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KURZFASSUNG

Im Zuge dieser Arbeit wurden mittels Photogrammetrie zwei Aufschlisse
aufgenommen und ein weiterer zur Veranschaulichung des Problems betrachtet. Bei
den Aufschliissen fiir die Photogrammetrie, handelt es sich um einen Kristallin
Aufschluss in Marhof nahe Stainz, und einen Karbonat Aufschluss am Kalvarienberg
in Graz. Diese Daten werden mit der Software ShapemetriX3D bearbeitet. Durch die
Auswertung mittels Computerprogramm wurde ein 3D Kluft Modell erstellt. Als
Ergebnis, erhdlt man ein 3D Bild mit allen Trennflachenorientierungsdaten,
Haufigkeiten und GréBe der Trennflachen. Danach wird fir Aufschluss 1 (Marhof)
das Blockvolumen und der GSI mit EXCEL berechnet. Da es sich in Aufschluss 3
(Kalvarienberg) um irregulare Kiluftkdrper handelt, muss fir die Berechnung der
BlockgréBe und Prasentation der Blocke in 3D die Blocktheorie und verschiedenen
DOS Programmen angewendet werden. Diese Arbeit stellt eine moderne Methodik
fir die Begutachtung und Erfassung von Kluftkdrper dar, um mittels 3D Bild in

Kombination mit der Blocktheorie aussagekréftige Daten ermitteln zu kénnen.

ABSTRACT

In the course of this assignment two outcrops were recorded by means of
photogrammetry and another considered to illustrate the problem. The first outcrop of
the photogrammetry is a crystalline outcrop in Marhof near Stainz, the second a
carbonate outcrop at Kalvarienberg in Graz. These data were processed with the
software ShapemetriX3D. By analysis using a computer program, a 3D fracture
model was created. The result is a 3D image with all the joint orientation data,
frequency and size of discontinuities. Thereafter, the block volume and Geological
Strength Index is calculated using EXCEL for outcrop 1 (Marhof). Due to the fact that
outcrop 3 (Kalvarienberg) consists of irregular rock mass, Block theory and various
DOS programs are applied for calculating the block size and present the blocks in
3D. This work represents a modern methodology for the assessment and collection
of jointed rock body by using 3D image in combination with the block theory to
identify meaningful data.
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1. PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

1.1. PROBLEMSTELLUNG

Um die Gefahr von Rutschungen und Felsversagen zu ermitteln, gibt es
verschiedene Mdglichkeiten. In dieser Arbeit werden diverse ingenieurgeologische
Methoden zur Begutachtung von Kiluftkérper angewendet, um dadurch die
bestmoégliche Datenerfassung flr eine aussagekraftige ingenieurgeologische
Beurteilung eines Gebirges zu erlangen. Zu bericksichtigen ist, dass bei
geotechnischen Aktivitdten das Gebirgsverhalten direkt mit den Kluftkbrperarten

verbunden ist.

“WE ARE NOW FACED WITH SEVERE DATA LIMITATIONS IN OUR ANALYSES OF ROCK
ENGINEERING PROBLEMS" [HOEK, 1994].

Aus dem oben genannten Zitat geht deutlich die Notwendigkeit einer besseren
Qualitat der Eingangsdaten fir die Gesteinsmechanik hervor. Diese Arbeit, in der mit
modernsten wissenschaftlichen Auswertungsmethoden gearbeitet wird, soll eine
Méglichkeit flr das Einschatzen von Gebirgsverhalten veranschaulichen. Ein Ziel ist,
mehrere Methoden der Ingenieurgeologie miteinander zu vergleichen und deren Vor-

und Nachteile zu klassifizieren.

Die dreidimensionale BlockgréBe ist eine der wichtigsten Eingabeparameter flr
ingenieurgeologisches Design. Deshalb ist es so wichtig, die richtige Methode fir die

Auswertung zu wahlen.

Die Blockagr6tB3e ist ein Term fir:

e Den Zerkliftungsgrad

o Kiuftdichte

¢ Kluftabstand

¢ R&umliche Ausdehnung der Klufte

e Anzahl der Kluftscharen

Methoden wie RMR (Bieniawski 1988), Q-System (NGI 2013), RMI (Palmstrém
1995), GSI (Hoek 1994) sind bekannte Verfahren, die schon seit langerer Zeit
angewendet werden. Zu erwahnen ist, dass nur das GSI (Hoek 1994) und der RMI

(Palmstrém 1995) auf die BlockgréBe eingehen. Q-System (NGI 2013) und RMR
1



(Bieniawski 1989) sind Methoden, die mit dem Durchschnitt arbeiten und nicht auf
das eigentliche Problem eingehen. Zuverlassige Schatzungen der Festigkeits- und
Verformungseigenschaften von Gesteinsmassen sind zwingend erforderlich.

Hoek und Brown (1980a, 1980b) erschufen ein Verfahren zur Abschatzung der
Starke von zerklifteten Gesteinsmassen, basierend auf einer Beurteilung und
Einschatzung zerklifteter Blocke und dem Zustand der Oberflache zwischen den
Blocken. Im Laufe der Jahre wurde diese Methode mehrmals modifiziert, um den
Bedurfnissen der Nutzer gerecht zu werden. Das urspriingliche Kriterium wurde von
Hoek (1983) und Hoek und Brown (1988) entwickelt. Weitere Anderungen fanden
von Hoek , Wood und Shah (1992) statt, bis schlussendlich 1994 der Geological
Strength Index entwickelt wurde. Dadurch, dass der Geological Strength Index in der
Praxis haufig eingesetzt wird, und schnell eine grobe Einschatzung des Gebirges

moglich ist, ist er immer noch von groBBer Bedeutung.

Im Betonbau kdnnen gewinschte Eigenschaften im Labor erzielt werden, im
Gegensatz dazu, wird in der Geologie mit nattirlich entstandenem Gestein gearbeitet,
welches viele verschiedene Eigenschaften hat. Diese konnen sich nur wenige Meter
hinter einem Aufschluss stark verandern, daher sind in der Geologie viele Aussagen
mit Unsicherheiten verbunden.

In der Ingenieurgeologie gibt es zwei verschiedene Madglichkeiten Kluftscharen

anzutreffen.

1. Es sind ingenieurgeologische Bedingungen, bei denen klar ausgepragte
Kluftscharen auftreten (Vgl. Abbildung 1 und Abbildung 2).

2. Es gibt auch Situationen, in denen die Kluftscharen nicht deutlich
identifizierbar sind (Vgl. Abbildung 3 und Abbildung 4).

Die Daten fur Fall 1 wurden westlich von Marhof aufgenommen. Mit dieser Arbeit
wird versucht, eine Alternative zur normalen Geldndearbeit darzustellen, da es oft
aufgrund der Unzugéanglichkeit nicht mdéglich ist, die Messungen vor Ort am
Aufschluss zu tatigen. Mit den ermittelten Daten, ist eine prazise Bestimmung der
Trennflacheneigenschaften mdglich, ohne sich in einem Gefahrenbereich
aufzuhalten. Weiters kann aus den gewonnenen Daten das Blockvolumen und die

Gesteinsfestigkeit bestimmt werden.



Die Daten fir Fall 2 wurden am Kalvarienberg in Graz aufgenommen. Bei diesen
wurde ebenso ein 3D Modell erstellt um anschlieBend das Blockvolumen mit der

Blocktheorie nach Goodman und Shi (1985) zu berechnen.

1.2. DAS ZIEL DIESER ARBEIT

Das Ziel ist, KluftkdrpergroBe und Kiluftkérperform fir die Beurteilung von
Festigkeitseigenschaften, Verformungseigenschaften und Stabilitat eines Gebirges
zuverlassig einzuschéatzen, allerdings angepasst nach der Gesamtheit der
Trennflachen in einem Gebirge. Deshalb wurden 2 verschiedene Methoden flr die

Einschatzung des Volumens gewahlt.

Dafir wird mittels Fernerkundung ein 3D Modell erstellt. Diese Technik Iasst sich
auch bei unzuganglichen Aufschlissen verwenden. Mit Hilfe des erstellten Modells
ist es moglich eine digitale ingenieurgeologische Kartierung durchzufihren, um mit
den gewonnenen Daten das Blockvolumen zu berechnen. Das Volumen ist eine
Grundlage fir die Berechnung des GSI nach Hoek, Wood und Shah (1992). Fir
irrequlare Kluftkdérper wird mittels Blocktheorie ein zuverlassiges Blockvolumen

errechnet.

Auf Basis von dieser Arbeit sind die Einschatzungen der mechanischen

Eigenschaften von Gesteinen moglich.
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2. METHODISCHE ENTWICKLUNG ZUR BESTIMMUNG DER
GEBIRGSQUALITAT

Fir die Bestimmung der Gebirgsqualitdt kénnen verschiedene Parameter
angewendet werden. In diesem Kapitel werden die Wichtigsten davon vorgestellt.

2.1, ROCK MASS RATING RMR

Der RMR-Wert wurde von Z. T. Bieniawski (1988) entwickelt. Da durch den RMR-
Wert nicht alle Fragen beantwortet werden kdnnen werden auch die anderen bereits
erwahnten Methoden verwendet.

Diese 6 Parameter sind fiir die Klassifizierung nétiq (Bieniawski 1989):

1. Gesteinsfestigkeit angegeben durch einaxiale Druckfestigkeit (“UCS -Uniaxial
Compressive Strength®) oder als Punktlastindex (“Point Load Strength
Index")

RQD-Wert (“Rock quality designation”)

Abstand der Klifte

Zustand der Klifte

Gebirgswasserbedingungen

o o op W N

Orientierung der Klifte

Jedem der sechs Parameter wird ein Wert zugeordnet, der den
Gebirgseigenschaften entspricht. Aus den sechs Parametern wird eine Summe
gebildet. Die Summe ist der RMR-Wert, der zwischen 0 und 100 liegt (Bieniawski
1988).

Klassifikationstabelle:

Die Gebirgsglte wird nach dem RMR-Wert in eine von funf Stufen (sehr gut bis sehr
schlecht) eingeteilt (vgl. Tabelle 1).

<20 Sehr schlecht
21-40 schlecht
41-60 maBig
61-80 gut
81-100 Sehr gut

TABELLE 1 RMR NACH (BIENIAWSKI 1989)



Der RMR-Wert gilt immer far einen Gebirgsbereich mit mehr oder weniger
gleichmaBigen Eigenschaften. Deshalb muss das Gebirge in solche Bereiche
aufgeteilt werden. Die Grenzen solcher Bereiche kdnnen z.B. Stérungen sein
(Bieniawski 1989).

2.2, ROCK MASS QUALITY Q-SYSTEM

Das Q-System wurde vom Norwegischen Geotechnischen Institut (NGI) entwickelt.
Hierbei handelt es sich um eine Klassifizierung flir Gesteinsmassen (vgl. Tabelle 2),
mit Bezug auf die Stabilitat von Offnungen in harten zerkliifteten Gesteinen (NGI
2013).

Far die Berechnung werden laut NGl (2013) sechs Parameter benétigt:

1. RQD "Rock Quality Designation Index"
2. Jn= Anzahl der Scharen “‘Number of joint sets”
3. Ji= Kluftrauigkeitsnummer “Joint roughness number*
4. J.= Kluftverwitterungsnummer “Joint alteration number*
5. Jw= Kluftwasser reduktions Nummer “Joint water reduction factor”
6. SRF= Stressreduktionsfaktor “Stress Reduction factor”
RQD Jr Jw
= 1. SRF (NGI 2013)
(NGI 2013)0.001-0.01 Exceptionally poor
0.01-0.1 3 Extremely poor
0.1-1 Very poor
1-4 2 Poor
4-10 Fair
10-40 Good
40-100 1 Very good
100-400 Extremely good
400-1000 Exceptionally good

TABELLE 2 ROcK MASS QUALITY SYSTEM NACH (NGI 2013)



2.3. ROCK MASS INDEX RMI

Der “Rock Mass Index® wurde vom Norweger Arild Palmstrdm, im Zuge seiner

Dissertation entwickelt.

Das Auftreten von Diskontinuitaten im Gebirge, welche dazu neigen ihre Festigkeit zu
reduzieren werden im Rock Mass Index dargestellt und in verschiedene Klassen
eingeteilt (vgl. Tabelle 3) (Palmstrom 1995).

RMI = o, '],
O = Uniaxial compressive Strength

Jp= der “jointing parameter®, besteht aus der BlockgroBe (VB) und der

Oberflachenkondition von Trennflachen (JC ,Joint condition factor®).

Beim RMI werden verschiedene Eingabeparameter bendtigt (vgl. das Diagramm von
Palmstrdm unten). Aus den drei Parametern: Kluft Rauigkeit “Joint Roughness®, Kluft
Verwitterung “Joint Alteration®, Kluft Grolke “Joint size“ und der Termination lasst sich
die Oberflachenkondition der Trennflachen “Joint condition Factor® ermitteln. Die
Dichte der Klifte ergibt das Block Volumen. Der “Jointing Parameter® wird aus der
Oberflachenkondition von Trennflachen und dem Block Volumen ermittelt. Mit den
genommenen Gesteinsproben “Rock Material“ I&sst sich die einaxiale Druckfestigkeit
“Uniaxiale compressive strength® berechnen. Durch die Multiplikation der letzten zwei
Parameter ergibt sich der Rock Mass Index (Palmstrém 1995).

- jointing features |--.
: JOINT :
ROUGHNESS | ;
FACTOR (R ) \
: JOINT
JOINT F
ALTERATION |- »| CONDITION
FACTOR (jA) | : _ FACTOR
i : jC=(jR/JA) L
: [JOINT sIZE AND | £ JOINTING
: | TERMINATION |- —»| PARAMETER
FACTOR (jL) | JP
SRNTITS _|BLOCK VOLUME ROCK MASS INDEX
: OF JOINTS : Vb RMi
A I e P e B I i UNlelAL
ROCK > COMPRESSIVE
MATERIAL STRENGTH
(TC

PALMSTROMS DIAGRAMM FUR ROCK MASS INDEX (1995)



< 0.001 Extremely weak Extremely low

0.001-0.01 Very weak Very low
0.01-0.1 Weak Low
0.1-1 Moderately strong Moderately high
1-10 Strong High
10-100 Very strong Very high
>100 Extremely strong Extremely high

TABELLE 3 ROCK MASS INDEX BESTIMMUNGS TABELLE NACH (PALMSTROM 1995)

2.4. GEOLOGICAL STRENGTH INDEX GSI

Das GSI-System ist auf praktischen Erfahrungen und Geldndeobservationen
entstanden. Es basiert auf einer geologischen Beschreibung von der
KluftkérpergréBe und den Block Oberflachen Konditionen und wird in der Praxis
Uberall eingesetzt (Hoek 1983).

Gelogogical Strength Index (GSI) Entwicklung

Hoek und Brown haben festgestellt, dass die “rock-mass failure criterion“ keinen
praktischen Bezug zu den Beobachtungen im Gelande haben. Wegen dieser
Bemerkung haben sie wahrend der Entwicklung des Kriteriums in den 1970er Jahren
versucht ein einfaches System zu entwickeln, welches wahrend der
Gelandeobservation leicht angewendet werden kann. Durch einige Schwierigkeiten
wurde die Idee aber verworfen und mit dem bereits vorhanden RMR-System weiter
gearbeitet. Das neue System GSI wurde in Toronto mit dem geologischen Input von
David Wood entwickelt (Hoek E, Wood D, Shah S 1992). Weiter entwickelt wurde
dieses System von Hoek (1994), Hoek E, Wood D, Shah S (1992) Hoek und Braun
(1997), aber es war bis zu dem Zeitpunkt nur fur “hard rock” Systeme ahnlich dem
RMR anwendbar. 1998 wurde dieses System erweitert und auch fir schlechtere
Gesteinsmassen einsetzbar (Hoek E, Marions P, Benissi M 1998).



Berechnung des GSI:
Um den Wert, fir den flr den Geological Strength Index zu ermitteln gibt, es 2

verschiedene Mdoglichkeiten. Einerseits kann eine Einschétzung mittels Tabelle 4
erfolgen. Dafir muss die BlockgroBe in “Massive, Blocky, Very Blocky, Blocky
disturbed, Disintegrated, Foliated/ laminated/ sheared“ unterschieden werden und
der “Joint oder Block Wall Condition* geschatzt werden. Andererseits kann der GSI
mittels Block Volumen (Vp) und dem “Joint condition factor (Jc)“ mittels folgender
Formel berechnet werden (Cai et.al 2004).

