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Kurzfassung

Der Feldkofel befindet sich in Bad Bleiberg in Karnten. Da es dort immer wieder zu
Steinschlagen kommt, ist es notwendig eine Stabilitdtsanalyse durchzufihren. Auf Grund der
Unzuganglichkeit des Gelandes ware eine herkdmmliche Trennflachenvermessung nur mit
sehr hohem Aufwand und unter einem Gefahrdungsrisiko durchfiihrbar. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde auf Fernerkundungsmethoden zurtickgegriffen. Mittels terrestrischem
Laserscan (LIDAR) ist eine hochprazise Erfassung der Trennflachen mdglich, um in weiterer
Folge eine Stabilitatsanalyse durchzufiihren. Die Bearbeitung der Laserscans und der
Trennflacheneinbau erfolgen mittels ,RiScan Pro® und liefern Position, Orientierung und
Haufigkeit dieser. Die Stabilitatsanalyse erfolgt mit der Software ,FracMan® und liefert als
Resultat Werte fir das instabile Gesteinsvolumen. Anhand von Airbornelaserscandaten kann
eine exakte Hangmorphologie dargestellt werden, um Blockstlrze zu simulieren. Mit einer
weiteren Software namens ,RocFall wurde eine zweidimensionale Sturzblocksimulation
durchgefiihrt, um die Reichweiten von Sturzblécken zu ermitteln und somit das
Gefahrdungspotential abzuschatzen.

Abstract

The Feldkofel is located in Bad Bleiberg, Carinthia. Because rock-fall happens on a regular
basis, it is necessary to perform a stability analysis. Due to the inaccessibility of the terrain a
conventional discontinuity measurement would only be feasible with very high effort and
danger. Therefore remote sensing methods were used in this work. Terrestrial laser scanning
(LIDAR) is carried out for a high-precision detection of the discontinuity surfaces in order to
subsequently perform a stability analysis. The processing of the laser scans and the fitting of
discontinuities in the model is done by means of "RiSCAN Pro" and provides position,
orientation and frequency of the discontinuities. The stability analysis is performed using the
software "FracMan" and as a result provides values for the unstable rock volume. Based on
Airbornelaserscan data the exact slope morphology is represented and used to simulate
rock-fall. A program called "RocFall" was then used to perform a two-dimensional block fall
simulation to determine the run-out ranges of falling blocks and to estimate the hazard
potential.
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1 Problemstellung - Ziel

Am Feldkofel in Bad Bleiberg kommt es immer wieder zu Steinschlagen. Da dadurch
Menschen und Infrastruktur gefahrdet sind wurden bereits MalRnahmen zur Sicherung
getroffen und Steinschlagnetze errichtet. Dazu wurden bereits einige Arbeiten im Bereich
des Feldkofels durchgefiihrt, unter anderem von Mélk, 2007 und 2008, sowie von Melzner et
al, 2009.

Im Bereich des Feldkofels ist das Gelande jedoch teils sehr steil und unzuganglich, daher ist
eine herkdmmliche Kartierung nicht in allen Bereichen maglich bzw. nur unter groflem
Aufwand und mit einem teils sehr hohen Gefahrenpotential verbunden. Fir eine
Stabilitatsanalyse ist es jedoch notwendig Trennflachencharakteristika wie Position,
Orientierung, Haufigkeit und die naturliche KluftkrpergroRRe zu erfassen. Des Weiteren ist fur
die Modellierung eine maglichst naturgetreue Darstellung der Hangmorpholgie nétig. Fur
diese Problemstellung erweisen sich Fernerkundungsmethoden wie der terrestrische
Laserscanner auf Grund seiner Eigenschaften als sehr nutzlich. Mittels Laserscan und RTK-
GPS konnen Messungen im Millimeterbereich durchgefiihrt werden und somit die raumliche
Verteilung von Trennflachen erfasst und die Kubatur von instabilen Blécken ermittelt werden.
Um in weiterer Folge eine Steinschlagsimulation durchzufuhren kann fur die
Hangmorphologie auf Airborne Laserscandaten zurtickgegriffen werden. Die Oberflache
kann auf Grund von Beobachtungen und Fotos exakt simuliert werden, z.B. ob es sich um
nackten Fels oder bewaldetes Gebiet handelt.

Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist es, eine Stabilitatsanalyse des Feldkofels in Bad
Bleiberg anhand von Fernerkundungsmethoden durchzuflihren, insbesondere mittels
terrestrischem Laserscan. Anhand der daraus gewonnenen Daten kann eine
Sturzblockanalyse durchgefuhrt werden, um ein etwaiges Gefahrdungspotenzial zu ermitteln.
Dies geschieht auf Anregung von Herrn Dr. Bak und der Karntner Landesregierung, da auf
Grund der Arbeiten von Mdolk (2007, 2008) und Melzner (2009) eine Stabilitatsanalyse
notwendig ist.



