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II. Vorwort  

War das Fachgebiet Alpine Naturgefahren zu meiner Studienzeit der  Geologie 

nur ein Randthema, stellt diese Thematik mittlerweile eine völlig eigene 

Fachdisziplin dar. Setzten sich früher unterschiedlichste naturwissenschaftliche 

Disziplinen mehr oder wenig er intensiv mit den Prozessen von Steinschlag, 

Lawinen und Muren auseinander, gibt es heute für jeden einzelnen Prozess 

ausgewiesene Experten.  

Mittlerweile ist die Thematik der alpinen Naturgefahren in der Mitte der 

Gesellschaft angekommen. Einerseits dringt der Mensch aufgrund des 

steigenden Platzbedarfes in Bereiche vor , die in früheren Zeiten aus guten 

Gründen gemieden wurden, andererseits sucht der Mensch in seiner Freizeit 

mehr als früher die unberührte Natur und begibt sich damit in für ihn oft 

unbek annte Naturräume und setzt sich gleichzeitig i hm unbekannte n 

Gefahren aus. Gleichzeitig scheint sich das Verantwortungsbewusstsein, sich 

mit diesen Gefahren im Vorfeld vertraut zu machen, ungleich langsamer zu 

entwickeln. Vielmehr wird oft vorausgesetzt, d ass die Natur gefahrlos 

aufbereitet bewandert, beklettert und beradelt werden kann. Im Schadensfall 

somit Verantwortliche zu suchen und zu finden sind.  

Das Fachgebiet der alpinen Naturgefahren hat in den letzten Jahren intensiv 

auf diese Entwicklungen reag iert und entsprechend methodische Ansätze, 

welche überwiegend normativ verankert sind, entwickel t. Somit ist heute die 

Untersuchung und damit die Beurteilung der verschiedenen Prozesse 

vorwiegend in der Normensammlung Schutz vor Nat urgefahren - ONR 24800 

über Wildbach -, Lawinen - und Steinschlagschutzbauwerke fachübergreifend 

vereinheitlicht . 

Als Geologe wollte ich dieser Entwicklung Rechnung tragen und mit dem 

Studium der alpinen Naturgefahren / Wildbach - und Lawinenverbauung nicht 

nur ein weiteres beruflic hes Standbein erlangen , sondern auch auf breiter Basis 

und fachlich auf dem Stand der Technik für zukünftige Aufgabenstellungen 

gerüstet sein.   
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Für den Fachbereich Steinschlag bildet die ONR 24810 : 2017 02 15, 

Technischer Steinschlagschutz ð Begriffe, Einwirkungen, Bemessung und 

konstruktive Durchbildung, Überwachung und Instandhaltung  seit ihrer 

Ersterscheinung im Jahre 2013 die normative n Festlegung en, welche  für die 

Planungs -, Ausführungs - und Instandhaltungs - bzw. Wartungsprozess e für 

technische Ste inschlagschutzmaßnahmen anzuwenden  sind  [1]. Durch die 

Anwendung des Dokumentes soll ein vereinheitlichter und vor allem 

nachvollziehbarer Bearbeitungsablauf in der Entwicklung von technischen 

Schutzmaßnahen vor Steinschlag und eine dem Stand der Technik 

entsprechende Bearbeitungsweise gewährleistet werden .  

Um den methodisch vorgegebenen Ansätzen der jeweiligen Normen lage  im 

Bereich der Naturgefahren gerecht werden zu können , ist es oft notwendig , ein 

auf das Projekt maßgeschneidertes Paket an geeigneten 

Untersuchungsmethoden zu entwickeln . Insbesondere , wenn in Verbindung 

von Gefahr und durch große Menschenansammlungen ein außerordentlich 

hohes Maß an Risiko gegeben ist.  

Die Liechtensteinklamm in St. Johann im Pongau ist seit 1876 einer der großen 

Touristenattraktionen im Land Salzburg mit zuletzt über 210.000 Besuchern pro 

Jahr. Trotz umfangreicher Schutzmaßnahmen vor Steinschlag kam es zu Beginn 

der Besuchersaison 2017 zu einem unvorhersehbaren Steinschlagereignis 

großen Ausmaßes  im Einzugsbereich des öff entlich zugänglichen Bereiches.  