_ 26.5+8.79In Jc+0.91n V,,
1+0.0151 In Jc-0.0253 In Vy,

GSI (Cai et.al 2004)

Weiters kann mit dem GSI der Deformation Modulus (Hoek et.al. 2002) (vgl.
Abbildung 5) (Cai et.al 2004) errechnet werden.

oW
1 1 : fil
¥

©E=(1-3) -\/%-m(%m) GPa

-
(=
N

D= rock mass damage factor

= IMFal

& D=0 for undisturbed insitu rock masses

Elasiic Modulus [GPa)

-

D=0 for very disturbed rock masses

(Hoek et.al. 2002)

0.1 ..-..-.- ............. | FE—
i 200 3 +4b 50 &1 T &1 8O

ABBILDUNG 5 DEFORMATIONSMODULUS NACH (CAI ET.AL 2004)

Mit den nachstehenden Formeln (Cai et.al 2004) kann die Gesteinsfestigkeit
berechnet werden.

GSI-100)

O3 a
0'1=0'3‘|‘0'C (mb0—+s) my=m;exp (m
c

— Gsi—=100 — 1. .-GSI/15 _ ,-20/3
s-exp(9_3D) a=05+=-(e e )
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Joint or Block Wall Condition

TABELLE 4 GSI (CAI ET.AL 2004)

Joint Condition Factor Jc

2
£6 5
= E =
0 n 0
g gE 8
€ £5 €
3 S ? > 3
B 5 B8 B
st ) i =
GSI A I
9 o o} 82 =
= = o s == =&
= © @ 2 el >5
s £§£ 2, 53 B3
8§ 25 g8 =2 =g
S| 2% B8 ¥% 3%
36 | 2| EF| 82 |5%°
=] = ‘= (%}
Block Size $8 | .28 £3| 5§ 85%
>> | 858c =25|58E o3<
e oo S =85 S S
. S SFE| 265|858 26K 8
Massive - very well interlocked — — 10E+6
undisturbed rock mass blocks formed A A
: oo 5 7 /1y
by three or less discontinuity sets 459 _ A R A
with very wide joint spacing . VAN S
Joint spacing > 100 cm 100 ¢ 4
= 1E+6
- 5
Blocky - very well interlocked _‘;g -] (1 )
undisturbed rock mass consisting 0 _|
of cubical blocks formed by three g,
orthogonal discontinuity sets T00E+3
Joint spacing 30 - 100 cm 40 —
30 cnm /Ba GSlI
Very Blocky- interlocked, partially
disturbed rock mass with multifaceted?? — = R
a_ngular_ blqcks formed by four or more cted GSI
discoutinuity sets
Joint spacing 10 - 30 cm g
0 cm 5 1000
(1 dm)
Blocky/disturbed - folded and/or 25
faulted with angular blocks formed by
many intersecting discontinuity sets g __ 30 /
. ; 100
Joint spacing 3 - 10 cm / / / / /
5
3
Disintegrated - poorly interlocked, éo
heavily broken rock mass with a 2 _| - 10
mixture or angular and rounded
rock pieces
Joint spacing < 3 cm 0
1 cm 1
. P , ; 7 7 7 ]
Foliated/laminated/sheared - thinly ) / / /, r
laminated or foliated, tectonically sheared / / ,’ / LA/
. e N/A NA L) P
weak rock; closely spaced schistosity 7 / ,/ s r
prevails over any other discontinuity set, l/ ,’ / / ,’ I’
resulting in complete lack of blockiness =L 0.1
Joint spacing < 1cm 112 45 1.7 0.67 025 0.1

Block Volume Vb (cm?®)
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2.5. METHODEN ZUR ERFASSUNG VON TRENNFLACHEN

2.5.1. TRENNFLACHEN IM ALLGEMEINEN

Als Trennflachen werden in der Ingenieurgeologie jene Flachen bezeichnet, die den
Gesteinskorper unterbrechen, also Diskontinuitdten sind. Als Trennflachengeflige
wird die Gesamtheit der Trennflachen bezeichnet. Als Trennflachenschar wird eine

Gruppe mit mehr oder weniger gleicher Orientierung bezeichnet. In Tabelle 6 werden

verschiedene Trennflachenarten genauer beschrieben

(https://de.wikipedia.org/wiki/Trennflache_(Geologie) 2014).

Die “International Society for Rock Mechanics (ISRM)“ hat eine Empfehlung fir die

Beschreibung der Trennflachen erstellt.

Dabei wird nach der Art der

Trennflachenschar in 10 Kategorien unterschieden (siehe Tabelle 5).

Art der Trennflache & Anzahl der

! Trennflachenscharen

2 | Orientierung

3 | Abstande der Trennflachen
4 | Trennflachen Erstreckung
5 | Trennflachen Rauigkeit

6 Verwitterung/ Festigkeit der

Trennflachen Oberflachen
Trennflachen Offnungsweite
Trennflachen Fillung

Wasserfuihrung/ Durchsickerung

10 | KluftkdrpergréBRe

type of discontinuity & number of
discontinuity sets
discontinuity orientation

discontinuity spacing
discontinuity persistence

discontinuity roughness
wall strength

discontinuity aperture
discontinuity filling
seepage

block size

TABELLE 5 KATEGORIEN FUR DIE BESCHREIBUNG VON TRENNFLACHEN NACH EMPFEHLUNG ISRM (1978)
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2.5.2. TRENNFLACHENARTEN UND DIE ANZAHL DER
SCHAREN

Trennflachen  kénnen in  Kluftflachen,  Schichtflachen,  Stérungsflachen,
Schieferungsflachen, Harnischflachen eingeteilt werden.

Die Gebirgsform wird durch die Anzahl der Trennflachenscharen in einem Gebirge
gepragt. Ein Block entsteht, wenn sich mindestens 3 Trennflachenscharen kreuzen
(Eichler 2000).

Kluft Flachen Kluft K ohne Tektonik,

Dislokation Schollenbewegung,
Druck- Spannungs- und
Temperaturunterschiede

Stérungsflachen Stérung S mit Dislokation | Tektonik
Schichtflachen Schichtung Ss meist parallel | Sedimentation
Schieferungsflac | Schieferung Si parallel, Tektonik, Metamorphose
hen engstandig

TABELLE 6 EINTEILUNG DER TRENNFLACHEN MIT DEREN EIGENSCHAFTEN
(HTTPS://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TRENNFLACHE_(GEOLOGIE) 2014)

2.5.3. ORIENTIERUNG

Die Orientierung ist neben der Ausbildung des Trennflachengefliges, oft von sehr
groBer Bedeutung, fir Felsmassen in Hohlrdumen. Anhand Tabelle 7 werden eine
Reihe von verschiedenen Mdglichkeiten, der Orientierung in einem Gebirge
dargestellt (Eichler 2000).
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TRENNFLACHENBEDINGTE KINEMATISCHE VERSAGENSTYPEN
Damit eine Hangbewegung moglich ist, missen zwei verschiedene Bedingungen

eingehalten werden.

1. Ein Trigger muss das Gleichgewicht von den Kréften stéren.

2. Ein Bewegungsmechanismus muss sich bilden kénnen.

Der Begriff Erdrutsch beinhaltet viele Arten von Massenbewegungen. Genauer wird
auf die Bewegungsmechanismen Gleiten, Kippen und Keilversagen eingegangen.

GLEITEN: Das Gleiten ist eine Hangbewegung, die mechanisch am einfachsten zu
beschreiben ist. Um ein mechanisches Gleiten zu ermdéglichen, muss eine Gleitflache
vorhanden sein. Gekliftete Gebirge haben meist Trennflachen, die als Gleitflachen
fungieren. Zum Beispiel: eine Kluftflache, Schieferungsflache oder eine Stdrung
(Genske 2006, 2014).

EBENES GLEITEN:
Ebenes Gleiten zahlt zu den haufigsten Formen von Massenbewegungen. Sehr oft

dienen bei dieser Art Schieferungsflachen als Gleitflachen. Meist findet diese
Bewegung sehr rasch statt (Genske 2006, 2014). In Abbildung 6 b (USGS 2004) ist

eine Skizze von ebenen Gleiten dargestellt.

Rotational landslide Translational landslide

ABBILDUNG 6 KINEMATISCHE VERSAGEN: GLEITEN (USGS 2004)
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ROTIEREN:
Der Gleitkdrper rutscht bei einer Rotation auf einer nahezu kreisférmigen Flache aus

dem Hang. Typisch ist diese Form fur Béden. Diese Versagensform kann jedoch
auch im Gebirge auftreten. Gleich wie beim Gleiten, versagt die Béschung schnell
und ohne Ankindigung. Das Ausmal der Rutschung kann auf kleine Teilbereiche
der Bdéschung beschrankt sein, oder auch den ganzen Hang betreffen (Genske 2006,
2014). In Abbildung 6 a (Kieffer 2014) und in Abbildung 7 (Kieffer 2014) ist ein
rotierter Erdrutsch dargestellt. Weiters sind in Abbildung 7 (Kieffer 2014) die

Hauptnormalspannungen o1, 02, 03 dargestellt.

ABBILDUNG 7 ROTIERTE MASSENBEWEGUNG MIT HAUPTNORMALSPANNUNGEN (KIEFFER 2014)

15



KIPPEN:

Das Herauskippen steil stehender Gebirgsbanke, wird durch das rotieren von
Kluftkérper rund um eine Kippachse (hangabwarts) verursacht. Ein Dominoeffekt
setzt ein, sobald ein Kluftkérper aus einer Béschung heraus gekippt ist. Das Kippen
von Blécken wird oft erst dann ermdglicht, wenn am FuBteil Blécke die fir die
Stabilitdt sorgen, abgerutscht sind. So kommt es oft zu mehreren
Versagensmechanismen in einem Bereich (Genske 2006, 2014). In Abbildung 8
(Kieffer 2014), werden verschiedene Arten von Kippen veranschaulicht, in (a.) - (c.)
sind unterschiedliche Auswirkung von nach vorne gekippten Bankungen dargestellt.
Wahrend in Bild (a.) ganze Bankungsschichten herauskippen, kippen in Bild (c.) nur

einzelne Blocke.

ABBILDUNG 8 VERSCHIEDENE ARTEN VON KIPPEN (KIEFFER 2014)
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KEILVERSAGEN
Um ein Keilversagen zu verursachen, werden 2 Gleitflachen bendtigt. Die

Gleitrichtung findet entlang der Verschneidungslinie dieser 2 Flachen statt. In
Abbildung 9 a wund b (Kieffer 2014) wird ein Keilversagen und die

Verschneidungslinie (strichliert) dargestellt.

ABBILDUNG 9 KEILVERSAGEN. A DAS MODELL, B EIN PRAKTISCHES BEISPIEL (KIEFFER, 2014)
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Schnitte durch einen Hohlraum im Gebirge

Nach (Stini 1950) : .
zur Veranschaulichung der Trennflachen

, Sargdeckelbildung  (Pfeile) bei  starker

1
— —— geklufteten Banken die Flach zur Ortsbrust
-——r-‘hE einfallen
)
e o 1
] t | TY5=p= dunnbankige schichten, Kiuftabstand kleiner
= 1 als die Stollenbreite, Firstnachbriiche méglich

Sargdeckelbildung (Pfeile) bei starker
geklufteten Banken die flach zur Ortsbrust

einfallen

Die Nachbrickigkeit von Schichten, die steil
zur Arbeitsbrust einfallen, nimmt mit dem
Einfallswinkel ab

Eingleiten ~ von  Schieferplatten  (z.B.:

Quarzphillit)

Ablésung und Ausbruch von Platten aus den
Ké&mpfern

unsymmetrischer  Querschnitt,  bestimmt

durch die Schieferung (z.B.: Gneis)

TABELLE 7 ORIENTIERUNG VON TRENNFLACHEN (NACH STINI 1950)
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In Abbildung 10 wird von Francis (1991) anhand einer Abbildung festgestellt, ob die
Trennflachenorientierung gulnstig oder unginstig flr die Vortriebsrichtung eines
Tunnels ist. Sehr unglnstig sind die Umstande, wenn die Streichrichtung parallel zur
Vortriebsrichtung ist. Ist die Streichrichtung normal auf die Vortriebsrichtung, sind die

Gegebenheiten fir einen Vortrieb auBerordentlich glinstig.

T. E. FRANCIS
Bewertung der
ome 4s - Trennflachenorientierung

sueiehen pargye,

sehr ungiinstig
5
45"
-~ glnstig ™~
s 5 X

DRIVE
DIRECTION DIRICTION

VERY P
FAVOURABLE
22 FAR

bid UNPAY OURABLE

sehr ginstig

5\te\Cn9" "0rma,

FiG. 2. Favourability of joint dips: strike perpendicular to tunnel axis.

nach Francis 1991

DRIVE
———al
DIRECTION

ABBILDUNG 10 BEWERTUNG DER
TRENNFLACHENORIENTIERUNG (FRANCIS 1991)

VERY UNFAV £

F1G. 3. Favourability of joint dips: strike parallel to tunnel axis.
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2.5.4. ABSTANDE UND HAUFIGKEITEN DER TRENNFLACHEN

2.5.41. ABSTAND

Der Abstand von Trennflachen wird durch die senkrechte Distanz von benachbarten
Trennflachen beschrieben. Flr eine Stabilitdtsanalyse ist die Blockgré3e sehr wichtig
und kann durch die Abstinde ermittelt werden. In der Tabelle 8 werden die

Trennflachenabstande in 7 Kategorien eingeteilt.

GroBer 200 cm massig kompakt (k) very widely spaced
60-200 cm dickbankig weitstandig (ws) widely spaced
20-60 cm mittelbankig mittelstandig (ms)  medium spaced
6-20 cm dinnbankig engstandig (es) closely spaced

. . . o very closely
2-6 cm dickplattig dichtstandig (ds)

spaced
. sehr dichtstandig
0,6-2 cm dinnblattig -
(sds)

<0,6 cm blattrig Stérungszone -

TABELLE 8 TRENNFLACHEN ABSTANDE NACH IAEG (1981) UND ISRM (1978)

Die Abstande werden entweder im Gelande aufgenommen oder digital kartiert. Im
Gelande wird der Abstand der einzelnen Kilifte einer Schar entlang einer Scanline
aufgenommen. Um die Arbeit zu erleichtern, kann ein Aufnahmeblatt, wie in
Abbildung 11 (Liu 2014) ersichtlich, verwendet werden. Die Absténde [ds] ergeben
sich durch die auf der Scanline gemessenen Meter einer genetischen Schar.

