art, wie wichtige Hangparameter (z.B. Rauigkeit, Dämpfungseigenschaf-
ten) in das Modell integriert sind und ob und wie der Effekt von Bäumen und sekundärer Schutzmaß-
nahmen auf den Sturzprozess berücksichtigt wird. Einige Modelle verwenden einen probabilistischen 
Ansatz, um die Unsicherheiten in der Qualität der Eingangsparameter besser zu berücksichtigen. 

 

Tabelle 1: Auswahl vorhandener Modelle, Tabelle verändert nach Volkwein et al. 2011 

Modell / Programm Name Referenz 2D/3D Ansatz Probabi 
listisch Wald 

CRSP (4.0) Pfeiffer & Bowen 1989 2D (Profil) Hybrid Ja Nein 

Rockfall 7.1 (2008) Spang & Sönser 1995 2D (Profil) Starrkörper Ja Ja 

ROFMOD 4.1 Zinggeler et al. 1990 2D (Profil) Hybrid Ja Ja 

3D-GEOTEST-Zinggeler Krummenacher et al. 2008 3D (x,y,z) Hybrid Ja Ja 

RocFall 5.0 (2013) Stevens 1998 2D (Profil) Massenpunkt Ja Nein 

Sturzgeschwindigkeit Meissl 1998 2D (x,y) Massenpunkt Nein Nein 

STONE Guzzetti et al. 2002 3D (x,y,z) Massenpunkt Ja Nein 

Rockyfor 3D 5.2 (2014) Dorren et al. 2006 3D (x,y,z) Hybrid Ja Ja 

RAMMS::Rockfall Christen et al. 2007 3D (x,y,z) Starrkörper (reale Form) Ja Ja 

THROW Preh 2015 2D (Profil) Hybrid Ja Ja 

WURF Fleris & Preh 2016 3D (x,y,z) Hybrid Ja Ja 

 

Anwendung von Steinschlagmodellen 

Es existieren grundsätzliche Unterschiede zwischen den Fragestellungen in Tagbauen (Tagbauskala) 
und bei natürlichen Hängen (Hangskala). 

In Tagbauen dienen die Steinschlagmodelle primär zur Festlegung der laut Tagbauarbeitenverordnung 
(TAV, BGBl. II Nr. 416/2010) erforderlichen Gefahrenbereiche. Dabei ist es erforderlich die Verteilung 
der Auftreff- und Ausrolldistanzen auf der Tagbauetage (Böschungsfuß) aufgrund der auftretenden 
Blockgrößenverteilung (festzulegen anhand des vorherrschenden Trennflächengefüges) zu bestimmen. 
Die auftretenden kinetischen Energien spielen dabei eine untergeordnete Rolle, da selbst geringe Ener-
gien (Absturz eines nur wenige kg schweren Blocks aus geringer Höhe) für den Arbeitnehmer gefährlich 
sein können. 
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Im Gegensatz dazu sind in der Hangskala bei der Bemessung von Schutzmaßnahmen (Schutzdämme, 
Schutznetze) und bei der Erstellung von Gefahrenhinweiskarten bzw. Gefahrenzonenplänen die maxi-
mal auftretenden Energien und Sprunghöhen ausschlaggebend. 

In der Tagbauskala (Steinbruch) 

Zur Erläuterung der Anwendung von Steinschlagprogrammen in Tagbauen wird auf den Beitrag von 
Kolenprat und Schmid „Evaluierung von tagbauspezifischen Gefahrenbereichen am Böschungsfuß“ ver-
wiesen. 

In der Hangskala 

In der ON-Regel 24810:2017: Technischer Steinschlagschutz wird gefordert, dass für die Bemessung 
von Steinschlagschutzmaßnahmen eine physikalische Modellierung der Sturzprozesse durchgeführt 
wird. Weiters ist in dieser ONR u. a. geregelt, wie Bemessungsblockgrößen ermittelt werden und wel-
che Ergebnisgrößen als charakteristische Werte bei der Maßnahmenbemessung heranzuziehen sind. 

In der Hangskala werden in der Regel 2D-Steinschlagmodelle für die Bemessung von Schutzmaßnah-
men (Schutzdämme, Schutznetze) und 3D-Modelle für die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten bzw. 
Gefahrenzonenplänen eingesetzt. 

