Dr. Raymund M. Spang

Geologisch-Geotechnische Grundlagen des Steinschlagschutzes

Einleitung
Steinschlagschutz wird mindestens seit Beginn des Eisenbahnbaus in der Mitte des 19. Jahr-

hunderts betrieben. Bis in die 70er Jahre unseres Jahrhunderts blieb jedoch das Inventar an
Schutzmaflnahmen einfach, die Bemessung auf Erfahrung beschrankt. Aus dem Lawinen-
schutz heraus wurden gerade in der Schweiz in den letzten 20 Jahren sowohl beim aktiven
Schutz mittels flachenhafter Bodenabdeckungen, als auch beim passiven Schutz durch schwe-
re Fangzaune mittels Drahtseilnetzen qualitative Entwicklungsspriinge erzielt. Konnten noch vor
5 Jahren die schwersten Zaune immerhin 700 kJ aufnehmen (was der Energie eines frei fallen-
den Felsblocks von 1 m? aus 28 m Hohe entspricht), so sind heute bereits Zaune mit Energie-
aufnahmen von bis zu 2.000 kJ verflugbar.

Diese Entwicklung wurde maoglich als man begann, die bis dahin Ublichen starren Konstruktio-
nen durch nachgiebige zu ersetzen und die Steinschlagenergien tber Reibungsbremsen und
Verformungselemente in Warme und Verformungsarbeit umzuwandeln. Parallel dazu wurden
leistungsfahige Untersuchungs- und Berechnungsverfahren entwickelt, die von der empirischen
Entwurfsmethode zur echten Risikoevaluierung und zur ingenieurmafigen Bemessung von
Steinschlagschutzbauwerken fihrten. Effizienter Steinschlagschutz setzt eine Analyse in 3
Schritten voraus:

1. Kann Steinschlag entstehen?

2. Fihrt der Steinschlag zu einem nicht-tragbaren Risiko?

3. Wie kann das Risiko ggf. auf ein tragbares Maf} reduziert oder vollstandig eliminiert werden?
Definition des Steinschlags

Schon HEIM (1882) hielt nichts von Einteilungen und Namengebungen, welche sich auf die
GroRe der bewegten Massen beziehen. Entscheidend ist offensichtlich die Energie und nicht

das Volumen. Zur Abgrenzung die heute aufnehmbaren Energien heranzuziehen, erscheint
deshalb zweckmaRig.
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So werden Steinschlag und Felssturz als Massenbewegungen im Fels definiert, die sich auf
oder Uber der Hangoberflache im freien Fall, rollend, gleitend oder in schiefen Wiirfen fortbe-
wegen. Steinschlage bestehen in der Regel aus einzelnen Steinen; sie weisen in einem inte-
ressierenden Punkt eine durch Auffangbauwerke beherrschbare Energie (derzeit bis ca. 2.000
kJ) auf. Felsstlirze bestehen demgegeniber aus einzelnen oder einer groReren Anzahl von
Steinen bzw. Blécken mit héheren Energien.

Die Unterscheidung nach der Anzahl der Steine ist insofern mechanisch sinnvoll, als bei Einzel-
steinen oder wenigen Steinen wegen der Ublicherweise fehlenden seitlichen Fihrung der Be-
wegung die Zahl der Interaktionen und damit die Energiedissipation bzw. der Energieaustausch
zwischen den einzelnen Steinen begrenzt ist. Dagegen ist eine entsprechende gegenseitige
Beeinflussung bei Felssturzen in der Regel nicht zu vernachlassigen.

Eine weitere Unterteilung der Steinschlage kann wie folgt vorgenommen werden.

= Leichter Steinschlag E < 70 kJ.

=  Mittlerer Steinschlag E < 700 kJ.

=  Schwerer Steinschlag E < 2.000 kJ.