In dieser Arbeit wurden die Abstande mittels ShapeMetriX digital kartiert.
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SCANLINE SURVEY LOGGING INSTITUTE OF APPLIED GEQSCIENCES, TU-GRAZ

Scanline: Labs! Trend Plunge Length, m Date Logged by

Outcrop face: Location Dhp directon Dip angle Height, m Width, m Rock type

MNo. | Type Inters. o B S.T. Persistence | Termination | Waviness | Roughness | Alteration | Comments
distance length

Legend:
Type=5F(55), K, H, ST / Inters.distance=intersection distance / a=dip direction / B=dip angle / 5.T.length=semi-trace length, m / Persistence

type: Plersistent), I(termittent) & pi, S({eparate) / Termination type: I{ntact), A{nother), O{bscured) / Waviness type: 3=Interlocking,
2.5=5tepped, Z=Large undulation (u=3%), 1.5=Small-moderate undulation {u=0.3~3%), 1=FPlanar (u<0.3%%) / Roughness type: 3=very
rough, Z=rough, 1.5=slightly rough, smooth & polished=1 or field-measured JRC / Alteration factor: clean & wall contact (healed, fresh,
alteration)=0.75, 1, Z; sand, silt or calcte filling=4/8; compacted clay minerals=6/10; soft cday minerals =8/12; swelling clay minerals =12/20
Field Courses GEQ.951 & 221.443: Oct. 12.-17.2015 PAGE:

MASS CHARACTERISATION 2014)
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Berechnung der Abstande

Zur Berechnung der Absténde gilt folgende Formel nach Liu (2014):

d, = 2=1% stdg, = [Zh, (ds — dg)/(n — 1)]1/2mit einem Konfidenzintervall von 95%

As = 1/dq As=die Haufigkeit entlang der Scanline Richtung
Die Abstande von einer Schar entlang der Normalen werden wie folgt berechnet:
d, = dg - cosé

Wobei sich der Winkel § zwischen der Scanline Orientierung (as, Bs) und der Set
Normalen (a,, Bn) befindet (vgl. Abbildung 12).

cosé = |cos(ay — ay) - cosPs * cosfBy, + sinf - sinfy|

(Gin, Bn)
‘\\‘ L,

(a:ps)//s / / /

ABBILDUNG 12 ERKLARUNG ZUR ABSTANDSBERECHNUNG NACH (LIU, ROCK MASS CHARACTERISATION 2014)

2.5.4.2. TRENNFLACHEN HAUFIGKEIT

Die Haufigkeiten lassen sich auf verschiedene Weise angeben. Bei sich stark
andernden Haufigkeiten im Gebirge bietet sich die KlUftigkeitsziffer zur
Quantifizierung an. Bei dieser Methode werden pro Laufmeter die Trennflachen
gezahlt. Vorteil dieser Auswertung ist, dass wechselnde Haufigkeiten innerhalb einer
Bohrung, Tunneléffnung oder einer Bdschung klar erkenntlich werden und in

verschiedene Kluftungsklassen eingeteilt sind (vgl. Abbildung 13) (Ulrich 2014).
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Kataklasit - * Monolith

Kluftabstand 1 mm 1em 10 em Im 10m
il L1 1.1 .’ll 11 l][ | Ll | I | I
I ITrrT | LN I | | | [ | I LA 1 I
Klafhgkeitsziffer 1000 100 10 1 0.1
[m]
:[e[;Lﬂ:ﬁT;G | 4B89-1 auflerordentich g stbndig R:P,:ﬂ‘:‘}g.- engstingdsg ;ﬂ;[ﬂ veaitatandiglsahs veeilatandsg
:Ikllf,:t!w[g:rlsﬂ | 4889-1 sehi klem Khein mittel gros sehs grofk

|star kldenl! schwach

lrerk Iank. ! sark: sehr schwach rerkiiitel

Zerkloftungsgrad Grus  sahr stark Zerkiofet

ABBILDUNG 13 KLUFTUNGSKLASSEN (ULRICH 2014)

2.5.5. TRENNFLACHENERSTRECKUNG

Als Trennflachenerstreckung bezeichnet wird die flachenhafte Ausdehnung, also der
Bereich, wo der Gesteinszusammenhalt aufgehoben ist. Fir die Stabilitatsbeurteilung
eines Hohlraumes ist die Erstreckung eine der wichtigsten Eigenschaften. Da
Trennflachen immer begrenzt sind von anderen Trennflachen, Oberkante oder von
der Unterkante, ist es wichtig, deren Ausdehnung beziehungsweise deren GréBe zu
kennen. Dabei ist sowohl die Kenntnis der absoluten Erstreckung in zwei
Dimensionen, als auch selbige im Bezug zu Trennflachen anderer Scharen von
gréBter Bedeutung. Es ist relevant, ob eine Trennflache eine andere schneidet,
daran endet oder auslduft und ob dazwischen eine Materialbriicke verbleibt. In
geschichtetem Fels ist wichtig, ob die Klifte nur eine Schicht oder mehrere Schichten
durchtrennen. Solche Eigenschaften kdnnen in raumlichen Blockdiagrammen
dargestellt werden. Im Rahmen der Problemstellung kommt der Beschreibung der
Erstreckung eine zentrale Bedeutung zu (Schneider 2002).

Die Persistenz  einer Trennflache beschreibt die  Flachenausdehnung
beziehungsweise die GréBe einer Trennflache. Obwohl sie sehr schwer zu
bestimmen ist, ist sie eine der wichtigsten Eigenschaften der Trennflachen, da die
Erstreckung einen Einfluss auf die Zerlegungscharakteristik, Scherfestigkeit und die
Permeabilitat des Gebirges hat.

Je hoéher die Persistenz ist, desto héher ist die Anzahl instabiler Blécke (Fekete &
Diederichs 2013).

23



Durchgehende Diskontinuitat

— (a)

Biki
% /
= / . . g
ot S(/ Impersistent durch intermittierende Unterbrechungen
B
_ — ==~
e il

Diskontinuitaten mit im persistenten Unterbrechungen

TABELLE 9 TRENNFLACHEN ERSTRECKUNG NACH (HUDSON & PRIEST 1983)

Diskontinuitatsflachen kdnnen nicht nur kontinuierlich oder persistent sein (Tabelle 9
(a)), denn in Wirklichkeit kbnnen die Diskontinuitaten impersistent werden. Entweder,
weil die Diskontinuitatsflachen intermittierend sind (Tabelle 9 (b)), oder weil jede
beschrankte Diskontinuitat getrennt von anderen ist und nur von begrenzter GréR3e
(Tabelle 9 (c)).

In Tabelle 9 (a) sind durchgehende Diskontinuitaten dargestellt. Wobei in Tabelle 9
(b) Impersistente Kilifte durch intermittierende Unterbrechungen dargestellt werden,
hierbei handelt es sich um Unterbrechungen ohne Versatz. Im Gegenzug dazu sind
in Tabelle 9 (c) Diskontinuitaten mit persistenten Unterbrechungen dargestellt. Die

Unterbrechungen gehen in diesem Fall nicht auf derselben ,Ebene” weiter.
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2.5.6. TRENNFLACHEN RAUIGKEIT

Die Rauigkeit der Trennflachen spiegelt die Welligkeit und Unebenheit einer solchen
relativ zu ihrer durchschnittlichen Ebene wieder. Mit zunehmender Offnungsweite
und zunehmender Méchtigkeit vom Fillmaterial, nimmt die Rauigkeit des Gesteins
ab. In Abbildung 14 und Tabelle 10 werden die Oberflachenbeschaffenheit
dargestellt (Eichler 2000, ISRM 1978, Wittke 1984). Die Einteilungen der
Rauigkeitsstufen werden in der Tabelle (Eichler 2000) dargestellt.

rauh rauh rauh
LR DG s ol "\—_’_ﬂ-——-—/‘
glatt glatt glatt
-—\/-ﬁ
hamischartig hamischartig harnischartig
/\/—"
stufig wellig eben

ABBILDUNG 14 BESCHREIBUNG DER OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT (EICHLER 2000, ISRM 1978, WITTKE
1984)

rau getreppt wellig
gestriemt gebogen wulstig
glatt gewellt knollig
poliert (harnischartig) wulstig eben
eben/flach
gefaltet

TABELLE 10 EINTEILUNG DER RAUHIGKEITSSTUFEN (EICHLER 2000)
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ABBILDUNG 15 MOHR COLOMB IM BEZUG ZUR RAUIGKEIT (BARTON, 1971,1973)

In Abbildung 15 wird die Scherfestigkeit im Bezug zur Rauigkeit dargestellt. Die
rekonstruierten Scherereignisse in Abbildung 15 wurden aus bestimmten
Spannungsbriichen der (zweidimensionalen, 2D) Oberflachen Rauheit, in den
spezifischen Direktscherversuchen = gemessen. Diese PrGfungen  auf
Spannungsbriiche wurden im Jahr 1968 durchgeflihrt und vertreten die Vorlaufer des
nichtlinearen Kriteriums in Abbildung 15 (3) (Barton 2012).
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2.5.7. VERWITTERUNG UND FESTIGKEIT DER
TRENNFLACHEN OBERFLACHEN

Die Festigkeit in der Ingenieurgeologie kann in 2 Bereiche gegliedert werden.
Unterschieden wird dabei zwischen Gesteins- und Gebirgsfestigkeit. Wobei sich die
Gebirgsfestigkeit auf das Gestein mit Trennflachen bezieht. Diese kommen im
Gebirge in gréBeren MaBstab vor. Durch die bevorzugten Richtungen der
Trennflachen, Stérungen und Kllifte kann auch die Gebirgsfestigkeit stark
richtungsbezogen sein. Wobei die Gesteinsfestigkeit nicht, oder nur gering von den
Trennflachenrichtungen abhangig ist. Die Gesteinsfestigkeit ist deshalb viel gréBer
als die Gebirgsfestigkeit, welche in verschiedenen Richtungen unterschiedlich
ausfallt (Eichler 2000).

Die Festigkeit kann im Labor gemessen werden und hangt von der Gesteinsart und
dem Verwitterungsgrad ab (Eichler 2000).

Die Trennflachenfestigkeit wird durch die &quivalente Druckfestigkeit von
benachbarten Felswénden definiert. Sie hat eine groBe Bedeutung fir die
Verformbarkeit und Scherfestigkeit. Die Festigkeit des Gesteins ist meist h6her als
die Trennflachenfestigkeit (Eichler 2000).

In Tabelle 11 wird eine Einteilung der Verwitterungsstufen nach Empfehlungen von
ISRM und IAEG “International Association for Engineering Geology“ dargestellt
(Eichler 2000).
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Vi

Fresch

Slightly

Moderatl
y

Highly

Extremly

Residual
soil

Frisch und unverwittert (Fels)
Es sind keine farblichen, mikro.-oder makroskopischen
Veranderungen erkennbar.

Angewittert

Erste Verfarbungen sind durch mikroskopische Zersetzung von
Mineralien erkennbar, die in einer verringerten Druckfestigkeit des
Gesteins resultieren

Leicht verwittert

Deutlich rotbraune Verfarbungen an den Oberflachen von Kliften
(und anderen Trennflachen) bis zu 15% des Gesteins sind deutlich
entfestigt.

Mittelstark verwittert

Entlang von KlUften tritt eine starke Verwitterung auf, es entstehen
dadurch tonig schluffige Belage (Kluftfllungen) die Reibung entlang
dieser Trennflachen ist deutlich herabgesetzt; bis zu 40-50% des
Gesteins sind zersetzt; alle niedrigen Verwitterungsstufen treten
nebeneinander auf. Typische Steinkerne als Reste von Kluftkérpern
entstehen. Wegen der Gefahrdung durch Herausgleiten von solchen
Kluftkdrpern ist dies ein fir das Baugeschehen besonders kritischer
Zustand.

Stark verwittert

Mehr als 40-50% des Gesteins sind zersetzt, die urspriingliche
Struktur ist aber noch gut erkennbar, die Kllfte bestimmen noch das
Gesamtverhalten des Gesteins, obwohl die Reibung entlang der
Klifte stark herabgesetzt ist. Steinkerne schwimmen als Reste von
Kluftkdrpern in einer zersetzten Matrix aus Lockermaterial

Sehr stark verwittert

Die Trennflachen sind nun wirkungslos, der urspriingliche
Zusammenhalt des Gesteins ist kaum noch vorhanden, aber die
urspringliche Gesteinsstruktur ist noch in groBen Bereichen
erkennbar.

Véllig verwittert (Boden)

Die ursprlnglichen Strukturen und die Gesteinszusammensetzung
sind restlos aufgel6st, es ist eine deutliche Volumenénderung
feststellbar, aber der Boden ist nicht wesentlich transportiert
worden.

TABELLE 11 VERWITTERUNGSSTUFEN NACH EMPFEHLUNGEN VON ISRM UND IAEG (EICHLER 2000)
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2.5.8. TRENNFLACHEN OFFNUNGSWEITE

Die Offnungsweite ist ein MaB fiir die Trennung benachbarter Bruchflachen, die
notwendig ist fir die Quantifizierung der Scherfestigkeit von Bruchflachen und fir die
Bruchhydrologie. Die Einteilung nach ISRM (1978) und IAEG (1981) wird in Tabelle
12 ndher erlautert.

Die Abbildung 16 zeigt eine Definition laut ISRM von geschlossenen Kiiften, offenen
Klaften und Kliften mit geflliten Zwischenraum.

-------

CLOSED DISCONTINUITY OPIN DISCONTINUITY FILLED DISCONTINUITY

ABBILDUNG 16 OFFNUNGSWEITE NACH (ISRM 1978)

kavernos >1000 mm
offene
extrem weit 100-1000 mm sehr grof3 > 200 mm
Formen
sehr weit 10-100 mm grof3 60-200 mm
weit >10 mm mittelgro3 20-60 mm
klaffende .
mittelweit 2.5-10 mm mittelklein 6-20 mm
Formen
offen 0.5-2.5 mm klein 2-6 mm
teilweise offen 0.25-0.5 mm sehr klein 0-2 mm
geschlossene :
dicht 0,1-0.25mm geschlossen Omm
Formen
sehr dicht < 0,1 mm

TABELLE 12 KLUFTOFFNUNGSWEITEN GEGENUBERSTELLUNG ISRM 1978 UND IAEG 1981 NACH (EICHLER
2000)
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2.5.9. TRENNFLACHEN FULLUNG

Die Trennflachendffnungen sind oft mit einem Belag oder mit einer Fullung versehen.
Solche Fillmaterialien sind zum Beispiel Chlorit, Silt, Brekkzie, Kalzit oder Ton. Die
Fillung wird als ,Gegenstiick® fiir die Offnung angegeben. Dabei wird die Machtigkeit
der Fullschicht angegeben. Fillungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die
Scherfestigkeit und Durchlassigkeit der Trennflachen (Schneider 2002).

2.5.10. WASSERFUHRUNG, DURCHSICKERUNG

Trennflachen kénnen bei einer Wasserfihrung im Fels trocken, feucht, sehr feucht,
nass oder sehr nass sein. Die Rauigkeit auf Kluft Flachen wird durch das Wasser im
Fels erniedrigt. Spalten, die zeitweise oder dauernd wassergeflllt sind, stehen unter
hydraulischen Druck, in Abhangigkeit von der H6he des freien Wasserspiegels.
Gespanntes Wasser kann in Tallagen artesisch aufsteigen. FlieBdruck im
stromenden Grundwasser kann sich in einer Hanglage einstellen. Deswegen sind die
Angaben des Wasser- und FlieBdrucks so wichtig. Auch die Rauigkeit kann durch
Wasser verringert werden. Durch einen Wasseriberdruck in einer Kluft kann die

Reibung bis ¢=0 gemindert werden (Dachroth 2013).
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3. ARBEITSGEBIETE

Bei der Wahl der Arbeitsgebiete wurde speziell darauf geachtet, zwei Aufschlisse mit
verschiedenen Trennflacheneigenschaften zu finden, um den Unterschied der
Auswertungsmethoden dieser klar darzustellen. Deshalb wurde fir Aufschluss 1 ein
Gebirge mit gut erkennbaren Trennflachenscharen eingesetzt. Im Gegensatz zu

Aufschluss 2, wo die Trennflachenscharen nicht klar identifiziert werden kénnen.

3.1. AUFSCHLUSS 1 MARHOF

3.1.1. GEOGRAPHISCHE LAGE

Der Aufschlussort (vgl. Abbildung 17) befindet sich in der Gemeinde Stainz im
Ortsteil Marhof. Marhof liegt zirka eine Auto- Stunde sudlich von Graz. Die groBten
Bache in diesem Gebiet sind der Sierlingbach, der Theussenbach und der Rainbach
die in den Stainzbach flieBen. Wo der Falleggbach in den Stainzbach miindet,
befindet sich die Erzherzog Johann Quelle, die zirka 100 Meter von dem Aufschluss
entfernt ist (https://de.wikipedia.org/wiki/Marhof#Geografie 2015).

Farmils Gundersdorf

Sommereben

Koglberg

/¥ Tanzelsdorf

Trahiitten

ABBILDUNG 17 GEOGRAPHISCHE KARTE MARHOF (WWW.GOOGLEMAPS.AT 2015)
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3.1.2. GEOLOGIE

Der ausgewahlte Aufschluss (vgl. Abbildung 18), befindet sich in mitten des Stainzer
Plattengneis. Der Gneis ist durch engstandige Schieferung und leichte Spaltbarkeit
gekennzeichnet. Gut zu identifizieren sind hierbei, ausgepragte Streckungslineare,
welche Kennzeichen fir starke tektonische Beanspruchungen sind. Anhand dieser,
kann die Richtung der tektonischen Bewegung festgestellt werden. Gesteine wie der
Plattengneis, welche durch hohen Druck und hohe Temperatur beansprucht werden,
bezeichnet man als Mylonite. Ein weiteres Merkmal von Myloniten ist die duktile
Verformung bei hohen Temperaturen. Ein GroBteil der Minerale wurde dabei durch
plastische Verformung verandert. Bei Temperaturen um 600°C und 15 kbar Druck
wurden die Stainzer Plattengneise deformiert und dabei geplattet und geschert (Fritz
2011). In Tabelle 13 wird die Legende zur der Geologischen Karte (Abbildung 18)
dargestellt.