Dieses Ereignis hatte die vorläufige Sperrung der Liechtensteinklamm für den 

öffentlichen Besucherverkehr zur Folge. 

Die vom Betreiber der Klamm, der Stadtgemeinde St. Johann, beauftragten 

Arbeiten zur Entwicklung von Maßna hmen, die eine Wiederöffnung der 

Touristenattraktion für den öffentlichen Besucherverkehr zulassen, orientieren 

sich methodisch an erwähnter ONR 24810  [1] . Die naturräumlichen 

Gegebenheiten des Projektgebietes  verlangen bei den von der ONR 

vorgegebenen Unt ersuchungsschritte n und Methoden nach einer intensiven 

Anpassungsstrategie, um den methodischen, normativen Ansätzen gerecht zu 

werden.  
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Im Rahmen zwingend durchzuführenden Simulati onen , welche anhand 

verschiedenster Parameter im Gelände zu kalibrieren und zu verifizieren sind, in 

der Liechtensteinklamm jedoch zum Teil komplett fehlen, wurde ein 

Steinsturzversuch von ungewohnt große m Ausmaß durchgeführt. Die 

Ergebnisse des Steinsturzversuches soll en , trotz naturräumlich bedingter 

Einschränkungen, die Kalibrierung der durchzuführenden 

Steinschlagsimulationen sicherstellen und somit de m Anspruch der ONR 24810 

gerecht werden.  

Die Planung, Einrichtung und Durchführung  des Sturzversuches  im Gelände sind 

ebenso in der Arbeit beschrieben, wie eine beispielhaf te Übersicht über die 

einschränkenden Bedingungen des Projektgebietes, die letztendlich zur 

Entscheidung führten, einen Steinsturzversuch durchzuführen.  

Letztendlich werden die Auswertung und Anwendung der Ergebnisse des 

Sturzversuches im Rahmen der Kalibr ierung des 3D ð 

Steinschlagsimulationsprogrammes Rocky for 3D (ecorisQ) [12] in der  

vorliegenden Masterarbeit  dargelegt . Verschiedene Parametereinstellungen 

in RF3D werden mit den Ergebnissen de s Sturzversuches verglichen, die 

Unterschiede aufgezeigt und d ie Gründe für die Wahl der letztgültigen 

Parametrisierung unterlegt.  

An dieser Stelle sei erwähnt , dass die Auswertung der Daten des Sturzversuches 

über weite Strecken parallel zu einer  am Institut für Geotechnik, 

Forschungsbereich für Ingenieurgeologie, d er technischen Universität Wien 

verfassten Masterarbeit von Herrn Peter Pamminger, BSc. ausgearbeitet wurde. 

Die Auswertung der Daten erfolgte jeweils selbstständig, jedoch unter ständiger 

Diskussion und fortwährendem Abgleich. Beiden Masterarbeiten liegt daher für 

weitere Bearbeitungen ein identer Datensatz vo r. 
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III. Kurzfassung 

Die Normenserie ONR 24800 ð 24810 liefer t für den Bereich der Naturgefahren 

die Grundlage n für eine  möglichst vereinheitlichte und nachvollziehbare 

Anwendung von Methoden und Werkzeugen, die dem Stand der Technik 

entsprechen und der Entwicklung von Maßnahmen zum Schutz vor 

Naturgefahren dienen.  Für Naturgefahren, die aus dem Prozess Steinschlag 

herrühren , ist die ONR 24810 i. d. g. F. Technischer Steinschlagschutz ð Begriffe, 

Einwirkungen, Bemessung und konstruktive Durchbildung, Überwachung und 

Instandhaltung  [1] von maßgebender Bedeutung.  

Anhand eines besonderen Projektbeispiels wird die Anwendung der ONR 24810 

im Rahmen der Entwicklung von Maßnahmen gegen Steinschlag dargeleg t. 