Voraussetzungen der Steinschlagentstehung

Es lassen sich geometrische und mechanische Voraussetzungen unterscheiden. Zu den geo-
metrischen Voraussetzungen gehéren die Hangneigung, die Steinschlag- und die Oberfla-
chengeometrie. Wie Abb. 1 zeigt kann ein absoluter Grenzwinkel, der die steinschlaggefahrde-
te Hangneigung von der nicht gefahrdeten unterscheidet, nicht existieren, wobei eine solche
Unterscheidung ohnehin Ubersieht, da® einheitlich geneigte Hange den Ausnahmefall gegen-
uber gestuften Hangen mit deutlichen Neigungsbriichen darstellen. Ob sich Steine bei einer
bestimmten Hangneigung in Bewegung setzen, hangt von deren Geometrie und zugleich auch
von der Geometrie bzw. Rauhigkeit der betreffenden Hangoberflache ab. Die Steinschlaggeo-
metrie selbst ist von wenigen Ausnahmen abgesehen das Produkt des Trennflachengefliges,
das nicht nur die Form, sondern auch die Grof3e bestimmt.
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Zu den mechanischen Voraussetzungen zdhlen das Vorliegen von labilem Material auf der
Oberflache, die Oberflachenbeschaffenheit und ein auslésender Mechanismus. Labiles Material
entsteht in der Regel durch Auflockerung bzw. Festigkeitsverluste; die Oberflachenbeschaffen-
heit mit den wesentlichen Parametern Rollwiderstand, Rauhigkeit und Dampfung entscheidet in
Verbindung mit der Neigung darlber, ob eine Folgebewegung maéglich ist.

Hinter den meisten der o0.g. Voraussetzungen steht die Verwitterung mit ihren vielfaltigen Wir-
kungsweisen als physikalische Verwitterung (Frost, Temperaturgang, Kristallisationsdriicke),
als chemische Verwitterung (im wesentlichen Ldsung), und als biologische Verwitterung
(Wurzeldruck). Daneben spielen tektonische Beanspruchung, Entspannung, Erosion,
Denudation und kunstliche Eingriffe, insbesondere Abtrag durch Sprengen eine Rolle. Die
spezielle Bedeutung des Frostes zeigt sich z.B. in den Seitentdlern der Grof3en Lauter bei
Hayingen auf der Schwabischen Alb, wo bei durch tiefreichenden Karst fehlendem Abfluf3
bedeutende Geréllhalden am Fule relativ gering hoher Felswande anstehen, die durch ihre
vollstandige Bemoosung zeigen, daf sie nicht unter dem derzeitigen Klima, sondern unter dem
wesentlich kalteren Klima des Pleistozans entstanden sein mussen.

Zu ortlichen Auflockerungen kénnen ferner kinematisch ungtinstige Trennflachenorientierungen
und -absténde, tektonisch bedingte oder durch kinstliche Eingriffe hervorgerufene Gefligelo-
ckerungen, Unterschneidungen hangender Schichten durch Erosion oder Verwitterung weicher
liegender Schichten, Dislozierung z.B. durch Eisdruck, Wurzeldruck, Uberlastungen durch
Spannungskonzentrationen, Zwangungen (insbesondere durch Temperatur), und Kriech- und
Bruchvorgange in tieferen Bereichen des Hanges fuhren.

Insbesondere der Abklarung, ob es sich bei Steinschlagrisiken um primare Risiken oder um
durch gréRere Massenbewegungen induzierte handelt, ist besondere Aufmerksamkeit zu
schenken. So berichten viele Autoren, wie z.B. KENNEDY & NIERMEYER (1970) und
WIECZOREK (1995) Uber erhebliche Steinschlagaktivitaten, die groRen Massenbewegungen
vorausgingen. Auch HEIM (1882) weist in seiner Schilderung grofRer Bergstiirze auf die Pilot-
funktion des Steinschlags tUber GroRereignisse hin.

Zusatzlich spielt freilich das Ausgangsmaterial bzw. seine Petrographie eine entscheidende
Rolle. Untersuchungen verschiedener Steigen am Nordrand der Schwabischen Alb haben in
den dort felsbildenden Weil}jurakalken spezifische Abldsemechanismen in den massigen Riff-
kalken, dem Riffschutt und in den unterlagernden, auch zwischen den Riffen vorkommenden
geschichteten Kalkstein-/Kalkmergelsteinwechsellagerungen erkennen lassen. PAULCKE
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(1942) bezeichnet die Granite und Massenkalke der Alpen als am wenigsten steinschlagge-
fahrdet. Tonsteine und Schiefertone weisen demgegenuber zwar meist eine hohe Steinschlag-
frequenz, jedoch aufgrund ihrer engstandigen Zerlegung nur geringe Steinschlagenergien auf.
Kritisch sind haufig zu Uberhdngen/Unterschneidungen fiilhrende Wechsellagen unterschiedlich
verwitterungsbestandiger Schichten, wie sie im Mesozoikum verbreitet sind.