D L d e = A17 - Geainformation
45 Al Digitaler Atlas Steiermark T

Fax43 316.877-3711
Marhof oecinformation@stmk gv.at

hietp: e gis steiermark at

%

o ol

© GIS Land Steiermark, BEV. Adressregister (600872006) Zweck: Masterarbeit Molterer
Kain Rechtsanspruch ableitbar, Ersteller:
kommerzielle Nutzung unzuldssiq! Karte erstelit am: 30.11.2018

ABBILDUNG 18 GEOLOGISCHE KARTE MARHOF IM MABSTAB 1:50000 (DIGITALER ATLAS STEIERMARK 2015)

Formation Tektonische Tektonische Stratigraphische
GroBgliederung Gliederung Gliederung
Plattengneis Typus Stainz: +/- Mittelostalpines Polymetamorphes Kristallin der
blastomylonitischer, Deckenstockwerk Grundgebirge Koralpe

ebenflachiger Augengneis
TABELLE 13 LEGENDE FUR DEN AUFSCHLUSS 1 IN MARHOF (DIGITALER ATLAS STEIERMARK 2015)
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3.2. AUFSCHLUSS 2 PLABUTSCH

3.2.1. GEOGRAPHISCHE LAGE

Aufschluss Nummer 2 befindet sich in Graz am Plabutsch. Zirka 500 Meter stdlich
des Sankt Johann und Paul Aussichtspunkt, kommt eine Weggabelung mit 3
StraBen, auf dem mittleren Weg befinden sich nach nur wenigen Metern die durch
den Neubau der StraBe aufgeschlossenen Kalke (Abbildung 19) (Celedin & Resch
20083).

WA ufschluss 2 :

ABBILDUNG 19 GEOGRAPHISCHE KARTE AUFSCHLUSS 2 AM PLABUTSCH (WWW.GOOGLEMAPS.AT 2015)

3.2.2. GEOLOGIE

Geologisch gesehen (vgl. Abbildung 20 und Tabelle 14) gehért der Plabutsch zum
Grazer Paldozoikum. Dolomit und Kalkgestein, welche im Devon abgelagert wurden
dominieren den Aufbau des Berges. Nach Fligel (2000) werden die im Plabutsch-
Gebiet vorkommenden ,Braungesteine“ (Schafer 1937) als Kelberg-SbFm. zu den
Barrandeikalken gezéahlt. Im Hangenden kénnen eher dunkelgraue Dolomite
vorkommen, welche zur Gaisbergsattel-SbFm. der Kollerkogel-Fm. gehdéren. Lokal
gesehen kann die Machtigkeit dieser Dolomite stark schwanken. Durch Ebner et.al.
(1980b) und Fligel und Neubauer (1984) wurden diese Dolomite mit einer
Méachtigkeit von 20 Metern angegeben. Laut Ebner, Fritz und Hubmann (2001) soll
die Machtigkeit vor allem im Raum St. Pankrazen durchaus deutlich gréBer sein
(Ebner, Fritz & Hubmann 2001).
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ABBILDUNG 20 GEOLOGISCHE KARTE PLABUTSCH IM MABSTAB 1:50000 (DIGITALER ATLAS STEIERMARK
2015)

Formation Formation Tektonische Tektonische Stratigraphische
Erganzung GroBgliederung Gliederung Gliederung

Barrandei- Ortlich Oberostalpines Grazer- Rannach -Fazies

Schichten: Einschaltungen Deckenstockwerk Paldozoikum

dunkle, von Tonschiefern

fossilreiche

Bankkalke,

Mitteldevond Oberostalpines Grazer- Rannach -Fazies

olomit: Deckenstockwerk Paldozoikum

dunkelgraue

Dolomite

Kanzelkalk Oberostalpines Grazer- Rannach -Fazies
H Deckenstockwerk Paldozoikum

TABELLE 14 LEGENDE FUR DEN AUFSCHLUSS 2 AM PLABUTSCH (DIGITALER ATLAS STEIERMARK 2015)
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3.3. AUFSCHLUSS 3 KALVARIENBERG

3.3.1. GEOGRAPHISCHE LAGE

Der Grazer Kalvarienberg (vgl. Abbildung 21) befindet sich im Grazer Stadtbezirk
Lend und liegt in Mur Nahe. Der oftmals als ,Austein® bezeichnete Kalvarienberg ist
eine markante Erhebung im Stadtgebiet von Graz. Am felsigen Gipfel stehen
mehrere Kapellen und eine Kreuzigungsgruppe mit drei Kreuzen. Der Kalvarienberg
befindet sich im Norden von Graz.

o8
\Nalterqo fer oy

ABBILDUNG 21 GEOGRAPHISCHE KARTE AUFSCHLUSS 3 KALVARIENBERG (WWW.GOOGLEMAPS.AT 2015)

3.3.2. GEOLOGIE

Die grunschieferfaziell (Silur/Devon) dberpragten Metavulkanite werden der
Schockeldecke zugeordnet. Die Gesteine des Kalvarienbergs bilden den untersten
Teil des Grazer Paldozoikums. Dariiber folgen Karbonate/Kalke (z.B.: Grazer
Schlossberg). Am Kalvarienberg handelt es sich um Griinschiefer, Chloritschiefer
und Serizitschiefer. Die Gesteine enthalten mehrere Faltengenerationen und
Stérungen. Auffallig ist der komplett isolierte Standort des Kalvarienbergs. Dieser
Umstand ist auf die parallel zur Mur verlaufende Stérungszone riickzufiihren, welche
unterschiedliche Einheiten voneinander abtrennt (Jutric & Ellmecker 2014). Die
geologische Karte wird in Abbildung 22 mit der Legende in Tabelle 15 dargestellt.
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ABBILDUNG 22 GEOLOGISCHE KARTE VON AUFSCHLUSS 3 IM MABSTAB 1:50000 (DIGITALER ATLAS
STEIERMARK 2015)

Formation Tektonische GroRgliederung Tektonische Gliederung Stratigraphische Gliederung
Helle und
OBEROSTALPINES .
dunkelgraue GRAZER PALAOZOIKUM Rannach -Fazies
DECKENSTOCKWERK
Dolomite

TABELLE 15 LEGENDE FUR DEN AUFSCHLUSS 3 KALVARIENBERG (DIGITALER ATLAS STEIERMARK 2015)
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3.4. STEINOFEN UND DEREN GEOLOGISCHE
CHARAKTERISIERUNG

Die Aufschlisse in Blockform, ragen teils mehrere Meter aus dem Boden. Von
Gebirgsbewohnern werden diese wie Mauer aussehenden ,Gebilde” als ,Steindfen”
bezeichnet. Eine akkuratere Untersuchung zeigt, dass die Bildung dieser
Gebirgsformen nicht einfach zu erklaren ist. Als Steinofen werden jene Felsgruppen
bezeichnet, die vereinzelt aus planen Flachen herausragen. Dabei ist zu beachten,
dass die Blécke anstehend und von allen Seiten freiliegend sind. Die Lage der
Schichten ist sehr wichtig in Bezug auf die des Hanges. Die Schichten bei den
Steindéfen westlich von Marhof fallen widersinnig zur Hangneigung ein. Fdr die
Erhaltung eines Steinofen ist das Einfallen der Platten gegen den Hang sehr wichtig,
da bei gleichen Einfallen der Platten und des Hanges ein leichtes Abrutschen
mdglich ist. Deswegen halten sich die Steindfen nicht lange. In Abbildung 23 ist ganz
deutlich zu sehen, dass die Einfallsrichtung der Schichten und des Hanges genau
gegengleich ist. Mit dem roten Pfeil ist das Einfallen der Schichten dargestellt und in

blau die Hangneigung (Kieslinger 1927).

ABBILDUNG 23 STEINOFEN WESTLICH VON MARHOF (BLAU NEIGUNG DES HANGES, ROT EINFALLEN DER
SCHICHTEN)
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Laut Dr. Alois Kieslinger, ist der leitende Gedanke, dass die Felséfen geologisch
nichts Andres sind, als die herausgewittereten Képfe harterer Banke. Wobei er sich
die Frage stellt, warum im Streichen innerhalb einer Bank gewisse Teile erhalten und

andere zerstort sind.

,VON EINEM FESTIGKEITSUNTERSCHIED DER PLATTENGNEISE INNERHALB EINER
UND DERSELBEN BANK KANN NACHMEINEN BEOBACHTUNGEN KEINE REDE SEIN.
GERADE DIESE GNEISE SIND— WIE KEIN ANDERES GESTEIN DER KORALPE — AUF
LANGE STRECKEN HIN GANZ EINHEITLICH GEBAUT. KONKRETIONEN ODER AHNLICHE
UNREGELMABIGKEITEN, WIE SIE FUR DIE VERWITTERUNG VON SANDSTEINEN SO
BEDEUTUNGSVOLL SIND, FEHLEN. DIE GRENZEN ZWISCHEN DEN BENACHBARTEN
GROBBLOCKEN SIND ZIEMLICH SCHARF, ENTSPRECHEN SIE DOCH TEKTONISCHEN
KLUFTEN. DER GEDANKE, DAB GERADE ZWISCHEN ZWEI SOLCHEN KLUFTEN, DIE
DOCH VIEL JUNGER SIND ALS DAS EIGENTLICHE GESTEIN, SICH EIN ETWA
WURFELFORMIGER GESTEINSKLOTZ VON ABWEICHENDER PETROGRAPHISCHER
BESCHAFFENHEIT FINDEN SOLLTE, IST GANZ WIDERSINNIG. DIE AUSGANGSFORM
WOHL DER MEISTEN OFEN IST ALSO EINE MEHR ODER MINDER LANGE (BIS zU
EINIGEN HUNDERT METERN LANGE) MAUER. ES LASSEN SICH AN DEN
ZAHLREICHEN FELSGRUPPEN MEINES ARBEITSGEBIETES ALLE
ENTWICKLUNGSSTUFEN, DIE AM EINZELNEN BLOCK NACHEINANDER AUFTRETEN,
NEBENEINANDER BEOBACHTEN. EINES DER LEHRREICHSTEN VORKOMMEN IST DIE
GRUPPE AUF DER KOGGELLOCHWIESE, AM SUDHANG DER KLEINALPE. SIE IST IN
FIG. 1 ETWAS VEREINFACHT UND SCHEMATISIERT WIEDERGEGEBEN. DIE
EINHEITLICHEN MAUERN ERSCHEINEN GEKERBT DURCH KLUFTE, DIE IN EINER
DURCHSCHNITTLICHEN ENTFERNUNG VON 1 BIS 2 M DAS GESTEIN DURCHSETZEN.
DIESE KLUFTE SIND WEGE DES EINSICKERNDEN WASSERS, DAS IM ANFANG,
SOLANGE DIE KLUFT NOCH SEHR SCHMAL IST, AUCH KAPILLAR LANGERE ZEIT
STEHENBLEIBT. DURCH DIE VERSCHIEDENEN WIRKUNGEN DER VERWITTERUNG,
ALS LOSUNG, SPALTENFROST USW., DIE ICH ALS BEKANNT VORAUSSETZE, WERDEN
RELATIV RASCH TIEFE RINNEN AUSGENAGT. DER WIND HEBT ALLEN
VERWITTERUNGSSAND AB, UND SO WERDEN IMMER NEUE STELLEN DER
ABTRAGUNG AUSGESETZT. DIE RINNEN SAMMELN DAS SICKERWASSER DER
NACHBARSCHAFT UND VERTIEFEN SICH IMMER RASCHER, WAHREND DAS
NEBENGESTEIN, DIE HAUPTMASSE DES BLOCKES, ZIEMLICH VERSCHONT BLEIBT.
SO WIRD DIE MAUER AN MEHREREN STELLEN DURCHGESAGT (FIG. 1, B—D).
[KIESLINGER, 1927]

Die Abbildung 24 wird im Text von Dr. Alois Kieslinger (1927) mit FIG. 1 bezeichnet.

ABBILDUNG 24 SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER STEINOFEN VON DR. A. KIESLINGER
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Wo EINER DER AUBEREN BLOCKE DURCH SEITLICHE AUSNAGUNG UNTERSCHRAMT
IST, KANN ER, WAHRSCHEINLICH DURCH MITWIRKUNG DES SPALTENFROSTES,
GANZ ABBRECHEN, WODURCH DIE KLUFT PLOTZLICH ERWEITERT WIRD (FIG. 1, E).
ABER AUCH OHNE ABBRECHEN ENTSTEHEN MIT FIG. 1. ETWAS SCHEMATISIERTE
DARSTELLUNG EINER FELSMAUER,-DIE VON LINKS NACH RECHTS DIE EINZELNEN
ENTWICKLUNGSSTUFEN DER OFENBILDUNG ZEIGT. AN VIER STELLEN, BEI F, G, H
UND |, ZEIGT DIE ZEICHNUNG NICHT DIE VORDERANSICHT, SONDERN EINEN
QUERSCHNITT. DIE SCHICHTEN FALLEN IN DIE RICHTUNG HINTER DIE BILDEBENE
EIN. A SEITLICHES HERAUSWITTERN DER HARTEREN LAGEN. B, C, D, E
FORTSCHREITENDE STUFEN DER DURCHSCHNEIDUNG. DER BLOCK RECHTS VON E
HAT SICH AUS DEM VERBANDE GELOST UND IST ETWAS ABGESUNKEN“
[KIESLINGER, 1927].
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4. MODERNE METHODEN FUR DIE ERFASSUNG VON
TRENNFLACHEN

Eine der kommerziellsten Methoden zur Erfassung von Trennflachen ist das Messen
mit dem Kompass, da sich diese altbewahrte Methode nur eignet, wenn alle Bereiche
des gewunschten Untersuchungsgebiets voll zuganglich sind, ist diese nicht immer
geeignet. Um raumliche Daten zu erfassen, gibt es verschiedene Methoden, die in
Tabelle 16 kurz verglichen und diskutiert werden.

4.1, FERNERKUNDUNG UND DESSEN ANFORDERUNG IN
DER GEOLOGIE

Bereits seit einigen Jahrzehnten finden digitale Fernerkundungsmethoden in der
Geologie ihre Anwendung.

Bei Fernerkundungsmethoden wird von berthrungsfreien Messtechniken
gesprochen. Von unterschiedlichen Materialien der Oberflache werden spektrale
Eigenschaften in Bildern aufgezeichnet. Diese Daten werden zur Erfassung der

raumlichen Verteilung und Ausdehnung benutzt (Zeiner 2012).

Fir die Bildaufnahme wird ein Sensor benétigt, welcher die Reflexionseigenschaften
von Objekten auf der Erdoberflache misst. Das Ganze erfolgt in fixen Bereichen des
elektromagnetischen Spektrums. Es gibt ein passives und ein aktives Sensorsystem,
wobei die aktiven Sensorsysteme eigene Strahlungssysteme haben und die passiven
von der Sonne abhéangig sind. Die geologischen Anforderungen sind, in den
multispektralen Satellitenbilddaten, die Lagerungsverhéltnisse von unterschiedlichen
Gesteinsarten, anhand von verschiedenen Farbténen zu erkennen und interpretieren
zu kénnen. Die Analyseergebnisse kdnnen in einer digitalen geologischen Karte
zusammengefasst werden. Durch diese Auswertung kann eine umfassende
geologische Karte erstellt werden (Zeiner 2012 & Ortner 2014).

Vorteile von Fernerkundungsmethoden liegen in der zlgigen Kartierung von gro3en

Gebieten. Durch herkbmmliche Kartierung wird somit zu viel Zeit verloren.

Nachteile sind, dass es oft zu starken Fehlern bei der Bildberechnung kommt und

somit die Daten im Gelande kontrolliert beziehungsweise verglichen werden mussen.
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Satellitenbilddaten werden anhand ausgewahlter Testgebiete geeicht und
stichprobenartig Uberprift (Zeiner 2012 & Ortner 2014).