2 Arbeitsgebiet

2.1 Geografische Lage

Der Feldkofel befindet sich in Bad Bleiberg im Siiden Karntens, westlich von Villach. Er liegt
im nord-6stlichen Teil der Katastralgemeinde Bleiberg Kreuth und hat eine Erhebung von
1444m Seehohe. Abbildung 1 zeigt die geografische Lage des Untersuchungsgebietes in rot
markiert auf Karten der Maf3stéabe 1:200000 und 1:30000 [Quelle: KAGIS — Karnten Atlas].

Quallen; KAGIS, BEV ¢
Kein Rechtsanspruch aus obiger Karte

Abbildung 1: Geografische Lage des Feldkofels in den MafRstaben 1:200000 und 1:30000,
Untersuchungsgebiet in rot markiert



2.2 Geologie

Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf der geologischen Karte Blatt 200, Arnoldstein. In
Abbildung 2 ist der Feldkofel auf der Karte in rot markiert [Anderle; 1977].

Abbildung 2: Aschnitt aus Geologicher Karte, Maldstab 1:50000, Blatt 2 Arnoldstein; in }ot IS-t aer Berich
des Untersuchungsgebietes (Feldkofel) markiert [aus Anderle; 1977]

Das Arbeitsgebiet ist Teil des Drauzuges und gehort zur nordalpinen Trias des
Oberostalpins. Bei den Gesteinen handelt es sich dabei um Wettersteinkalkformationen, die
im Ladin entstanden sind [Anderle; 1977].

Die Machtigkeit der Bankung variiert in den unterschiedlichen Bereichen zwischen mehreren
Dezimetern und Metern. Im Bereich des Gipfels ist teilweise sogar ein massiges
Erscheinungsbild anzutreffen.

Im unteren Bereich ist die Morphologie durch Schuttfacher gekennzeichnet, die teilweise ein
Produkt des stattgefundenen Bergbaues sind. Bis ins Jahr 1993 fand in Bleiberg aktiver
Bergbau statt, es gab etwa 1300 Stollen und Schachte Gber den gesamten Bleiberger
Erzberg verteilt, auch im Bereich des Feldkofels. [Quelle: http://www.bergbauverein-bad-
bleiberg.at/index.php/ueber-den-bergbau; Stand: 3.9.2013].

Durch Verwitterungsprozesse und Entspannung des Gebirges ist es hochstwahrscheinlich zu
einer Auflockerung und damit zu einer Destabilisierung des Gesteinsverbandes gekommen,
was in weiterer Folge zu Instabilitdten fihrt.




3 Methodik

Im Rahmen der Masterarbeit kamen verschiedene Methoden zum Einsatz, die in weiterer
Folge kurz erlautert werden:

* Gelandebegehung
» Shape Metrix Aufnahmen
* Terrestrischer LiDAR (=Laserscan)

» Computerprogramme

3.1 Gelandebegehung

Um einen ersten Uberblick tiber die gegebene Situation zu bekommen und um erste
Parameter aufzunehmen erfolgte eine mehrtagige Gelandebegehung. Da das Gebiet um den
Feldkofel auf Grund sehr steiler Hange, Schutthalden und Uberhénge teilweise schlecht
zuganglich ist, konnten nur an einigen wenigen Aufschliissen Messungen erfolgen. Zu den
im Gelande durchgefiihrten Aktionen gehéren Clar Kompass Messungen sowie Fotos von
relevanten Aufschlissen. Des Weiteren wurden auch Fotos vom Bergfuld mit Blick auf den
Gipfel des Feldkofels geschossen, um in weiterer Folge zusatzliche Informationen fur die
Trennflachenauswertung anhand des Laserscanmodells zu erhalten. Die Fotos befinden sich
im Anhang.

Wie bereits erwahnt sind viele Aufschlisse unzuganglich, wodurch die Erfassung mittels
Laserscanner durchaus als erstrebenswert anzusehen ist. An ein paar Aufschliissen entlang
eines Pfades 6stlich des Feldkofels konnten Messungen durchgefiihrt werden. Da dieser
Pfad jedoch Richtung Sonnblick fuhrt, sind die Messungen in weiterer Folge jedoch nicht in
die Auswertungen eingeflossen.

3.2 Shape Metrix

Bei Shape Metrix handelt es sich um ein System zur photogrammetrischen Vermessung von
Trennflachen, welches aus einer kalibrierten Digitalkamera und einer Auswertungssoftware
besteht. Dabei wird aus zwei nebeneinander geschossenen Fotos mittels Berechnung ein
dreidimensionales Bild erstellt. In diesem kénnen nun mittels Software Einfallsrichtungen und
—winkel, sowie Flachen gemessen werden.