Die Arbeit beleuchtet die projektspezifischen Einschränkungen  im Projektgebiet 

und stellt diese den jeweilig getroffenen Lösungsansätzen gegenüber, welche 

Teil eines umfassenden, abgestimmten Methodenpaketes sind.  

Wichtiger Teil dieses Maßnahmenpaketes ist die Durchführung eines groß 

angelegten Steinsturzversuches im Projektgebiet. Die Planung und die 

Ausrichtung im Gelände sind ebenso wie die Art und Weise der Auswertung der 

Daten Inhalt der Arbeit.  

Dargelegt wird auch , wie die ausgewerteten Daten zur F estlegung der Boden - 

und Rau higkeitsparameter im Rahmen der durchzuführenden 

Steinschlagsimulationen herangezogen werden. Abschließend wird gezeigt, 

wie die Kalibrierung  der 3D ð Steinschlagsimulationen auf Basis des 

Sturzversuches in Schritten kalibriert und mittels der Ergebnisse durchgeführter 

Ereignisdokumentationen im Gelände verifiziert werden konnte.  
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IV. Abstract  

The series of standards ONR 24800 - 24810 provides the basics for the field of 

natural hazards for the most unified and comprehensible appl ication of 

methods and tools that correspond to the state of the art and the development 

of measures to protect against natural hazards. For natural hazards resulting 

from the process of rockfall is the ONR 24810 in the current version . Technical 

Rockfall Protection - Definitions, actions, design and engineering, monitoring 

and maintenance [1] of critical importance.  

A specific project example illustrates the application of the ONR 24810 in the 

development of measures against falling rocks. The work highlig hts the project -

specific limitations in the project area and compares them to the respective 

solution approaches that are part of a comprehensive, coordinated set of 

methods.  

An important part of this package of measures is the implementation of a large -

scale stone fall test in the project area. The planning and alignment in the 

terrain are as well as the way the data is evaluated content of the work.  

It also explains how the evaluated data are used to determine soil and 

roughness parameters in the course o f the rockfall simulations to be carried out. 

Finally it is shown how the calibration of the 3D rockfall simulations could be 

calibrated in steps on the basis of the fall test and verified by means of the 

results of performed event documentation in the fie ld.  
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V. Abkürzungsverzeichnis  

 

 

  ALS   Airborne Laserscanning  

  ascii    American Standard Code for Information Interchange  

  bzw.    beziehungsweise  

  ESRI   Environmental Systems Research Institute  

  fps   frames per second  

  GIS   Geographic Information System  

  i. d. g. F.  in der geltenden Fassung  

  MOH   mean obstacle hight  

  ÖNORM   Nationale Österreichische  Norm  

  ONR   Österreichische normative Regeln  

  QGIS   Quantum -Gis 

  RF3D   3D ð Simulationsprogramm Rockyfor3D 

  rn   normal restitution coefficent  

  rt   tangential restitution coefficent  

  wlv    Wildbach -, und Lawinenverbauung  
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1 Einleitung  und Zielsetzung  

Am Anfang dieser Arbeit stand das Felssturzereignis im Nahbereich der 

Großarler Straße oberhalb der Liechtensteinklamm im Bereich der sogenannten 

Tiefblickbrücke im Mai 2017 und die damit verbundene Sperre der 

Liechtensteinklamm für die Öffentl ichkeit für die Saison 2017 . 

Ein wesentlicher Teil  eines umfassenden Maßnahmenkonzeptes, das als Ziel die 

Wiedereröffnung der Liechtensteinklamm für die Öffentlichkeit  hat, ist  die 

Entwicklung und die Bemessung von Schutzanlagen des technischen 

Steinschlag schutzes gemäß ONR 24810 : 2017 02 15 Technischer 

Steinschlagschutz  [1] .  