BEISPIELE AUS DER PRAXIS:

Durch Fernerkundungsdaten kann die geologische Feldobservation erheblich
verbessert und beschleunigt werden. Diese Aussage wird in mehreren Beispielen
gestltzt. In sehr unzuganglichen Bereichen, wie zum Beispiel auf der Zugspitze,
werden gut gebankte Kalke (Mitteltrias) kartiert. Mittels verschiedensten Methoden,
kénnen selbst in einem Gebiet wie diesem, Orientierungsdaten gewonnen werden.
Durch den Vergleich von beobachteten zu den modellierten 3D Daten der
Schichtung, kénnen die Daten auf ihre Richtigkeit Gberprift werden (Ortner 2014).

Ein weiteres Beispiel zeigt Abbildung 25. Durch Hilfe von Aufschlussfotografien
wurden Strukturen analysiert, die spater mittels Orthofotos auf die geologische Karte

gebracht werden kénnen.

ABBILDUNG 25 BEISPIEL FUR STRUKTURGEOLOGISCHE BEARBEITUNG VON FOTOS RADIOLARIT IN ELBA (KOOS
M., MOLTERER C., WEIGAND S. 2015)
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Einfache Anwendung,
Werte kénnen gleich kontrolliert
werden,

Geologie Uber mehrere Meter
Tiefe bestimmbar
Objektivitat,

Schnelligkeit,

Vollstandigkeit,

Hohe Prazision,

Unabhé&ngigkeit von

Umweltbedingungen,

Hohe Reichweite und groBer

Messbereich,

Integrierbarkeit (Kern 2007)

nicht zugéngliche Bereiche

kénnen bearbeitet werden,
nahezu Flachendeckende

Kartierung,

alle Daten sind Georeferenziert

und in einem

Koordinatensystem,

hohe raumliche Auflésung,

die kleinsten Diskontinuitaten

kénnen erfasst werden,

Schnelle Datenerfassung. (Liu,

Rock mass characterisation

2014)

berthrungslose Messung,

e sehr geringer Zeitbedarf far
die Aufnahme (Messung)
vor Ort,

o flachenhafte optische
Erfassung des Objekts,

¢ hohe Flexibilitat bezuglich
Aufnahme,

e Genauigkeit,

e Qualitat der Ergebnisse

Sicherheit,

Erreichbarkeit
Genauigkeit,
Reproduzierbarkeit

Teuer,

nur wenige Bohrungsstellen
Stabiler Geratestandpunkt
Diffus reflektierende
Objekte erforderlich,

Keine multispektralen
Farbinformationen,
Unstrukturierte Punktwolke
kann aufwendige
Nacharbeiten erfordern
(Kern 2007)

Datengewinnung je nach
Methode wetterabhangig
Fernerkundung erfordert
Spezialwissen

komplexe Hard-und
Software
Beschréankungen im
Detaillierungsgrad je nach
Methode

Daten vorwiegend auf
Oberflacheninformationen
beschrankt (Schmidt 2004)

Objekt muss abbildbar sein,
indirekte Beleuchtung
erforderlich,

zwei Aufnahmen von
unterschiedlichen
Standorten mit
korrespondierendem
Bildinhalt notwendig,
Aufnahme und Auswertung
erfolgen &rtlich und zeitlich
getrennt

TABELLE 16 FERNERKUNDUNGS-METHODEN UND DEREN VOR-UND NACHTEILE
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4.2. PHOTOGRAMMETRIE IM SPEZIELLEN DATEN
ERFASSUNG DURCH SHAPEMETRIX

Dieses Kapitel erklart ShapeMetriX und die verwendeten Computerprogramme.

ShapeMetriX3D ist ein System fir die Oberflachenerfassung durch dreidimensionale
Bilder.

4.2.1. DATENERFASSUNG

Die Daten werden mit einer handelstblichen digitalen Kamera aufgenommen. Diese
wird durch eine Software von 3GSM Kkalibriert, das bedeutet sie wird damit
messféahig. Der zu untersuchende Aufnahmebereich, wird von 2 Standpunkten aus
fotografiert. Zwei Referenzstabe werden fir die Berechnung als Hilfsmittel aufgestellt.
AnschlieBend kann mit der Software von 3GSM ein dreidimensionales Bild errechnet
werden. Aus diesem Bild kénnen alle nétigen Daten zur geologischen Begutachtung
dieses Bereichs gemessen werden. Hinterher werden die Fotos auf einen Computer
Ubertragen und mit der SMX Reconstructor Software in ein 3D Bild umgewandelt.
Dabei wird das Prinzip der Stereofotogrammetrie genutzt. Dieses Prinzip ist
skalierbar, das bedeutet, dass verschieden groBBe Oberflachen fotografiert werden
kénnen und mittels der oben genannten Rekonstruktion zu einem 3D Bild aufbereitet
werden. Wichtig dabei ist, dass die Oberflache eine unregelméaBige Textur aufweisen
muss. Das Ergebnis ist ein dreidimensionales Bild, von dem Messungen und
Bewertungen abgeleitet werden kénnen (3GSM 2012).

Die Unterschiede zur gewodhnlichen geologischen Dokumentation werden in Tabelle
17 né&her beschrieben.

1. Gebirgsverhéltnisse werden objektiv und reproduzierbar wiedergegeben
2. Keine Zugriffsproblematik und kein Zeitdruck bei der Auswertung

3. Metrische Messungen (Langen, Distanzen, Flachen) sind mdglich

4. Orientierungsmessungen sind mdglich (Fallrichtung & Fallwinkel)

5. Abgeleitete KenngréBen wie z.B. Spacing kénnen direkt bestimmt werden

TABELLE 17 UNTERSCHIEDE ZUR KONVENTIONELLEN DOKUMENTATION (3GSM, 2012)
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Laut der Firma 3GSM kdnnen folgende Werte mit dem Programm ermittelt werden:

»~GRUNDSATZLICH KONNEN AUS DEN 3D BILDERN KENNGROBEN BESTIMMT
WERDEN, DIE GEOMETRISCHEN URSPRUNGS SIND. MIT DER BEIGESTELLTEN 3D
SOFTWARE JMX ANALYST IST EINE BETRACHTUNG DER EINZELNEN 3D BILDER
VON ALLEN SEITEN UND EINE ENTSPRECHENDE INTERAKTIVE BEWERTUNG
MOGLICH.

GEOMETRISCHE UND GEOTECHNISCHE MESSUNGEN:

e LANGE (DISTANZ, ABSTAND) IN M
o FLACHE IN M2

e RAUMLICHE LAGE VON AUSBISSFLACHEN ODER GESAMTE WANDNEIGUNG
(FALLRICHTUNG UND FALLWINKEL)

e RAUMLICHE LAGE VON TRENNFLACHENSPUREN ODER SCHICHTGRENZEN
(FALLRICHTUNG UND FALLWINKEL)

ABGELEITETE KENNGROBEN:

e  MITTLERER TRENNFLACHENABSTAND
e TRENNFLACHENFREQUENZ: IN TRENNFLACHEN/M
e RAUMLICHE VARIATION EINER TRENNFLACHENSCHAR
e VOLUMINA IN M
DATENEXPORT:

e  DIREKTEXPORT DER GEOMETRIEDATEN INS CAD (DXF)
e DIREKTEXPORT DER GEMESSENEN DATEN NACH MS EXCEL (CSV)
e BILDSCHIRMFOTOS (JPG)“ [3GSM, 2012].

4.2.2. AUFNAHME IM GELANDE

Das Uberpriifen der Kamera (vgl. Abbildung 26), ist vor dem Gelande eine der

wichtigsten Aufgaben.

e Der Programmschalter muss auf ,P* gestellt
sein.

e Das Zoom- Objektiv, wenn mdglich auf
maximale oder minimale Brennweite.

e Nach dem Einschalten der Kamera wird der
Akku geprift (Wechsel Akku im Koffer)

e Als Letztes findet die Uberpriifung freier
Bilder statt (3GSM 2012).

ABBILDUNG 26 KAMERA ZUR AUFNAHME
DER 3D BILDER (3GSM)
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Far die Aufnahme im Gelénde, werden 2 Referenzstébe bendtigt, die wie folgt
zusammengebaut werden (Abbildung 27):

235em f 7,710 ft b|(23'5 cm / 0,869 ft
— — I
] L]
—— | co—
135 cm [/ 4,429 fit 126,5 cm / 4,150 ft

[ P

Diese Konfiguration nur benutzen, wenn Untergrund die Sicht auf die untere Tafel verhindert.

ABBILDUNG 27 REFERENZSTABE (3GSM)

Referenzstab aufstellen:

e Wichtig ist, dass die Referenzstabe genau (vertikal) aufgestellt werden.

e Beide Zieltafeln missen von den geplanten Aufnahmestandpunkten gesehen
werden.

e Der Referenzstab muss nicht an der Felswand anstehen.
e Einen Standpunkt wahlen, wo der Messbereich das Foto gut ausfullt.

e Nach Mdglichkeit minimale oder maximale Brennweite benutzen (3GSM
2012).
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Bilderpaar aufnehmen:

Beim aufnehmen des Bildes ist wichtig, dass der Abstand vom ersten
Aufnahmepunkt zum zweiten Aufnahmepunkt zirka 1/8-1/5 des Abstandes, zum
Aufschluss betragen muss (Abbildung 28).

4

. -+ -
Referenzstab B - Basisabstand D - Mittlerer Abstand
Aufnahmestandorte B=-~D/8-D/5 zur Felswand

ABBILDUNG 28 BILDERPAAR AUFNAHME (3GSM)

In Tabelle 18 werden alle Schritte vom Vorbereiten der Kamera bis zum abbauen des
Referenzstabes genau erklart.
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Der Programmwahlschalter der Kamera wird auf ,P“ gestellt
und die Kamera eingeschaltet. Bei sehr schlechten
Lichtbedingungen: Kamera auf einem Stativ anbringen, um ein
Verwackeln der Fotos zu verhindern.

Zu beachten ist, dass der Referenzstab mit Hilfe der
eingebauten Libelle mdglichst senkrecht gestellt wird und die
Zielmarken dabei so gedreht werden, dass sie ungefahr parallel
zur Felswand in Richtung der gewahlten Aufnahmestandpunkte
stehen.

Sicherstellung, dass keine Personen oder Objekte die freie
Sicht auf den Aufnahmebereich behindern.

Der Standpunkt ist so zu wahlen, dass die Felswand mdglichst
frontal betrachtet wird. Der Abstand zur Felswand sollte
ungefahr bekannt sein (fir die Wahl der Distanz zum zweiten
Foto). Durch den Sucher ist der Aufnahmebereich zu
kontrollieren und so zu wahlen, dass madglichst die gesamte
Aufnahmebereich formatfillend sichtbar ist. Die Brennweite
sollte wenn mdoglich auf den oberen oder unteren Anschlag
gestellt werden.

Auf den Ausldser dricken, die Kameraautomatik sollte den
Rest erledigen. Die Bildqualitat (Helligkeit und Schéarfe) kann
unmittelbar nach dem Auslésen auf dem Monitor (Anzeige kann
vergroBert werden) am KamerarUlcken Uberprift werden.

Durch Umschalten des kleinen Hebels von AF auf M seitlich
des Objektivs bleiben die Kameraeinstellungen erhalten.

Nach Erstellung des linken Fotos begibt man sich etwa 1/8 des
Abstands zur Felswand nach rechts im gleichen
Aufnahmeabstand wie beim linken Foto. Von diesem
Standpunkt aus wird das rechte Foto erstellt.

Dies erleichtert spater das Auffinden zusammengehdriger
Bilder.

Mit dem Abbau des Referenzstabs ist die Datenerfassung
abgeschlossen.

TABELLE 18 ANLEITUNG ZUM FOTOGRAFIEREN IM GELANDE NACH (3GSM)
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4.2.2.1. DATENAUSWERTUNG

Far diese Arbeit wurden neben verschiedener “Software” fir Bildbearbeitung vor allem diese
Computerprogramme verwendet.

4.2.2.2. SHAPEMETRIX AUSWERTUNG

Daten die aus einem 3D Bild gewonnen werden kénnen

Ein 3D-Bild représentiert ein indireki erworbenes geometrisches Modell der
physikalischen Gesteinsoberflache. Es sind geometrische Informationen, die direkt
aus einem 3D Bild bestimmt werden. Nebenbei ist das Bild eine gute Dokumentation
des derzeitigen Gebirgsverhéltnisses. In den nachsten Absatzen folgt ein kleiner
Uberblick welche Informationen direkt aus dem 3D Bild erhaltlich sind (Gaich A.,
Schubert W., Pétsch M. 17-21.06.2006).

Navigation

Eine Navigation ,durch® ein 3D Bild bedeutet, dass der Aufschluss von jedem
gewlnschten Standpunkt beobachtet werden kann, dies ist im Gelande meist nicht
moglich. Der ,Standortwechsel” kann mit Hilfe der Computer-Maus durchgefthrt
werden. Fir genauere Einschatzungen der Sturkturmerkmale eines Gebirges, kann
durch Klicken und Markieren hineingezoomt werden, um dadurch einen genaueren
Blick darauf zu bekommen. Dadurch, dass es maéglich ist, das 3D Bild zu drehen,
wird ein guter Gesamtlberblick Uber die Trennflachenh&ufigkeit und deren Lage
gewonnen (Gaich, Schubert, Pétsch 17-21.06.2006).

Koordinaten und Entfernungen

Die GrundgrdoBen beziehen sich auf eine Oberflachenpunktimessung (x,y,z-
Koordinaten) und die Bestimmung des euklidischen Abstands zwischen den
beliebigen Oberflachenpunkten, die zu einem virtuellen MaBband korreliert werden.
Durch das Klicken auf ,MaBband“ generiert die “Software“ sofort die metrischen
Informationen (Gaich, Schubert, Pétsch 17-21.06.2006).

Einzelne Orientierungen

Bei jeder Position auf dem 3D-Bild, kdnnen durch klicken mit einem bestimmten
Cursor (griner Pfeil), das Einfallen und der Einfallswinkel gemessen werden. Es folgt
die eigentliche 3D Form der rekonstruierten Oberflache. Beim Bewegen des Pfeiles
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Uber die Oberflache zeigt die generierte Pfeilspitze die tatsachliche Orientierung der
Oberflache an (siehe Abbildung 30) (Gaich, Schubert, Pétsch 17-21.06.2006).

Flachen Orientierungen

Mit “areas regions” werden ahnliche geologische Eigenschaften (z.B.: Lithologie oder
gleicher Grad der Kliftung) oder gemeinsames Einfallen gekennzeichnet. Wenn der
Bereich markiert ist, entsteht eine geschlossene 3D-Polylinie. Ohne Schwierigkeiten
ist es moglich, dass der Bereich innerhalb dieser Linie bestimmt wird. Automatisch
wird von dem markierten Gebiet die Orientierung errechnet und als Einfallswinkel und
Fallrichtung dargestellt. Die Abbildung 31 zeigt ein Beispiel eines markierten
Bereichs und die resultierende Oberflachennormale, welche die Orientierung in
diesem Sektor anzeigt (Gaich, Schubert, Pétsch 17-21.06.2006).

Lineament

Messungen von linearen Gesteinseigenschaften wie Trennflachen, lithologische
Grenzen oder geologische Schichten, kdnnen auch durch das markieren dieses
Bereichs identifiziert werden. Das Ergebnis dieser Markierungen, ist eine
dreidimensionale Polylinie, die aus 3D Oberflachenpunkt Messungen besteht. Wenn
die 3D Polyline eine signifikante Veranderung in der Tiefe zeigt, kann eine Flache
automatisch eingebaut werden. Die Ausrichtung der Einbauebene entspricht der
raumlichen Orientierung der Diskontinuitat. In Abbildung 32 wird eine 3D Polylinie
dargestellt, die eine Diskontinuitdt markiert. Eine Flache ist bei der Polylinie
eingebaut und zeigt die Orientierung der Kluft (Gaich, Schubert, Pétsch 17-
21.06.2006). Die Trennflachenparameter wie in Abbildung 29 dargestellt, werden
durch das Klicken der rechten Maustaste auf einen ausgewahlten “Joint* angezeigt.