Felsausbisse sind nicht unbedingt Voraussetzung fir das Vorliegen von Steinschlaggefahren.
Auch nicht erosionsstabile Hanglehmdecken und Wurzelballen mit entsprechendem Steinanteil
kénnen Quelle von Steinschlage sein. Daruber hinaus spielt zwar die Bewachsung der Flachen
zweifellos eine Rolle, wenn sie auch vielfach Uberschatzt wird. Nach JAHN (1988) tritt in einem
bestockten Hang eine gegenuber einem waldfreien Hang markant hdhere Ablagerungsrate von
Steinschlag auf. Dies ist unmittelbarer Beobachtung zuganglich, allerdings bietet der Stein-
schlagschutzwald in der Regel keinen ausreichenden Schutz. Dazu liegen zahlreiche Beispie-
le von dem inzwischen sehr bekannten Felssturz bei See 1992, aus dem Schweizer Jura bei
Moutier, von der Deutschen Alpenstrale bei Innzell, von der WeilRen Wand bei Bad Reichen-
hall und aus Steinschlagversuchen, z.B. an dem 150 m hohen bewaldeten Hang der Geislinger
Steige vor. AulRerdem ist die Ablagerung im Hang zweischneidig, weil eine stabile Lage hinter
Baumen nur fir kleine Steinschlagvolumina erreichbar ist und auch fir diese nur Uber die Le-
bensdauer des betreffenden Baumes. Die Reduktion der Energie wird zudem durch Waldscha-
den erkauft. Die Steinschlagschutzwirkung von Waldern ist deshalb relativ, sie macht
Schutzbauwerke oberhalb von Verkehrswegen in der Regel nicht verzichtbar.

Als Auslosemechanismen treten Frostdruck, Kluftwasserdruck, Wurzeldruck, Kristallisati-
onsdruck, Erschitterungen (Erdbeben, Sprengungen), sekundar Starkwind-/Sturmfolgen (Stei-
ne I6sen sich aus den Wurzelballen umgesturzter Baume), sowie Einwirkungen durch Mensch
und Tier, z.B. aus Bauarbeiten, Holzarbeiten und durch Lostreten von labilen Massen auf. Blitz-
schlag ist in einem Einzelfall als auslésend berichtet worden; daneben wirken Starkre-gen tber
die Denudation bzw. Erosion als mogliche Auslésemechanismen.

Als Ablésemechanismen kommen schalenartige Ablésungen, Knicken, Kippen, Gleiten und
durch Schub- und Zugspannungen verursachte Materialbriiche in Frage.

Die Anfangsbewegungen des Steinschlags bestehen aus Gleiten, Rollen und Fallen. Im weite-
ren Verlauf der Bewegung kommt je nach Hangneigung der Schiefe Wurf hinzu. Der von
RITCHIE (1963) postulierte starre Zusammenhang von Bewegungsart und Hangneigung Uber-
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sieht den Einflu® der Steinschlaggeometrie ebenso wie den der Oberflachengeometrie und der
die Oberflache mechanisch definierenden Eigenschaften.

Fir die Untersuchungen der Reichweite von Steinschlagen wird teilweise ein Pauschalgefalle
angesetzt. Dieses Pauschalgefalle entsteht aus der Verbindung zwischen Auslésepunkt und
Ruhepunkt des Steinschlags. Dieses auch als ,Fahrbéschung® bezeichnete Konzept stammt
aus dem Lawinenschutz. Die Ubertragung auf Steinschlége ist derzeit nach Kenntnis des Au-
tors nicht durch systematische Untersuchungen abgesichert. Es ist unmittelbar einleuchtend,
daR die Reichweite wesentlich von der Geometrie des Steinschlags und daruber hinaus von der
Oberflachenbeschaffenheit, je nach Bewegungsart vom Rollwiderstand oder von den Damp-
fungseigenschaften abhangt. Ein Pauschalgefalle kann deshalb nicht existieren.

Untersuchungen

Zur Identifizierung und Einschatzung von Steinschlagrisiken ist eine Geotechnische Kartierung
- im Regelfall vom Seil aus - unverzichtbar. Luftaufnahmen, insbesondere Schragluftaufnahmen
aus geringer Hohe, sind zwar als Kartiergrundlage meist unentbehrlich, als alleinige Untersu-
chungsmethode wegen des nur zweidimensionalen Aufschlusses jedoch unzureichend. Anzura-
ten ist stets auch eine historische Recherche, die meist brauchbare Hinweise auf Steinschlag-
frequenz und Volumen gibt.