Die Bemessung von Schutzmaßnahmen beinhaltet die Bestimmung von charakteristischen Einwirkun-
gen aus Steinschlagprozessen (ONR 24810:2017) in definierten Positionen am Hang, die für die Instal-
lation von Schutzsystemen potentiell geeignet sind. Die zu ermittelnden Bemessungswerte sind die 
Energie und die Sprunghöhe der Sturzblöcke im Bereich des geplanten Bauwerksstandortes. Bei 2D- 
Modellen werden dazu Bemessungsprofile im Gelände festgelegt. Dabei werden tendenziell ungüns-
tige Sturzbahnen wie z. B. Rinnen in denen sich Sturzprozesse konzentrieren bzw. die steilsten Hang-
abschnitte gewählt. Diese Profile bilden sodann die geometrische Grundlage für die 2D-Steinschlagsi-
mulation. Den einzelnen Abschnitten der Sturzbahnen werden die jeweiligen Untergrundeigenschaften 
wie Dämpfung und Rauigkeit in Abhängigkeit von den tatsächlich angetroffenen Untergrundverhältnis-
sen zugewiesen. Dabei wird z. B. zwischen Fels, seicht anstehendem Fels mit geringer Bodenauflage, 
grobblockigem oder feinem Hang- oder Blockschutt etc. unterschieden (siehe Abbildung 1 – Bemes-
sungsprofil in RocFall 5.0). 

 

 
Abbildung 1: Geometrie eines 2D Bemessungsprofils mit unterschiedlichem Untergrund. 
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Die Ablösebereiche, die als Startpositionen der Steinschlagsimulation dienen, werden vorab über eine 
Neigungskarte (Abb. 2), die aus dem hochauflösenden Geländemodell generiert wird, planlich darge-
stellt und im Rahmen einer Kartierung in Hinblick auf ihre Brisanz als Ablösebereich beurteilt. Dabei 
werden auch die kinematisch möglichen Versagensmechanismen analysiert. Jene Steilbereiche die da-
raus als potentielle Steinschlagablösebereiche klassifiziert wurden, werden dann als Startpunkte bei 
der Steinschlagsimulation definiert. 

 
Abbildung 2: Digitales Höhenmodell mit Hangabschnitten mit Neigungen > 45° als potentielle Ablösebereiche. 

 

Für die Steinschlagmodellierung entsprechend der ONR ist die Festlegung eines Bemessungsblockes 
erforderlich. Dabei muss einerseits festgelegt werden, welche Kubatur der maßgebliche Block besitzt 
und andererseits ist die Blockform zu bestimmen (Abb. 4). Gemäß ONR 24810:2017 ist eine statistische 
Erfassung der Abmessungen der am Hang vorliegenden Blöcke erforderlich. Von diesem Blockkollektiv 
ist sodann in Abhängigkeit von der Ereignishäufigkeit (Tab. 2, ONR 14810:2017) das entsprechende 
stückbezogene Volumens-Perzentil zu wählen (Abb. 3). 

Tabelle 2: Klassifikation von Ereignisfrequenzen. 

Ereignisfrequenzklasse Ereignishäufigkeit n [1/a] Fraktil [m3] 

EF 4 sehr hoch n ≥ 10 (> 10 Ereignisse/Jahr) V98 

EF 3 hoch 1 ≤ n < 10 (1 bis 10 Ereignisse/Jahr) V97 

EF 2 gering 0,03 ≤ n < 1 (<1 Ereignis/Jahr bis ≤ 1 Ereignis/30 Jahre) V96 

EF 1 selten n < 0,03 (< 1 Ereignis/30 Jahre) V95 

Dabei wird zumeist die statistische Blockgrößenverteilung der frischen (unverwittert, frische Schlag-
marken) und der angewitterten Blöcke herangezogen, alte Blöcke mit einem Blockalter größer als ca. 
100 Jahre fließen hierbei nicht ein. Dadurch werden extrem seltene, oft spät- bis postglaziale Ereig-
nisse als nicht bemessungsrelevant ausgeschieden. 
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Abbildung 3: Bestimmung des Bemessungsblock-Volumens aus statistischen Aufnahmen einer Blockhalde (Linienzählverfah-
ren). 