Für die Errichtung von sekundären Schutzmaßnahmen (Auffang - und 

Ablenkmaßnahmen) sieht genannte ONR vor , dass nach Vorliegen der 

erforderlichen Grundlagen 2D - bzw. 3D -Steinschlagsimu lationen an 

festzulegenden Betrachtungssprofilen durchzuführen  sind. Die Dimensionierung 

der Schutzmaßnahmen hat auf Basis der erzielten Ergebnisse zu erfolgen [ONR 

24810 [1], Seite 27]. 

1.1 Problemstellung  und Umsetzung  

Aufgrund der topographischen Gegebenhei ten ist eine Erfassung dieser  

Grundlagendaten wie in der ONR vorgesehen  nicht immer oder nur stark 

adaptiert und mit enorme m Aufwand möglich. Die s trifft gleichermaßen auf 

den Ablöse -, Sturz- und Ablagerungsbereich des Felssturzereignisses in der 

Liechtensteinklamm zu . Daher  wurde für d en Bereich des Felssturzereignisses, 

dem sogenannten ăKesselò, ein Sturzversuch mit rund 120 Einz elblöcken 

durchgeführt. Die Ergebnisse des Sturzversuches  wurde n in Folge zur 

Verifizierung  und Kalibrierung der Grundp arameter für die 3D ð Simulation vor 

allem des Kesselbereiches herangezogen. Der Sturzversuch stellt damit eine n 

aufgrund der komplexen Ra nd bedingungen unverzichtbaren Bestandteil der 

Definition der zu errichtenden Schutzmaßnahmen dar.  

Ein einleitender, me thodischer Teil wird sich daher mit den Zugängen der 

Erhebung der Grundlagendaten gemäß ONR 24810 beschäftigen und einige 

ausgewählte  Einschränkungen in der Erhebung der Grundlagendaten 



20 

aufzeigen, welche sich aufgrund der Besonderheiten der topographischen  

Verhältnisse im Projektgebiet  ergeben. Gleichzeitig wird in diesem ersten Teil 

darauf eingegangen , wie methodisch und praktisch auf diese 

Einschränkungen reagiert wurde.  Als logische Abfolge werden sich daraus jene 

Zwangspunkte  ergeben, welche zum Entschl uss der Durchführung eine s 

Sturzversuches geführt haben . 

Die Planung, die Ausrichtung und die praktische Umsetzung des Sturzversuches 

sowie die Erläuterung der räumlichen Rahmenbedingungen  werden im 

zweiten Teil der Arbeit aufbereitet.  

Der dritte Teil der Arbeit beschäftigt sich mit der Auswertung der 

aufgezeichneten Daten aus dem Feldversuch sowie der statistischen 

Aufbereitung der großen Menge an Einzeldaten. Dieses Kapitel erfolgt zum Teil 

unter Verweis auf parallel zu dieser Arbeit ausgearbeiteten Daten  von Peter 

Pamminger BSc. , der mit denselben  Daten an der TU Wien eine Masterarbeit 

ausarbeitet.  

Darauf aufbauend wird ein Kapitel die Ergebnisse der Aus wertung  der Daten 

des Sturzversuches darleg en  und  die se den Ergebnissen der 

Geländedokumentationen aus dem Gelände (stumme Zeugen 

Dokumentation) gegenüberstellen. Ableitend daraus erfolgt die Darstellung 

des methodischen Ansatzes der Kalibrierung der Resultate der Kalibrierung des 

3D ð Steinschlagsimulationsprogrammes Rocky ð for ð 3D und die Entscheidung 

für eine konkrete Parameterauswahl.  

Ein abschließendes Kapitel befasst sich mit einer kritischen Auseinandersetzung 

der Feldversuchsanordnung sowie Optimierungsvorschlägen für Nachahmer.  

1.2 Problemstellung  

Die eigentliche Problemstellung hat den Anspruch aus d en Daten des 

Sturzversuches einen für den Bereich des Felssturzereignisses 2017 gültigen 

Parametersatz als Grundlage für die Steinschlagsimulationen auszuarbeiten, 

der anhand der statistischen Daten des Sturzversuches verifiziert wird und 

dessen Simulation sergebnisse sich in den Ergebnissen der stummen Zeugen 
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Dokument at ionen bestätigen lässt und der für weite Bereiche der 

Liechtensteinklamm als Ansatz verwendet werden kann.  