Steinschlaggefahren lassen sich direkt durch die Existenz labiler Felspartien bei Vorliegen der
Ubrigen geometrischen und mechanischen Voraussetzungen nachweisen. Als Indizien im Rah-
men von Voruntersuchungen dienen helle Stellen in den Felswanden, die junge Ausbriiche
kennzeichnen, Steinschlagmarken an Baumen und auf der Hangoberflache, Schuttansamm-
lungen in flacheren Gelandeabschnitten und vor Hindernissen sowie im Extremfall Schaden.

Risiko

Das Risiko wird in Ubereinstimmung mit HINZEN (1996) als Produkt aus Schadenshéhe und
Haufigkeit definiert. Mit Bezug auf WIECZOREK et.al. (1995) IRt sich haufig eine Risikovertei-
lung aufzeigen, wie sie in Abbildung 2 dargestellt ist. Nicht berucksichtigt sind dabei die sekun-
daren Schéaden, die z.B. auf Stra3en durch fehlerhafte Ausweich- und Bremsmanover als Re-
aktion auf auf der Fahrbahn liegende Steine entstehen kénnen. Auf den Zusammenhang zwi-
schen Haufigkeit und Energie wird an anderer Stelle noch eingegangen werden.

Nicht jede Steinschlaggefahrdung wird zu Baumalinahmen zwingen. MalRgebend flr eine Sa-
nierungsentscheidung ist die Sensitivitat des gefahrdeten Objektes. So wurden in den Vorein-
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schnitten des Schwelmer Tunnels bei Wuppertal zwar erhebliche Steinschlagrisiken festge-
stellt, da die eingleisige nicht elektrifizierte Strecke lediglich der Andienung eines Schrottplatzes
dient und im Ubrigen mit geringer Geschwindigkeit befahren wird, wurde auf eine Sanierung
verzichtet. Ebenso werden Steinschlaggefahrdungen auf alpinen Wanderwegen und auf Feld-
und Waldwegen in der Regel hingenommen werden kdnnen. Bahnlinien mit Personenverkehr

und 6ffentliche StralRen werden dagegen zu SicherungsmalRnahmen zwingen.

Steinschlagsimulation

Steht die Notwendigkeit von Steinschlagsicherungen fest, so stellen sich in der Regel die in
Abbildung 3 gezeigten Fragen, namlich mit welchen Energien und welchen Sprunghdhen ge-
rechnet werden mul® und wo demnach der glnstigste Standort eines Bauwerks - oder ggf.
mehrerer Bauwerke - liegt. Nicht immer ist es der Hangful3. So hangt die optimale Lage von
Schutzbauwerken im Hang unterhalb einer Felswand z. B. davon ab, ob der Energiezuwachs
zwischen dem Ful} der Felswand und dem Hangful® positiv oder negativ ist. Herstellungs- und
Unterhaltungsgesichtspunkte kommen hinzu.

Nachdem bis vor wenigen Jahren keine Mdglichkeit bestand, die oben aufgefiihrten Fragestel-
lungen anders als empirisch zu beantworten, brachte die Entwicklung von Steinschlagsimulati-
onsprogrammen, die eine Berechnung der Steinschlagbahnen gestatten, einen erheblichen
Fortschritt. Das vom Autor entwickelte Steinschlagsimulationsprogramm ROCKFALL Version
5.0 ist seit vielen Jahren eingefiihrt und international verbreitet. Auf SPANG & SONSER (1995)

wird verwiesen.

Anfanglich diente die Steinschlagsimulation der Untersuchung von Einzelsteinen. Dies lag in-
soweit nahe, als sich die ersten Anwendungen auf Ereignisse mit Einzelsteinen bezogen - ent-
weder - wie bei dem Felssturz von See (1992), wo ein 30 m3-Monolith in ein Haus einschlug -
oder, weil aus Steinschlagversuchen Bahndaten einzelner Steine zur Verfligung standen. Bei
diesem in Abbildung 4 dargestellten, als ,foot print“-Methode bezeichneten Verfahren wurden
die Eingangsparameter in jedem homogenen Bahnstlck so lange variiert, bis die Simulation zu
exakt derselben Bahn fuhrte, wie sie in der Natur beobachtet worden war. Dies flhrte zunachst
zu der Erkenntnis, dal die Eingangsparameter abschnittweise verschieden sein mufdten. Im
Ergebnis wurden die urspringlich fur ein ganzes Profil geltenden Parameter lamellenweise va-
riabel. Dabei zeigte sich, dal die Geometrie der Makro-Oberflache eines Hanges, die der Auf-
teilung in Lamellen zugrunde lag, ungeeignet war, die fur die Bahn- und Bewegungsanderun-
gen (Kinetik) maRgebenden Oberflachendetails zu erfassen. Wo schlieRlich ein Stein konkret
auftraf und welche Bedingungen er dort vorfand, war offensichtlich zufallig, die Steinschlagbahn