 

  
Abbildung 4: links: Bestimmung der Blockform aus den Achsverhältnissen der vermessenen Sturzblöcke, rechts: „Rock Buil-
der“ des 3D Programms RAMMS::Rockfall zur Festlegung der Blockform des Bemessungsblockes. 

 

Die Anwendung von 2D und 3D-Modellen ist grundsätzlich identisch. D. h. es werden die unterschied-
lichen Untergründe im Wirkungsbereich der Steinschlagprozesse flächendeckend erfasst und als Ho-
mogenbereiche gleicher Oberflächeneigenschaften in der Steinschlagmodellierung berücksichtigt. Die-
sen Homogenbereichen werden sodann die für das jeweilige Modell erforderlichen Modellparameter 
wie Rauigkeit und Dämpfung zugewiesen. Die Berechnung erfolgt flächenhaft. D. h., dass die Sturzblö-
cke und die Untergrundkontakte (Einschläge) über das tatsächliche Geländemodell flächig geführt wer-
den und die daraus resultierenden Sturzbahnen (Trajektorien) dargestellt werden (Abb. 5). Die Trajek-
torien können sodann in Abhängigkeit von der Energie bzw. Sprunghöhe farbkodiert werden. 
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Abbildung 5: Energie-kodierte Sturzbahnen für eine Gefahrenhinweiskarte/Gefahrenzonenplan (gelb: ≤ 100 kJ, rot > 100 kJ). 

 
Beiden Modellwelten (2D und 3D) gemeinsam ist, dass an ausgewählten Positionen alle maßgeblichen 
Einwirkungen der dort ankommenden bzw. passierenden Blöcke statistisch abgefragt und dargestellt 
werden können. Aus diesen statistischen Verteilungen können in weiterer Folge die gem. ONR 24810 
maßgeblichen charakteristischen Einwirkungen abgeleitet werden. 

Grenzen der Anwendung von Steinschlagmodellen / Modellfaktor 

Grundsätzlich ist festzuhalten, dass es sich bei allen physikalischen Steinschlag-Modellen um „waffen-
scheinpflichtige“ Werkzeuge handelt, deren Einsatz eine regelmäßige Befassung mit der Thematik und 
eine sehr gute Kenntnis der Sensitivität des Ergebnisses in Hinblick auf die verschiedenen Modellpara-
meter erfordert. Eine Kalibrierung der Ergebnisse anhand von realen Ereignissen zumindest in Hinblick 
auf maximale Reichweiten und idealerweise der Sprunghöhen ist zwingend erforderlich. Idealerweise 
werden Modellierungen eines Prozessbereiches mit mehr als einem Simulationsmodell durchgeführt 
und die statistische Stabilität der Ergebnisse überprüft. Daraus ergibt sich die Erkenntnis, dass Model-
lierungen nur von Fachexperten mit großer Erfahrung und einer intensiven und regelmäßigen Befas-
sung mit der Materie durchgeführt werden sollen. 

Vom IRSTEA (ehemals CEMAGREF) wurde ein Benchmarking-Projekt durchgeführt (Berger 2003). Dabei 
wurden mehrere 100 Steinschläge künstlich ausgelöst und dokumentiert (Reichweite, Geschwindigkeit 
und Sprunghöhe über den Sturzverlauf). Dann wurden diese Steinschlagprozesse mit dem verwende-
ten „Normstein“ von 17 verschiedenen Institutionen mit diversen 2D Steinschlagmodellen modelliert. 
Dabei zeigte sich, dass es zu massiven Ergebnisstreuungen kam, was einerseits den verschiedenen Mo-
dellen, aber noch signifikanter den verschiedenen Bearbeitern geschuldet war, da auch mit denselben 
Modellen Ergebnisstreuungen von über 100 % erzielt wurden. 

Grundsätzlich sollten alle Modellergebnisse neben einer Kalibrierung mit dokumentierten Ereignissen – 
sofern vorhanden – auch einer Plausibilitätskontrolle unterzogen werden. So gibt es zahlreiche Versu-
che an Naturhängen, an denen die jeweiligen Sturzgeschwindigkeiten und Sprunghöhen gemessen 
wurden. Dabei zeigt sich z. B. dass Geschwindigkeiten von > 35 m/s auch an steilen felsdominierten 
Hängen mit glatter Oberfläche und schlechter Dämpfung nur sehr selten erreicht werden (Smith & 
Duffy 1990). 
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