Struktur Karten
Charakteristika wie Fugen, Flachen, Orientierungen, sowie die Koordinaten, oder
Entfernungen werden in Strukturkarten kombiniert um die ingenieurgeologischen

Einheiten darstellen und strukturieren zu kénnen.

Es ist méglich mehrere Messungen auf einmal durchzufiihren, so erhédlt man eine
genaue ingenieurgeologische Kartierung des Aufschlusses. In Abbildung 33 sind
verschiedene Eigenschaften die gemessen wurden, unter anderem die oben
genannten Einzel und Flachen Orientierungen und die “Joints“ abgebildet (Gaich,
Schubert, Pétsch 17-21.06.2006).
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Hemispharische Projektion

Nach dem alle Messungen durchgefiihrt wurden, gibt es die Mdglichkeit alle Daten
sofort in einem hemispharischen Plot darzustellen. Dabei kénnen die einzelnen
Scharen ein und ausgeschalten werden. So wird bestimmt welche Daten angezeigt
werden und welche nicht. Dies gibt einem Geotechniker die Mdéglichkeit, eine kurze
Vorschau auf die tatsdchlichen Gegebenheiten zu erhalten. In der Abbildung 34 sind
die vier Scharen dargestellt, gleichzeitig wird der Durschnitt der Messungen fir jedes
Set angezeigt (Gaich, Schubert, Pétsch 17-21.06.2006).

Abstand

Weil Orientierungsmessungen den “Joints® zugeordnet sind, ist es madglich den
Normalabstand zwischen den Trennflachenspuren innerhalb einer Struktur zu
bestimmen. Wahrer Abstand bedeutet dreidimensionale Bestimmung des Abstandes
zwischen den anschlieBenden Diskontinuitdten von einem Set zu bestimmen.
Herkdmmliche Scanline Probenahme oder Analyse eines einzelnen Bildes fuhrt in
der Regel nur auf die scheinbaren Abstédnde, welche auf der Orientierung der
Diskontinuitaten mit der Intersektion der freien Oberflache beruht (Gaich, Schubert,
Poétsch 17-21.06.2006).

2= Trennflichenspur

Bezeichnung der Linie  Joint3D 0611

Teil der Strukturgruppe  StructureSet 01
Statistik
Lange entlang der Oberflache 0.54m

Direktabstand zwischen Anfangs- und Endpunkt 0.43m

Orientierungsmessung

Fallrichtung  11.6% Fallwinkel &6.4°%

Termination

Beginn |h'erde-:kt - |
Ende |'l.ferdeckt - |

[ oK ] | Abbrechen

ABBILDUNG 29 TRENNFLACHENSPUR
50



2= JMXAnalyst - * C:/Temp/Kalvarienberg/1/DSC_4991.jm3 | o e[S
Datei Bearbeiten Strukturkarte Annotationen Ansicht Extras Hilfe
3 ¥ 3 0 X =2 (B
FEERS MY ELEINYXTED
. % = StructureSet 01
4 \ - ¥ #251.7/80.6

¥

Einfallsrichtung & Einfallswinkel

Rotx Roty Dolly 0
m/m®/Grad # :|:

ABBILDUNG 30 ORIENTIERUNGSMESSUNG MIT SHAPEMETRIX3D
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Q- JMXAnalyst s /Temp/KaIvanenberg/l/DSC 4991.jm3 |
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- StructureSet 01

) HA2408/856

Einfallsrichtung & Einfallswinkel
der Flache

Dolly |:|

m/m*/Grad R3 :|:

ABBILDUNG 31 FLACHEN MIT GLEICHEN EIGENSCHAFTEN-SHAPEMETRIX3D
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= JMXAnalyst - * C:/Temp/Kalvarienberg/1/DSC_4991.jm3 | [ol&@ ]| =
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X

Einfallsrichtung & Einfallswinkel
der Trennflache

3 Trennflachenspur

Bezeichnung der Linie  Joint3D 1366

Teil der Strukturgruppe  StructureSet 01
Statistk
Lange entlang der Oberflache 3.87m
Direktabstand zwischen Anfangs- und Endpunkt 1.38m

Orientierungsmessung

Falichtung  55.1° Falwinkel 86.8°

Termination

Beginn | Verdeckt -
e [eedt_]

= oK Abbrechen |

Rotx Roty Dolly

m/m*/Grad W3 :|:

ABBILDUNG 32 JOINT MIT EINGEBAUTER FLACHE UND ORIENTIERUNG
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Datei Bearbeiten Strukturkarte Annotationen Ansicht Extras Hilfe
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4.2.23. PROBLEME DIE SICH IM LAUFE DIESER ARBEIT
ERGABEN

Besonders wichtig ist, dass freie Sicht zum Aufnahmebereich hergestellt sein muss.
Sollte sich der gewlinschte Aufschluss in einem Waldstlick befinden, kann es zu
groBen Problemen bei der Auswertung kommen. Da dieses Programm anders als
der Laserscanner, nur mit 2 Fotos arbeitet, die im Nachhinein nicht bearbeitet werden
kénnen, stellen Baume im Bild groBBe Probleme dar. Das Programm schafft es nicht
die Baume in 3D darzustellen, beziehungsweise aus dem Bild zu schneiden. Deshalb
wird der Aufschluss in diesen Bereichen stark verzerrt dargestellt und es kommt zur

ungenauen Auswertung.
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4.3. BLOCK THEORIE

4.3.1. THEORIE

»A BLOCK IS REMOVABLE IF AND ONLY IF THERE IS NO INTERSECTION OF THE
EXCAVATION PYRAMID (EP) WITH THE RESPECTIVE JOINT PYRAMID (JP)* [KIEFFER,
2014].

BEGRIFF-ERKLARUNG:
) ) Block  begrenzt durch  natirliche
JPs (Joint Pyramid)
Trennflachen
Blockbereich  durch freie Flachen
EPs (Excavation Pyramid)
begrenzt
SPs (Space Pyramid) Komplementér zur den freien flachen
Ist ein Block der als Durchschnitt von
BPs (Block Pyramid)
EP und JP definiert ist

[Weber, 2013]

Die Block Theorie ist eine Methode, um herauslésbare Blécke zu identifizieren und
deren Stabilitdt und Versagensmechanismen abzuschatzen. Als ,keyblock® werden

Blécke bezeichnet, die am ehesten versagen (George & Sitar 2012).

Die Basis der Blocktheorie ist die ldee eines Halbraumes. Dabei werden die Bereiche
auf der unteren Halfte (“lower half space) mit 1 bezeichnet und um die obere Hélfte
zu benennen, wird eine 0 verwendet. Das hei3t, der Code gibt an, ob ein Block unter

oder Uber einer Trennflache liegt (Liu 2014).

Bei Betrachtung des gelb markierten Blocks in Abbildung 35, ist klar erkenntlich, dass
dieser Uber Schar 1 und Schar 2 liegt, also die ersten beiden Werte 0 sind. Jedoch
liegt der Block unter Schar 3. Somit betragt dieser Wert 1. Damit hat der Block einen
JP-Code von 001. Die blaue Linie stellt die Projektionsebene dar.
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DIF 4ND DIR DIREGTIOM . Schar 1

45.0 @e.0

45072560 Schar 2

45.0 24C.0

SUBSET OF PROJECTED PLAMES

roggg TOGIE:ENTEI:-D Schar 3

i ali]

ABBILDUNG 35 UNTERER HEMISPHAREN-PLOT ZUR VERANSCHAULICHUNG VON JP CODES (PROGRAMM LIU

Die Blocktheorie funktioniert nur unter folgenden Bedingungen:

Jede Trennflache ist komplett planar.

Wenn alle Trennflachen komplett durchgéngig sind und sich Uber das gesamte
betrachtete Gebiet erstrecken.

Wenn Blockdeformation und Blockverzerrung nicht berlcksichtigt wird, das
hei3t, dass die Blécke als starr angenommen werden.

Trennflachen und freie Flachen werden als Eingabeparameter festgelegt
(Goodman, Shi, 1985).

Um festzustellen welche und wie viele Blécke vorhanden sind gelten folgende
Formeln nach (Liu 2014).

In der Blocktheorie verschneidet eine EP jede Kluft, aber nicht jede JP.

FUr n Trennflachen gibt es 2" JPs, das heiBt, dass bei 3 Trennflaichen 8
verschiedene JPs existieren (2= 8 ).

Gleichzeitig kann festgestellt werden, wie viele JPs die freie Flache EP
schneidet (2-n). Also in diesem Beispiel wirden 6 JPs die freie Flache

schneiden.
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e Wie viele “non-empty“ JPs die freie Flache EP nicht schneiden, kann mit

folgender Formel berechnet werden (n?-n+2)-2n=n2-3n+2.

e Herausfallende finite Blécke (BPs) sind die Kombination aus EP mit den JPs

die im SP (Space Pyramide) liegen. Die Anzahl solcher Blécke ist genau die

Halfte also (n?-3n+2)/2

e Dann gibt es noch die Blocke die versagen kdnnten. Diese werden in 3 Typen

eingeteilt:

Typ I
‘removable keyblock”

Typ I
“potential keyblock”

Typ III
“stable just under the

loading of gravity”

Die JP muss zur Ganze in der SP liegen, um einen herauslésbaren Block zu

erhalten. Wahrend die “Excavation Pyramid“ das Gestein reprasentiert, wird der

Raum der freien Flache SP als Ubergang zwischen Gestein zu Luft oder Gestein zu

Wasser definiert. Unter Annahme erstreckt sich die freie Flache planar Gber das

ganze Betrachtungsgebiet (George & Sitar 2012).

Mindestens 4 Flachen werden bendtigt, um einen Block zum Abrutschen zu bringen.

In Abbildung 36 werden die mdglichen Flachen genauer veranschaulicht.

2 Tf. +2 freie FL.

3 TH. +1 freie FL

i/ 1 Tf. +3 freie FL

ABBILDUNG 36 MINDESTENS 4 FLACHEN FUR "POTENTIAL KEYBLOCK" WERDEN BENOTIGT (TF= TRENNFLACHE,

FL= FLACHE) NACH (KIEFFER 2014)
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Folgende Beziehungen lassen sich zusammenfasend aufstellen nach (Liu 2014):

Die “Block pyramid® ist die Schnittmenge aus JP und EP
BP= JPNEP

e Ein Block ist finit wenn JP kein Teil von EP ist

JPNEP=0Q
o Eine alternative Aussage ist méglich wenn SP als Set von Richtungen definiert

wird die komplementar zu EP sind.

SP = ~EP
e Daraus ergibt sich, dass ein Block nur finit ist wenn die JP zur Ganze in der
SP enthalten ist.

JP C EP

4.3.2. VORGEHENSWEISE

Fir die Auswertung der Block Theorie nach Goodman & Shi, wurde das Programm
BO3SHPGL.EXE angewandt. Das besagte DOS-Programme wurden von Herrn Prof.
Dr. Liu programmiert. Daftr wird Windows XP oder Windows 7 (32-bit) bendtigt.

4.3.2.1. BESTIMMUNG DER BLOCKTYPEN

Die Blocktheorie unterscheidet flinf Blocktypen (Abbildung 37 und Abbildung 38). Als
“keyblock® werden potentiell instabile, finite und ablosbare Blocke bezeichnet. Im
Gegensatz zu den finiten Blocken stellt der infinite Block Typ V keine Gefahr dar. Typ
V ist gleich wie der finite Block Typ IV nicht ablésbar, da er von anderen Blécken
eingeschlossen ist. Die ausldsbaren Blécke werden in 3 Gruppen unterteilt. Der
Block Typ Il ist auch ohne Reibung stabil, da er im Bezug auf die Kréfte eine sehr
vorteilhafte Orientierung hat. Der Block Typ Il ist ein potentieller “keyblock®, dies
bedeutet, dass der Block nur bei extrem niedrigen Reibungswiderstdénden auf den
Gleitebenen, oder durch hohe Auflast instabil ist. Ein “keyblock® ist durch seine Lage
im Gebirgsverband so ungilnstig orientiert, dass er ohne erforderliche
StitzmaBnahmen aus dem Gebirge heraus fallen wird (Auzinger 2014).
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Non Removable Block
V Infinite Block
IV Tapered Block

ABBILDUNG 37 DARSTELLUNG DER BLOCKTYPEN, NACH [LIU, 2014]

Blocktypen
Infinit .
Ty Finit
TypV —
Nonremovable
(nicht ablosbar) Removable
tapered (ablosbar)
S (eingeschlossen ‘
Stable with sufficient Unstable without
Stable even without friction (mit genugend support (ohne
friction (Auch ohne Reibungskraften StitzmaBnahmen
Reibung stabil) stabil) instabil)
Typ il . Potentieller Keyblock . Keyblock
Typll \ Typl

ABBILDUNG 38 BLOCKTYPEN EINTEILUNG NACH [LIU, 2014]
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4.3.2.2. IDENTIFIZIERUNG INSTABILER BLOCKE UND
BESTIMMUNG DER JP UND EP CODES

IDENTIFIZIERUNG INSTABILER BLOCKE

Um instabile Blécke zu identifizieren, wurde das Programm “BO2HPGL.EXE® benutzt.
Zuerst wurden die Aufschlisse in ShapeMetriX und auf den Fotos nach potentiellen
.keyblocks“ durchsucht. Nach dem Bestimmen der Blécke, wurden die
Orientierungsdaten der Trennflachen und der freien Flachen gemessen und notiert.
Um spater bei der Auswertung im Programm die (Einfallsrichtung und Winkel)
eingeben zu kénnen. Als Ergebnis werden GroBkreise der Trennflachen und freien
Flachen dargestellt und mit den jeweiligen JP-Codes versehen. Anhand solcher
Darstellungen kdnnen potentiell instabile Blécke und die Versagensmechanismen
identifiziert werden. Potentielle ,keyblocks® kdnnen ermittelt werden, wenn deren JP

zur Ganze in der SP enthalten ist.

Die Ausgabedatei des Programms BO2HPGL.EXE ist eine plt Datei, welche
anschlieBend mit dem Programm ,SPLOT“ als hpg-Dateien exportiert wird. Es
werden automatisch 2 Plots erstellt, wobei der erste Plot die GroBkreise der
Trennflachen und freien Flachen und die JP-Codes zeigt. Am zweiten Plot werden
die GroBkreise der Trennflachen und freien Flachen dargestellt. Durch die Zahlen
erschlieBen sich die Versagenstypen der Blécke. Die Zahl 12 wirde zum Beispiel
bedeuten, dass die Trennflachen eins und zwei beteiligt sind (Auzinger 2014).

BESTIMMUNG DES BP CODES

Ein Block entsteht durch die Verschneidung von mindestens 4 Flachen und wird
daher von Trennflachen und freien Flachen begrenzt. Der JP-Code gibt die Position
in Bezug auf die Trennflache wieder, wobei der EP-Code die freien Flachen in Bezug
zu den Trennflachen widerspiegelt. JP und EP setzten den “half-space-code“ BP

Zzusammen.
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Fir den Block 1 (vagl. Abbildung 67, Abbildung 68 und Abbildung 69) ergibt sich daher

ein JP

e Block 1 liegt unter Trennflache 1 (137,71) 2> 1
e Block 1 liegt Gber Trennflache 2 (195,69) ->0

Um den EP Code zu erhalten, werden freie Fldchen betrachtet

e Block 1 liegt unter der freien Flache 3 (30,54) 21
e Block 1 liegt Gber der freien Flache 4  (91,70) -0

Daraus ergibt sich ein BP von 1010.

Der Block im 3D Modell, beziehungsweise am Foto ist mit dem Code 1010 klar

identifiziert. Die Bestimmung aller anderen Blocke erfolgt nach dem gleichen Prinzip.

Mit dieser Methode lasst sich der BP Code bestimmen, ohne das Programm B02 zu
verwenden. Diese Methode zu beherrschen ist wichtig, da somit im Gelande sehr
schnell beurteilt werden kann, ob es sich hierbei um einen gefahrlichen Block handelt

oder nicht.

4.3.2.3. BERECHNUNG DES VOLUMENS

Die Volumsberechnung irregularer Kiluftkérper erfolgt mit dem DOS-Programm
BO3SHPGL.EXE. Zusétzlich zum Volumen wird mit diesem Programm die Blockform
dargestellt. Fir die Berechnung wurden die Trennflachenabstande, ausgewahlter
Blocke, herangezogen. Die Abstdnde wurden mit dem Programm ShapeMetriX3D

gemessen.