Seite 7 20.05.1997

ist nicht-deter-ministisch bzw. chaotisch. So konnte SINAI (1970) am Beispiel der Interaktion
von Billardkugeln die sensible Abhangigkeit der Bahnen von den Anfangsbedingungen zeigen,
bei denen eine beliebig kleine Veranderung zu unberechenbaren Resultaten fihrt. Lassen sich
bei den ersten StdélRen die Bahnen noch bis auf wenige Grad prognostizieren, so kénnen die
Kugeln mit zunehmender Anzahl der St6f3e nicht vorhersehbar unter Winkeln zwischen 0° und
360° reflektiert werden.

Ebenso wie Billardkugeln weist der zwei-dimensional - in der Ebene des grolten Gefélles - un-
tersuchte Steinschlag drei Freiheitsgrade auf. Steinschlagbahnen sind jedoch wesentlich kom-
plexer, weil die beim Billard konstanten physikalischen Eigenschaften der beteiligten Korper
beim Steinschlag Uber die Bahn in grof3en Bereichen schwanken. Das Programm wurde des-
halb insoweit modifiziert, als alle in Tabelle 1 mit Stern gekennzeichneten Eingangsdaten lamel-
lenweise eingegeben und zusatzlich in jedem berechneten Bahnpunkt mittels eines Zufallsge-
nerators innerhalb vom Bearbeiter frei zu wahlender, flr jeden Parameter individuell anzuge-

bender Bandbreiten neu bestimmt werden. Variiert wird auch der Ausgangspunkt!

Aufgrund der inzwischen vorliegenden Erfahrung aus einer Vielzahl von natirlichen Steinschla-
gen, Steinschlagversuchen in Osterreich, Deutschland, der Schweiz, USA, Japan und Taiwan
und zugehorigen Simulationen lassen sich fur Vorentwurfszwecke realistische Eingangsdaten
nach Tabelle 2 angeben, die im Zuge der Bearbeitung durch Feldaufnahmen und mdglichst
durch Steinschlagversuche verifiziert werden mussen.

Im Ergebnis der Parametervariation liefert das Programm Hullkurven der mdglichen Stein-
schlagbahnen, die flir den Bemessungsstein das maximale Ereignis, nach Abbildung 5 aber
auch - und das erscheint besonders interessant - die Verteilung der Energien und der Sprung-
héhen sowohl Uber das Profil als auch am Standort vorhandener oder geplanter Bauwerke an-
geben.

Vielfach wird das Maximalergebnis fir die Bemessung herangezogen. Nach einem Vorschlag
von HALLER (1995) 1aRt sich die Verteilung der Energien am Standort eines Bauwerks flr die
Minimierung der Unterhaltungskosten nutzen. Dabei wird - wie in Abbildung 2 dargestellt - je
nach Frequenz und in Analogie etwa zur Bemessung von Regenwasserkanalen zwischen Jahr-
hundertereignissen, Zehnjahresereignissen und Jahresereignissen unterschieden. Jahreser-
eignisse durfen die heute uUblichen Bremselemente nicht aktivieren. Zehnjahresereignisse akti-
vieren die Bremselemente und erfordern je nach Aktivierungsgrad deren Austausch. Jahrhun-
dertereignisse beanspruchen das Schutzbauwerk bis zur Traglast; sie sind die Maximal-
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ereignisse der Berechnung. Die Zuordnung der Ereignisse zu einer entsprechenden Frequenz
kann formal Uber das Berechnungsergebnis erfolgen; zweckmaRiger wird jedoch bei der Geo-
technischen Kartierung bereits der fur das jeweilige Intervall maRgebliche Berechnungsstein
festgelegt.