1.3 Zielsetzung  

Die Zielsetzung ist die Entwicklung von technischen Schutzmaßnahmen gemä ß 

ONR 24810 und in Folge  der Wiederbegehbarkeit der Liechtensteinklamm für 

den öffentlichen Besucherverkehr  unter maßgeblicher Heranziehung der durch 

den Sturzversuch verifizierten Eingabedaten.  



2 Eckdaten des Projektgebietes  

2.1 Historie der Liechtensteinklamm  

Der historische Hintergrund der Liechtensteinklamm sei an dieser Stelle nur in 

aller Kürze dargestellt, d a  vor allem die rasante Entwicklung der 

Besucherzahlen die Dringlichkeit von  nachhaltigen Schutzmaßnahmen 

widerspiegelt.  

Das Projekt die Großarler Ache der Öffentlichkeit zugänglich zu machen, wurde 

im Jahre 1875 von einigen Mitgliedern des Alpenvereins Pongau  und mit Hilfe 

der finanziellen Unterstützung einiger Geldgeber gestart et. Mit dem Fürsten 

Johann II . von und zu Liechtenstein, der gleichzeitig auch Jagdherr in Großarl 

war, übernahm ein weiterer Großspender ( 600 Gulden) im Jahre 1876 

letztendlich das Protektorat über die Klamm und wurde damit zum 

Namensgeber der Liechtenst einklamm [4].  

Die Entwicklung der Besucherzahlen in der Klamm stieg in den Jahrzenten 

rasant nach oben und erreichte im Jahre 2016 ihr Maximum.  

Besucherzahlen Liechtensteinklamm:  

¶ 1876 : 12.000 

¶ 1970 : 87.000 

¶ 2012 : 172.500 

¶ 2016 : 212.000 

Für die Entwicklung  von Maßnahmen zum Schutze der Besucher sind diese 

Zahlen insofern von hoher Relevanz, als dass mit steigender Besucherzahl auch 

die zeitliche und räumliche Wahrscheinlichkeit, dass Objekte oder Personen mit 

dem Ereignis (z. B. Steinschlag) zusammenfallen,  steigt [5]  und in Folge das 

kollektive Risiko für die Klammbesucher zu Schaden zu kommen.  

2.2 Geographische Lage  

Das Projektgebiet liegt im Bundesland Salzburg, Österreich, in rund 70 km 

südlicher Entfernung von der Landeshauptstadt Salzburg.  
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Einige Kilometer  von der Bezirkshauptstadt des Salzburger Pongaus , der Stadt 

St. Johann, in südlicher Richtung , befindet sich das unmittelbare Projektgebiet, 

die Liechtensteinklamm (siehe Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: geographische Lage Projektgebiet (Quelle:  © SAGIS, BEV, LFRZ, basemap.at)  
 

Als Liechtensteinklamm  bezeichnet man den rund 1 Kilometer langen  und 

letzten Abschnitt der Großarler Ache , bevor diese ca. 1,5 km südlich von St. 

Johann im Pongau in die Vorflut, der Salzach , einmündet. In diesem Abschnitt 

hat sich im Laufe der Zeit das Wasser mehr als 200 m tief in den anstehenden 

Felsen eingeschnitten. Dieser Abschnitt ist geprägt von steil abfallenden 

Felswänden sowie durch die Kraft des Wassers ausgewaschenen Kolke und 

Kessel am Talboden des Gerinnes . Lokal sind die reliktischen Spuren der 

Erosionskraft des Wassers noch in den steil aufragenden Felswänden erkennbar . 

Die topographische Abgre nzung des für die Öffentlichkeit erschlossenen 

Bereiches des Projektgebietes ist in Abbildung 2 dargestellt. Das unmittelbare 

Einzugsbiet hinsichtlich des Prozesses St einschlag für den begehbaren 

Abschnitt der Liech tensteinklamm (gelbe Markierung) beträgt rund 0,5 km ². 