Die Berechnung des Volumens ist insofern wichtig, da mit dem Volumen und der
Dichte des Gesteins, das Gewicht berechnet werden kann. Dieser Wert wird oftmals

von Bauingenieuren bendtigt.
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4.4. REGELMASSIGKEITSBEDINGTE BESTIMMUNG VON
KLUFTKORPER

Die BlockgréBe ist der wichtigste Parameter fir die Ermittlung der Festigkeit und der
Stabilitat eines Gebirges. Da nicht alle Aufschlisse gleich bearbeitet werden kénnen,

werden in diesem Kapitel 2 verschiedene Methoden n&her diskutiert.

Um das Blockvolumen mit der Formel nach Cai et.al (2004) zu bestimmen, mussen
alle Scharen klar identifizierbar sein. In dieser Arbeit kann nur Aufschluss 1 mit dieser
Methode bearbeitet werden. Da bei fein strukturierten Kalken wie sie am Plabutsch
und am Kalvarienberg zu finden sind, keine scharbezogene RegelmaBigkeit
aufweisen. Deshalb wurde das von Herrn Prof. Dr. Liu programmierte Programm
,BO3HPGL.EXE", fur die nicht klar identifizierbaren Scharen bei Aufschluss 3
verwendet.

FUR DIE BERECHNUNG DES BLOCKVOLUMENS IN AUFSCHLUSS 1 GELTEN
FOLGENDE FORMELN:

Zur Berechnung der Abstande gelten folgende Formeln nach Liu (2014)

n 1/2

&= )% sy, = [Z (ds - &)/ —1)

s=1

ds= Mittelwert der Absténde in Scanline Richtung
n= Anzahl der gemessenen Abstéande

mit einem Konfidenzintervall von 95%

T + 1,96 5t
S — \/H

As = 1/dg As=die Haufigkeit entlang der Scanline Richtung
Die Abstande von einer Schar entlang der Normalen werden wie folgt berechnet:
d, = dg - cosé

Wobei sich der Winkel § zwischen der Scanline Orientierung (as, Bs) und der Set

Normalen (ay, Bn) wie in Abbildung 12 zu sehen ist.

cosé = |cos(ag — ay) - cosPs - cosPBy + sinfs - sinfy|
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“Volumetric joint count” (Jv) (Palmstrom 1995)
Der “Volumetric joint count® wird definiert durch die Anzahl der Kllfte, die sich

innerhalb eines Quadratmeters schneiden.
Jy=1/S1+1/S; +1/S3+ . 1/S,
S+1.S2... Sy sind die mittleren Abstande der Kluftscharen.

Die Klassifikation von J, wird in Tabelle 19 dargestellt und Teilt diesen in die sechs

verschiedene Klassen, von sehr niedrig zu zerstort ein.

Sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch | zerstort

Jv= <1 1-3 3-10 10-30 30-60 >60

TABELLE 19 GRAD DER ZERKLUFTUNG
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Blockvolumen nach Palmstrom (1995) und Cai (2004)
Weiters, ist der Grad der Zerkliftung J, in Bezug mit dem Block Volumen Vy,

Vb, =B-Jv™® wobei B der Blockform Faktor ist B = 20 + 7(e3/e;)
Eckenléange(e; > e; > e;)

Die generelle Form lautet

1
sinyq-siny,-sinys

Vb=p-Jv3-

Ys sind die Winkel zwischen den Scharen.
Falls drei oder mehrere persistente Scharen vorhanden sind kann das Blockvolumen
mit der folgenden Formel berechnet werden (Cai et.al 2004, Palmstrém 1995).

VO_ S1'S2°S3°
b sinyq-siny,-sinys

s;ist der Abstand der Klifte und y; ist der Winkel zwischen den einzelnen Scharen.

Far impersistente Klifte wird die Formel mit p; erweitert. Der p; Wert ist der
Durchtrennungsgrad der Kilifte und wird in Prozent angegeben.

i

P;= 1L

1

L

Ii<
L >L

Somit lautet die erweiterte Formel wie folgt:

0 $1°S2°83"

Vp= , , ,
b 3/p,P, P4 siNy, "siny, siny,

Fir die Berechnung des GSI wurden folgende Formeln verwendet nach Liu
(2014) und Cai (2004).

Fracture surface condition Jc

_ Jwds
Jo= i
Jc= Oberflachenkondition Js= Rauigkeit “Roughness’
“fracture surface condition” Ja= Verwitterung “Alteration”

Jw= Welligkeit “Waviness”
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Geological Strength Index (Cai et.al 2004)

26.5+8.79 In J,+0.91n V,,
1+0.0151 In J;-0.0253 In V,

GSI=

GSl= Geological Strength Index
Jc= Oberflachenkondition “fracture surface condition”

V= Block Volumen

DIE AUSWERTUNG DES BLOCKVOLUMENS VON AUFSCHLUSS 3 ERFOLGTE
MIT DEM PROGRAMM BO3HPGL.EXE.

Die Berechnungsmethode wurde auf Seite 63 genauer erlautert.

67



5. ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden alle Ergebnisse der Auswertungen dargestellt.

5.1. AUFSCHLUSSFOTOS UND SHAPEMETRIX 3D
AUSWERTUNG UND ORIENTIERUNGSMODELL

Die Aufschluss Foto wurden zum Erstellen eines 3D Modells verwendet. Mit dem
besagtem Modell wurde die Berechnung des Blockvolumens durchgefthrt.

In den Abbildung 39- Abbildung 64 werden die Aufschlisse einzeln dargestellt. Fir
Aufschluss 1 und 3 wird ein gewOhnliches Foto, die Auswertung des 3D Modells
mittels ~ ShapeMetriX, inklusive  angepassten  Trennflichen und das
Orientierungsmodell dargestellt. Aufschluss 2 wurde nur zur Veranschaulichung der
unregelmaniigen Scharen dargestellt, siehe Abbildung 54 und Abbildung 55.
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5.1.1. FOTOS, 3D MODELL UND ORIENTIERUNG MARHOF
(AUFSCHLUSS 1)

ABBILDUNG 40 SHAPEMETRIX AUSWERTUNG AUFSCHLUSS 1_1

69



Larrbertsche Projektion

300°

== Spharische Offnung
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ABBILDUNG 41 ORIENTIERUNG AUFSCHLUSS 1_1
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150°
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ABBILDUNG 42 AUFSCHLUSS 1_2

ABBILDUNG 43 SHAPEMETRIX AUSWERTUNG AUFSCHLUSS 1_2
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Larrbertsche Projektion

== Spharische Offnung
= \krtrauenskegel

ABBILDUNG 44 ORIENTIERUNG AUFSCHLUSS 1_2
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ABBILDUNG 45 AUFSCHLUSS 1_3

ABBILDUNG 46 SHAPEMETRIX AUSWERTUNG AUFSCHLUSS 1_3
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Larrbertsche Projektion
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ABBILDUNG 48 AUFSCHLUSS 1_4

ABBILDUNG 49 SHAPEMETRIX AUSWERTUNG AUFSCHLUSS 1_4
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Lambertsche Projektion
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ABBILDUNG 51 AUFSCHLUSS 1_5

ABBILDUNG 52 SHAPEMETRIX AUSWERTUNG AUFSCHLUSS 1_5
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Lambertsche Projektion
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ABBILDUNG 53 ORIENTIERUNG AUFSCHLUSS 1_5
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5.1.2. AUFSCHLUSSFOTOS PLABUTSCH (AUFSCHLUSS 2)

ABBILDUNG 54 AUFSCHLUSSFOTO 2_1 zZUM BESSEREN VERSTANDNIS DER SCHAR-REGELMABIGKEITEN. BEI
DIESEM AUFSCHLUSS SIND DIE KLUFTSCHAREN SEHR SCHWER ZU IDENTIFIZIEREN.

ABBILDUNG 55 AUFSCHLUSSFOTO 2_2 (MASSBAND = 1 METER)
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5.1.3. FOTOS, 3D MODELL UND ORIENTIERUNG
KALVARIENBERG (AUFSCHLUSS 3)

ABBILDUNG 56 AUFSCHLUSS 3_1 KALVARIENBERG GRAZ, UNREGELMABIGE SCHAREN

ABBILDUNG 57 AUFSCHLUSS 3_1 SHAPEMETRIX AUSWERTUNG
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ABBILDUNG 58 ORIENTIERUNG AUFSCHLUSS 3_1
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ABBILDUNG 59 AUFSCHLUSS 3_2 KALVARIENBERG GRAZ

ABBILDUNG 60 AUFSCHLUSS 3_2 SHAPEMETRIX AUSWERTUNG
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Llarrbertsche Projektion
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ABBILDUNG 62 AUFSCHLUSS 3_3 KALVARIENBERG

ABBILDUNG 63 AUFSCHLUSS 3_3 SHAPEMETRIX AUSWERTUNG

84



Lambertsche Projektion N

o
330 . = N
-’ N, -
] n - i "_--L‘~“ =
[T - ~y =
L - W
AR AN e o ] ~8
= ,,’l ™S -
4 = \s L
’ AN
2 = An &
1 -
L] 1
H AY LRl
\ b
: [ ] \ .
300° ! % ) 60°
[
L) L] 1
\‘ 1 r
\ ]
h {
\\\ L] ,I [ ]
\ = fls
N,
'~ [ ] 7/
\\\ s Y ,,I u
S ' ] 4
~ >
NG~ ~=me =%
[ ]

== Spharische Offnung
= \krtrauenskegel

ABBILDUNG 64 ORIENTIERUNG AUFSCHLUSS 3_3
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5.2. MESSWERTE DER ORIENTIERUNGEN FUR
AUFSCHLUSS 1 UND 3

Far jeden Aufschluss wurde ein eigenes Orientierungsmodell erstellt und in Tabelle
20 sind alle Daten des Modells von Aufschluss 1 (Marhof) zusammengefasst. Die
Tabelle 21 zeigt alle Orientierungsdaten von Aufschluss 3 (Kalvarienberg). Die
komplexere Struktur bei Aufschluss 3 ist gut an den Orientierungsplots in Abbildung
58, Abbildung 61 und Abbildung 64 zu sehen.
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Aufschluss 1_1 - Schar 2 _ Schar5 Schar 6

Fallrichtung 316.84° 125.32° 240.47° -
Fallwinkel 22.25° 85.21° 7820° - - -
Spahrische Offnung 16.99° 6.35° 16.37° - - -
Konzentration 22.62 159.97 23.98 - - -
Orientierungsgrad 91.46% 98.78% 92.06% - - -
Vertrauenskegel 5.75° 1.63° 6.63° - - -
Konfidenz 95% 95% 95% - - -
Orientierungsmessungen 29 48 21 -
Aufschluss 1_2 - Schar 2 -- Schar5 Schar 6
Fallrichtung 287.86 ° - - 71.97° 206.87°
Fallwinkel 79.50 ° - - - 21.38° 67.90°
Spahrische Offnung 15.31° - - - 19.63° 20.38°
Konzentration 28.31 - - - 17.4 16.06
Orientierungsgrad 93.03% - - - 88.71% 87.87%
Vertrauenskegel 3.09° - - - 4.69 ° 5.90°
Konfidenz 95% - - - 95% 95.00%
Orientierungsmessungen 77 - 39
Aufschluss 1_3 - Schar 2 -- Schar 5 Schar6
Fallrichtung 293.13° 116.85° 24.99° -
Fallwinkel 70.53° 50.41° 84.76 ° - - -
Spahrische Offnung 22.18° 22.78° 17.93° - - -
Konzentration 13.83 13.01 20.42 - - -
Orientierungsgrad 85.75% 85.01% 90.52% - - -
Vertrauenskegel 4.84° 6.52° 5.86° - - -
Konfidenz 95% 95% 95.00% - - -

Orientierungsmessungen -

Aufschluss 1_4 - Schar 2 -- Schar5 Schar 6

Fallrichtung - 256.84° 13.22° 188.51°
Fallwinkel - - 89.37° 68.75° - 50.29 °
Spahrische Offnung - - 17.96° 20.94° - 15.93°
Konzentration - - 20.23 15.28 - 25.98
Orientierungsgrad - - 90.49% 87.22% - 92.47%
Vertrauenskegel - - 6.46 ° 5.83° - 4.21°
Konfidenz - - 95% 95% - 95%
Orientierungsmessungen 46
Aufschluss 1_5 - Schar 2 -- Schar5 Schar 6
Fallrichtung 265.50° 78.48° 195.95° -
Fallwinkel 52.72° 65.97° 75.47° - - -
Spahrische Offnung 2098° 16.55° 19.17° - - -
Konzentration 15.36 24.22 17.81 - - -
Orientierungsgrad 87.19% 91.89% 89.22% - - -
Vertrauenskegel 4.68° 3.94° 7.06° - - -
Konfidenz 95.00% 95.00% 95.00% - - -
Orientierungsmessungen 64 56 25 - - -

TABELLE 20 ORIENTIERUNGSDATEN VON AUFSCHLUSS 1 (MARHOF)
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Aufschluss 3_1

Fallrichtung

Fallwinkel

Spahrische Offnung

Konzentration

Orientierungsgrad

Vertrauenskegel

Konfidenz

Anzahl der Orientierungsmessungen
Aufschluss 3_2

Fallrichtung

Fallwinkel

Spahrische Offnung

Konzentration

Orientierungsgrad

Vertrauenskegel

Konfidenz

Anzahl der Orientierungsmessungen
Aufschluss 3_3

Fallrichtung

Fallwinkel

Spahrische Offnung

Konzentration

Orientierungsgrad

Vertrauenskegel

Konfidenz

Anzahl der Orientierungsmessungen

_ Schar 2

_ Schar 4
22° °

244° 190° 175 58°
59° 39° 97° 85° 73°
19° 20° 16° 19° 21°
18.65 16.29 25.98 17° 14.5
89.40% 87.86% 92.35% 88.55% 86.32%
3.61° 3.75° 2.27° 3.36° 3.58°
95% 95% 95% 95% 95%
87 93 154 108 115
[Sehard | schar2 [schar3
34° 342° 207°
78° 83° 48°
24° 22° 28°
11.14 12 8
82.25% 85% 76.76%
4.73° 8.96° 10.5°
95% 95% 95
88 22 26
ISCRERANN schar2  ['schar3 " [SchaRAIN] schor s
5° 320° 274° 316° 279°
53° 47° 30° 85° 69°
21.76° 13° 21° 19° 17°
14 35 14 17 20
82.26% 94.41% 86.73% 88.74% 90.49%
4.74° 2.37° 4.73° 4.08° 3.58°
95% 95% 95.00% 95.00% 95.00%
67 103 65 73 79

TABELLE 21 ORIENTIERUNGSDATEN VON AUFSCHLUSS 3 (KALVARIENBERG)
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5.3. TRENNFLACHEN SPUR AUFSCHLUSS 1

Anhand Tabelle 22 und mehreren auf Seite 90, wurde die Frequenz der Trennflachenabstédnde im Bezug auf einen Meter dargestellt

Trennflaichenspuren min max Mittelwert Standardabweichung Lange der Mittlere Lange der Standardabweichung
/m Trennflachen- Trennflachenspuren der Lange der

spuren Trennflachenspuren
~ Schar1 3.1035 0.01 1.02 0.32 0.26 8.8 0.55 0.66
Schar 2 11.99 0 078 0.08 0.15 14.41 0.76 0.4
~ Schar3 1.23 0.16 2.05 0.81 0.54 7.96 0.8 0.62
~ Schar1 2.1739 0 3.48 0.46 0.72 17.3 0.62 0.45
~ Schar5 1.7804 0.03 2.67 0.56 0.57 24.4 0.91 0.36
Schar 6 0.8088 0.11 6.25 1.24 1.64 10.69 0.76 0.95
~ Schar1 1.4954 0 33 0.67 0.83 14.08 0.49 0.36
Schar 2 3.1003 0 1.9 0.32 0.32 8.94 0.41 0.34
~ Schar3 0.4303 0.01 4.76 2.32 1.81 7.62 0.59 0.54
~ Schar3 2.3965 0.03 1.66 0.42 0.51 3.42 0.38 0.17
~ Schar4a 0.5487 0 491 1.82 2.11 5.71 0.44 0.31
Schar 6 2.0031 0 5.09 0.5 0.97 17.28 0.91 0.57
~ Schar1 2.2363 0 14 0.45 0.43 7.78 0.49 0.23
Schar 2 2.339 0.02 2.13 0.43 0.42 12.19 0.53 0.21
~ Schar3 1.1297 0 28 0.89 1.02 4.29 0.43 0.36

TABELLE 22 ABSTAND DER TRENNFLACHEN UND DEREN HAUFIGKEIT IN BEZUG AUF EINEN METER
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ABBILDUNG 65 GRAPHISCHE DARSTELLUNG DER TABELLE 22 FREQUENZ UND ABSTAND VON AUFSCHLUSS 1

Abbildung 65 stellt die Frequenz und den Abstand von Aufschluss 1_1 - Aufschluss
1_5 dar. Wobei die orange Linie den Abstand flir jede Schar zeigt und die blauen
Saulen die Frequenz der Abstande per Meter je Schar darstellen. Festzustellen ist,
dass die Abstande in Aufschluss 1_3 bei Schar 3 am gréBten sind gleichzeitig ist die

Frequenz hierbei sehr niedrig.