Die in Abbildung 5 gezeigte statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse lalt sich auch
in anderer Weise als Entscheidungshilfe heranziehen. Bei dem verwendeten Beispiel ist klar,
daR eine Bemessung des Zauns auf nur 98 % der maximal zu erwartenden kinetischen Energie
zu einer Reduzierung der erforderlichen Energieaufnahme um 30 % und damit grob zu um ca.
25 bis 30 % geringeren Baukosten flhrt. Noch extremer ist das Verhaltnis bei der Zaunhoéhe. In
Verbindung mit der naheliegenden Annahme einer umgekehrt proportionalen Beziehung zwi-
schen Haufigkeit und Volumen von Steinschlagen (in Anlehnung z.B. an WIECZOREK et.al.
(1995)) laRt sich daraus eine Versagenswahrscheinlichkeit entwickeln, die den EG-weiten Be-
strebungen nach einem neuen Sicherheitskonzept fir Ingenieurbauwerke entspricht.

Hinsichtlich des Sicherheitskonzepts sei noch angefiigt, dal® bei Steinschlagschutzbauwerken

zwei Versagensmechanismen zu betrachten sind, namlich das sogenannte

» strukturelle Versagen, bei dem das Energieaufnahmevermdgen des entsprechenden
Bauwerks Uberschritten bzw. das Bauwerk zerstort wird, und dem

= geometrischen Versagen, bei dem das Bauwerk Ubersprungen oder tberrollt wird (bei
Versuchen in Oberbuchsitten wurde beobachtet, wie Steine zwar vor dem Bauwerk auf-
schlugen, aufgrund ihrer hohen Rotationsgeschwindigkeit jedoch am vertikalen Bauwerk
emporrollten und dieses letztendlich Gbersprangen).

Aufgrund der vorstehenden Uberlegungen wird es nicht mehr fir erforderlich gehalten, auf die
sich aus den Maximalereignissen ergebenden Energien zusatzliche Sicherheitsaufschlage zu
machen. Dies fuhrt im Einzelfall leicht dazu, dal® die Bemessungs-Energie in die GréRenord-
nung der potentiellen Energie gelangt. Der Sinn der Steinschlagsimulation wiirde damit zumin-
dest bezlglich der Energie ad absurdum geflihrt. Hinsichtlich der Sprunghéhe ist im Einzelfall
zu entscheiden, inwieweit hier - auch mit Bezug auf die Sensitivitdt des bedrohten Objekts -
Zuschlage notwendig sind oder nicht.
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Ausblick

Steinschlagsimulationen als Grundlage fur Risikoabschatzungen, Bewertung bestehender
Bauwerke und Dimensionierung sowie Positionierung neuer Steinschlagschutzbauwerke geho-
ren heute zum Stand der Technik. Zusammen mit durch umfangreiche Versuche gepriften
modernen Steinschlagschutzzdunen aus Ringnetzen ermoglichen sie einen zuverlassigen
Steinschlagschutz, der Prifungen im Rahmen des Baugenehmigungsverfahrens bestehen
kann. FUr Energien, die die heutigen Moglichkeiten von Drahtseilnetzen Ubersteigen, stehen
Erdwalle zur Verfigung, auch wenn deren Energieaufnahme bis zum Bruch bisher nicht gepruft
ist. Nach Erfahrungswerten dirfte sie jedoch bei sachgerechter Ausbildung tber 15.000 kJ lie-
gen.

Bei den gegenwartigen Fortschritten in der Entwicklung von Steinschlagsimulationsverfahren
und von Steinschlagschutzbauwerken haben sich die kritischen Fragestellungen von der Be-
messung weg auf die Geotechnische Kartierung verschoben. Hier entscheidet sich inzwischen,
ob eine Steinschlagsicherung bei Einsatz moderner Verfahren der Bemessung und Gefahren-
abwehr erfolgreich ist oder nicht. Gerade mit Bezug auf die Kartierung bleibt festzuhalten, daf®
hinsichtlich der Mechanik der Steinschlagentstehung in Abhangigkeit von den petrographischen
Gegebenheiten und hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen verschiedenen Entstehungsme-
chanismen und der Neubildungsrate/Frequenz im Hinblick auf die Effizienz z.B. von Berdumun-
gen noch erhebliche Defizite vorliegen.

DarUber hinaus ware es winschenswert, wenn zusatzlich zur Kalibrierung der Eingangspara-
meter von Simulationen durch Steinschlagversuche Labor- oder Indexversuche zu deren Be-

stimmung entwickelt werden kdnnten.
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