Das durch unzählige Gräben und Bergkämme stark untergliederte 

hydrologische Einzugsgebiet der Klammeinhänge wird durch zahlreiche kleine 

Gerinne und klei ne Bäche zur Großarler Ache am Talgrund der Klamm hin 

entwässert.  
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Abbildung 2: topographische Abgrenzung der Liechtensteinklamm (Quelle: Google earth; bearbeitet 

rra) 

 

2.3 Geologischer Rahmen  

Die Liechtensteinklamm liegt innerhalb der sogenannten Klammkalkzone, 

welche nach drei in dieser geologischen Abfolge gelegen Klammen benannt 

ist. Neben der Liechtensteinklamm sind dies die Rauriser - (Kitzlochklamm)  sowie 

die Gasteinerklamm. Sie gehören alle drei der Radstädter Decke an und 

schalte n sich zwischen die Schieferhülle der Hohen Tauern im Süden und die 

Grauwackenzone (siehe Abbildung 3) im Norden [ 2]. 
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Abbildung 3: Ausschnitt geologische Karte  GBA [14]  (bearbeitet ) 

 

 
Abbildung 4: Regionalgeologischer Überblick (Quelle: Google earth/geologische Karte  GBA [14]  /  

bearbeitet ) 

 

Im untersten Teil vor der Einmündung in die Salzach fließt die Großarler Ache in 

diluvialen Ablagerungen, anschließend noch für rund 1 km in de r 

Grauwackenzone  [2]. Hier wird die Geologie der  Klamm noch stark von der  

Salzachtalstörung  geprägt , die als Sche rzone die nördlich anschlie ßenden 
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phyllitischen Gesteine der Grauwackenzone von den südlichen penninischen 

Einheiten trennt und mit ihrer tonigen Zusammensetzung oberflächig durch 

Vernässungen und Kriechzonen markiert ist  (siehe Abbildung 5).  

 

Abbildung 5: überwiegend grauwackisch geprägte lithologische Gesteine im Bereich Zufahrtsstraße 

zum Klammabschnitt  

 

Die intensive tektonische Be anspruchung bedingt häufig wechselnde 

Einfallrichtungen und Fältelungen des Gesteins. Neben den Schichtungs - bzw. 

Schieferungsmerkmalen sind mehrere Kluftscharen zu beobachten (z. B. 

annähernd vertikale Kluftfugen mit Nordwest -Südost-Streichen, Ost -West-

streichende Klüfte sowie auch Nordost -Südwest streichende Harnische und 

Klüfte).  

In der Schluchtstrecke (Abbildung 6) steht - meist steil bis mittelsteil nach Nord, 

ber eichsweise auch nach Süd fallend - der Klammkalk an, der deutliche 

Lagerungsmerkmale bzw. Orientierungen der dünnschichtigen Schieferung 

zeigt.  
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Abbildung 6: verschiedene Querprofile der Schluchtstrecken Liechtensteinklamm  

 

Neben dem grauen feinschichtig -gebänderten Klammkalk sind insbesondere 

im tieferen Abschnitt der Klamm Übergänge in phyllitische Kalke zu 

beobachten, gelegentlich sind glimmerreiche, mürbere bräunliche 

Zwischenschichten vorhanden  [3].  

Bei der Hälfte des We ges in der Schluchtstrecke der Liechtensteinklamm setzt 

sehr plötzlich die erste von insgesamt 3 [ 2] Klammerweiterungen ein. Die 

Klammwand parallelen Großklüfte prägen hier die Topographie und damit die 

über 200 m senkrecht und zum überwiegenden Teil überh ängenden Felswände 

des im lokalen Sprachgebrauch genannten Kessels. In diesem geologischen 

bedeutenden Abschnitt ist auch die sogenannte Glösenbergstörung über rund 

200 Hºhenmeter im Anstehenden deutlich erkennbar [2] (siehe Abbildung 7). 








































































































































































