5.4. BLOCKVOLUMEN

Die Berechnung wurde mittels Microsoft Excel nach den Formeln in Kapitel 4.4 ab
Seite 64 durchgefiihrt und in Tabelle 23- Tabelle 27 dargestellt.
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Scanline ol Bs

37 0
. ]

I | Pole | b
I v s s B i I I
()5 ] 316 22 136 68 8 032 002 5333 500 266.63
()2 125 85 305 5 88 081 0.03 3551 500 177.55
B 240 78 60 12 26 080 072 139 111 154

Eingabeparamter fiir Block Volumen Berechnung

Symbol Ergebnis  Einheit
B 288.88

Persistent discontinuities

estimated Block Size Vi 3.80E-04 m?3
[d1*d2*d3]

Block GroRe Vv, 4.50E-04 m3

Block Size as a function of Vy 4.65E-04 m?

21% 0.21
2 ] 100% 1
3 ] 36% 0.36
A 1.04E-03 m*® 104335 cm?

TABELLE 23 BERECHNUNG BLOCKVOLUMEN VON AUFSCHLUSS 1_1



Scanline oL Bs

200 0
| FRache |  Pole | b
Einfallsrichtung | Winkel | 2, |
79 107 1

287 1 87 0.46 0.02 4232 5.00 211.58

71 21 251 69 77 0.56 0.13 7.92 4.43 3511
206 67 26 23 24 1.24 1.14 0.88 1.09 0.96
Eingabeparameter fiir Blockvolumen Berechnung
Symbol Ergebnis  Einheit
b

Persistent discontinuities

estimated Block Size Vy 3.39E-03 m?3
[d1*d2*d3*]

Block GroRe vy 3.52E-03 m3

Block Size as a function of 3 Vy 2.77E-03 m?

Impersistent discontinuities

A 9.58E-03 m®  9578.81 cm?

TABELLE 24 BERECHNUNG DES BLOCKVOLUMEN VON AUFSCHLUSS 1_2



Scanline o Bs

190
| Fliche |  Pole | lor
70 113 20 78

J 293 0.67 0.14 7.06 4.73 33.40

(V2]
ey

116 50 296 40 78 0.32 0.07 14.80 4.74 70.09
24 84 204 6 15 2.32 2.24 0.45 1.04 0.46
Eingabeparamter fiir Block Volumen Berechnung
Symbol Ergebnis  Einheit
b 25193

Persistent discontinuities

estimated Block Size Vi 2.14E-02 m?3
[d1*d2*d3]

Block GroRe A 2.47E-02 m3

Block Size as a function of 3 Vi 2.62E-02 m?3

Impersistent discontinuities

I a0 035
A 7.83E-02 m® 7834438 cm?®

TABELLE 25 BERECHNUNG DES BLOCKVOLUMEN VON AUFSCHLUSS 1_3



Scanline o Bs

262
Einfalls-Richtung Wn“ |
50 78

JS1 188 8 40 0.50 0.11 9.47 4.74 44.86
13 68 193 22 71 1.82 0.60 1.65 3.01 4.98
256 89 76 1 6 0.42 0.42 239 101 241

Eingabeparamter fiir Block Volumen Berechnung

Symbol Value Unit
B

Persistent discontinuities
estimated Block Size V, [d1*d2*d3] 2.67E-02 m3

Block GréRe Vy? 3.47E-02 m?3

Block Size as a function of 3 Vi 3.17E-02 m?

Impersistent discontinuities

A 6.02E-02 m?® 60177.13 cm?®

TABELLE 26 BERECHNUNG DES BLOCKVOLUMEN VON AUFSCHLUSS 1_4



| Aufschiuss5 | 352 0

| = mahe | Pole | lor
78 65 258 25 8 045 003 3515 500 17575
EN 265 52 85 38 8 043 002 5639 500 281.95
IEN 195 75 15 15 27 089 079 126 112 142

Eingabeparamter fiir Block Volumen Berechnung

symbol Value  Unit
Winkel zwischen JS1/JS2 Y1 63.3 °
Winkel zwischen JS2/JS3 Y2 65.2 °
Winkel zwischen JS3/JS1 Y3 73.3 °
block shape factor B 332.36

Persistent discontinuities
estimated Block Size Vy [d1*d2*d3] 3.99E-04 m3

Block GroRe Vi 5.14E-04 m3
Block Size as a function of 8 Vb 5.35E-04 m3

Impersistent discontinuities

s 100% 1
A 5.69E-04 m® 568.58 cm?®

TABELLE 27 BERECHNUNG DES BLOCKVOLUMEN VON AUFSCHLUSS 1_5



5.5. GEOLOGICAL STRENGTH INDEX

Der berechnete Geological Strength Index von Aufschluss 1 befindet sich in  Tabelle 28.

Geological Strength Index
Aufschluss 1_1
Set Jw -'S -'A JC

JS1 1.50 1.50 2.0
JS2 1.00 1.00 2.0
JS3 2.00 2.00 2

Rock Mass Parameters
JC 1.2
GSI 42

1.1
0.5
2.0

Geological Strength Index
Aufschluss 1_4
Set Jw Js Ja Jc

JS1 3.00 3.00 1.0
JS5 1.00 1.00 1.0
JS6 2.50 1.50 2

Rock Mass Parameters
JC 4.0
GSI

TABELLE 28 BERECHNETER GSI VON AUFSCHLUSS 1

9.0
1.0
1.9

JS1 1.50 2.00 1.5
JS5 1.00 1.00 0.8
JS6 2.00 3.00 1

Rock Mass Parameters
JC 3.1
GSI 57

Geological Strength Index
Aufschluss 1_2
Set Jw JS JA JC

2.0
13
6.0

JS1 1.50 1.50 0.75
JS5 1.00 1.00 0.75
1S6 2.50 3.00 1.00

Rock Mass Parameters
JC 3.9

s [s2]

Geological Strength Index
Aufschluss 1_5
Set Jw Js Ja Jc

3.0
13
7.5

JS1 1.50 2.00 2.0
JS5 1.50 1.50 2.0
JS6 1.00 1.00 2

Rock Mass Parameters
JC 1.0
GSI 52

15
11
0.5
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Joint or Block Wall Condition

Joint Condition Factor Jc

ABBILDUNG 66 GEOLOGICAL STRENGTH INDEX VON AUFSCHLUSS 1 NACH (CAI ET.AL 2004)
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p ; ; 1
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Joint spacing 30 - 100 cm 40 — —_
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O
Very Blocky- interlocked, partially / / =~
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10003 °
(Tdm) >
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Joint spacing < 1.cm 12 4.5 1.7 0.67 025 0.1

In Abbildung 66 ist der Geological Strength Index von Aufschluss 1 in das Diagramm

eingetragen. Aufschluss 1_4. Hat mit 66 den gréBten GSI Wert. Der kleinste GSI ist

42 und von Aufschluss 1_1.
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5.6. ORTSBEZOGENE TRENNFLACHENGEOMETRIE UND
IRREGULARE KLUFTKORPER

Eine ortsbezogene Volumen Berechnung ist dann notwendig, wenn die Scharen
nicht eindeutig identifizierbar sind. Wenn mehr als 3 Scharen einen Kluftkdrper
bilden, kann das Blockvolumen nicht mit den Formeln in Kapitel 4.4 berechnet
werden. Deshalb wurde in dieser Arbeit eine alternative Methode verwendet. Die
Volumsberechnung fir irregulare Koérper erfolgte mit dem Programm BO3HPGL.EXE.

Dazu wurden im 3D Modell Blécke gesucht, die bereits abgerutscht sind und deren
Trennflachen bestimmt. Mit ShapeMetriX3D wurde die Einfallsrichtung und der
Einfallswinkel aller beteiligten Scharen+ freien Flachen ermittelt und deren Abstand

gemessen.

In Abbildung 67 und Abbildung 68 ist Block 1 in ShapeMetriX dargestellt. Um das
Volumen mit dem Programm BO3HPGL.EXE zu berechnen werden folgende Daten

bendbtigt:

¢ Einfallsrichtung, Einfallswinkel
e Abstédnde der einzelnen Scharen (Die Abstdnde muissen durch 2 dividiert

werden um das richtige Volumen zu erhalten)
e “Block Pyramid Code® (in Kapitel 4.3.2.2 beschrieben)

Alle 3 erforderlichen Eingabeparameter kénnen mit ShapeMetriX ermittelt werden.

FOr Block 1 sind die Eingabeparameter in Tabelle 29 aufgelistet und werden in
Abbildung 67 und Abbildung 68 dargestellt

Flache 1 137/71 1,054-> 0,5 1
Flache 2 195/69 1,054-> 0,5 0
Flache 3 30/54 1,290-> 0,64 1
Freie Flache 4 91/70 0,975-> 0,48 0

BP Code 1010

TABELLE 29 EINGABEPARAMETER BLOCK 1
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ABBILDUNG 67 BLOCK 1 KALVARIENBERG (SHAPEMETRIX3)
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“EX

ABBILDUNG 68 FLACHEN DARSTELLUNG VON BLOCK 1 ZUR BESTIMMUNG DES BP CODES




Nach erfolgreicher Eingabe in das Programm wird eine .plt Datei erstellt. Diese kann
mit dem Programm Splot in eine HPG Datei umgewandelt werden. AnschlieBend
wird die Datei mit Corel Draw weiterbearbeitet (vgl. Abbildung 69)

PROJECTIVE DIRECTION:
—-0.8 [+ | 0.3

OIP, OIF O., DISTARCE
1.0 137.0 0.5

EB.0 1B5.4Q 0.5

54.0 3J&.4 0.6

T0.0 Hi.4 0.5
WOLUNE= +4.530+00

ABBILDUNG 69 BLOCK 1 DARGESTELLT VON BOBHPGL.EXE MIT DEM BERECHNETEN BLOCKVOLUMEN

Das errechnete Blockvolumen von Block 1 betragt 4,630 ms.

Alle weiteren Ergebnisse kdnnen dem Anhang 1 enthommen werden.
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6. FAZIT

In dieser Arbeit wird eine Methodik dargestellt, welche zeigt, wie aus
Fernerkundungsdaten aussagekraftige Ergebnisse erzielt werden kdénnen. Durch
hochpréazise Darstellungen des Aufschlusses in Marhof mittels ShapeMetriX, kénnen
Klifte sehr genau beobachtet und gemessen werden. Jedoch ist es sehr wichtig,
dass freie Sicht zu den Aufschlissen hergestellt wird. Das heif3t, dass keine Baume,
Straucher oder Ahnliches im Bild sein sollten. Sonst wird das 3D Bild verzehrt
dargestellt.

Durch die ausgewerteten Daten konnte eine durchschnittliche BlockgréBe fir jeden
Aufschluss berechnet und dargestellt werden.

Um die richtige Auswertungsmethode auszuwahlen, sollten die RegelmaBigkeiten

der KlUfte genauer betrachtet werden.

Deshalb wurde fir den Aufschluss 3 (am Kalvarienberg) eine Methode gewabhlt, die in
Kombination mit der Blocktheorie arbeitet. Durch diese Art von Auswertung kénnen
selbst bei unregelmaBigen Scharen, genaue Blockvolumen und deren Stabilitat,
Verformung und Festigkeit ermittelt werden. Mit meiner Methode ist es maoglich,
bereits im Gelande fest zustellen welchen BP-Code der Block hat. Mit nur wenigen

Messungen ist es mdglich sehr schnell ein prazises Volumen zu erhalten.

Diese Arbeit stellt in Kombination mit der Blocktheorie eine sehr moderne Art flr die
Ermittlung von Festigkeits-, Verformungseigenschaften und Stabilitat eines Gebirges
dar. Die Daten fUr die Auswertung werden nicht, wie haufig, statistisch ermittelt
sondern ortsbezogen bestimmt. Dadurch wird eine hoch prazise Einschatzung der
ingenieurgeologischen Gegebenheit erreicht. Diese Auswertung kann in weiterer
Folge fur bauliche MaBnahmen eingesetzt werden, da das Volumen multipliziert mit
der Gesteinsdichte die Gesteinsmasse ergibt.

Eine gute Alternative zur gewohnlichen Gelandearbeit wurde in dieser Arbeit erfasst.
Selbst flir unzugéangliche Gebiete ist diese Art der Auswertung sehr geeignet, da
auch in Bereichen die normalerweise nicht erreicht werden kdnnen, exakte

Messungen der Klufte méglich sind.
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9. ANHANG

Die Ergebnisse der Volums-Berechnung fir irregulare Bldécke befinden sich in
Abbildung 70, Abbildung 71 und Abbildung 72.

ABBILDUNG 70 BLOCK 2 IN SHAPEMETRIX

ABBILDUNG 71 FLACHEN DARSTELLUNG FUR BLOCK 2 ZUR ERSTELLUNG DES BP CODES



Eingabe Parameter fir Block 2 sind in Tabelle 30 ersichtlich und werden in Abbildung

72 graphisch dargestellt.

Einfallsrichtung/ Abstande
Einfallswinkel [m]
Flache 1 93/61 0,70~ 0,35 1
Flache 2 217/42 1,42-> 0,62 0
Freie Flache 3 294/58 0,80~ 0,4 1
Freie Flache 4 200/67 1,18-> 0,59 1

BP Code 1010

TABELLE 30 EINGABEPARAMETER BLOCK 2

PAJJECTIVE OIRECTILON:
i.0 2.0 3.0
OIR, OIP 0., DISTAMCE
g1.¢ 32.0
42,0 217.0 [
58.0 294.0 o
67 .0 290.0 [tH
WOLLUME= 4, 120+4+00

1011

ABBILDUNG 72 BLOCK 2 DARGESTELLT VON BO3HPGL.EXE MIT DEM BERECHNETEN BLOCKVOLUMEN

Das Blockvolumen fiir Block 2 betragt 4,120 m3
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Ergebnisse der Volums-Berechnung fur Block 3 sind in Abbildung 73 Abbildung 74

dargestellt.

ABBILDUNG 73 BLOCK 3 IN SHAPEMETRIX

ABBILDUNG 74 FLACHEN DARSTELLUNG FUR BLOCK 3 ZUR ERSTELLUNG DES BP CODES
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Eingabe Parameter flr Block 3 sind in Tabelle 31 dargestellt, die graphische
Auswertung wird in Abbildung 75 présentiert. Das Blockvolumen fiir Block 3 betragt
2,310E"m3

Einfallsrichtung/ Abstande
Flache BP Code
Einfallswinkel [m]
Flache 1 080/82 0,520,260 1
Flache 2 172/84 0,39-> 0,195 0
Freie Flache 3 240/58 0,47-> 0,235 1
Freie Flache 4 005/82 0,23-> 0,115 0

BP Code 1010

TABELLE 31 EINGABEPARAMETER BLOCK 3

PRIJECTIYE OIRECT LOM:
a.8 -0.85 L.
OIF, OIF 0., OISTAMCE

g2.0 80,0 .3

g4.0 172.0 e,
9.0 240.0 o
a2.0 2.0 o
YOLUME= 2.310-0

2
e
|

1

1010

ABBILDUNG 75 BLOCK 3 DARGESTELLT VON BO3HPGL.EXE MIT DEM BERECHNETEN BLOCKVOLUMEN

116