Bei der Erstellung der Fotos ist es notig, Messmarken aufzustellen, die auf beiden Fotos klar
sichtbar sind, um spater eine exakte Korrelation zu erstellen. Des Weiteren muss eine
Profillinie zwischen den Messmarken eingemessen werden, damit Messungen Uberhaupt
ermoglicht werden. In Abbildung 3 a) ist ein Foto mit aufgebauten Messmarken dargestellt, 3
b) zeigt das im Programm ausgewertete 3D Bild mit eingebauten Trennflachen.
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a) Foto fur die Erstellung eines 3D Bildes in Shape Metrix

b) In Shape Metrix erstelltes 3D Bild mit eingebauten Trennflachen

Abbildung 3: Shape Metrix Aufnahme a) eines der zwei Fotos mit aufgestellten Messmarken, b) generiertes 3D
Bild mit eingebauten Trennflachen

Es ist notwendig, dass die Messmarken madglichst horizontal aufgestellt und von vorne
fotografiert werden. Dabei sollten die Messmarken mdglichst nahe am Aufschluss positioniert
sein, was auf Grund der Gelandesituation am Feldkofel jedoch nicht mdglich ist: da das
Gelande im Bereich des Feldkofels sehr steil und teils unzuganglich ist konnte am Feldkofel
direkt keine Messung durchgefihrt werden. Stattdessen wurde im Bereich des Sonnblicks,
etwa 300m d&stlich, eine Aufnahme getatigt und spater am Computer vermessen (vgl. Abb.
3). Da diese Messungen jedoch nicht direkt am Feldkofel sind, wurden sie in der Auswertung
nicht bertcksichtigt.

Bei Zuganglichkeit des Gelandes ist Shape Metrix sehr gut geeignet, um eine prazise
Trennflachenerfassung durchzufuhren. Im Rahmen dieser Arbeit erweisen sich Shape Metrix
Aufnahmen auf Grund der grof3en Distanz zu Aufschlliissen und der Unzuganglichkeit des
Gelandes jedoch als praktisch nicht durchfiihrbar.



3.3 LiDAR - terrestrischer Laserscan

Bei Laserscans wird ein von einem Scanner ausgesandter Laserstrahl an einem Ziel
reflektiert und zum Scanner zurtickgeschickt, wo er erfasst wird. Daraus ergibt sich eine
grolie Punktwolke, die ein exaktes Abbild der gescannten Umgebung darstellt.

Dabei gilt es vor dem Scannen, nach [Buckley et al; 2008], [Liu et al; 2009] und [Liu; 2013],
jedoch einige Punkte zu beachten:

» Wahl des Scanners
* Positionierung
» Reflektorensetup

* Koordinatenbestimmung

» Wahl des Scanners

Je nach Zweck und gelandespezifischer Gegebenheiten kénnen unterschiedliche Scanner
eingesetzt werden. Die Scanner kénnen sich in ihren dufderen als auch in ihren inneren
Parametern stark unterscheiden und deshalb fur einen gewissen Verwendungszweck
ungeeignet sein. Zu den auleren Parametern zahlen Grolte, Gewicht, Material etc., zu den
inneren z.B. Aufldsung, Reichweite, Genauigkeit und Geschwindigkeit.

* Positionierung

Bei der Aufstellung des Scannersetups ist zu beachten, dass das gesamte Aufnahmegebiet
vollstandig erfasst wird und keine ,Schattenbereiche” entstehen, welche vom Scanner nicht
erfasst werden. Es ist daher nétig einen Aufschluss aus mehreren Positionen zu scannen,
unter anderem auch aus verschiedenen Seehdhen, falls mdglich. Je nach Scannermodell
muss auch auf die Entfernung zum Aufschluss geachtet werden.

* Reflektorensetup

Um verschiedene Scanpositionen miteinander zu verbinden ist es notwendig Reflektoren
aufzustellen. Dabei handelt es sich um mit einer hochreflexiven Folie ummantelte Zylinder
(10cm hoch, d=10cm), welche auf einer Stange angebracht werden und dann in dem vom
Scanner erfassten Bereich aufgestellt werden. Es ist zu beachten, dass die Reflektoren in
ausreichendem Abstand voneinander und in unterschiedlichen Seehdéhen aufgestellt werden,
um spater eine moglichst prazise Registrierung der einzelnen Scanpositionen zu
ermoglichen. Deshalb ist es notwendig, dass fur die jeweilige Scanpositionen mindestens
drei Reflektoren gescannt werden. Durch die Koordinatenbestimmung der Reflektoren mittels
GPS koénnen die einzelnen Scanpositionen spater miteinander registriert und
zusammengeflgt dargestellt werden.

» Koordinatenbestimmung

Um Trennflachencharakteristika wie Position, Orientierung, Abstand, Ausbisslange,
Verschneidung, Termination (beschreibt, ob eine Trennflache im Gestein oder in einer
anderen Trennflache endet), Kluftkérpergrofie sowie die Hangmorphologie genau zu
erfassen, mussen die LiDAR-Messungen in einem einheitlichen Koordinatensystem
registriert werden, damit in Folge der Datenverarbeitung genaue und vor allem naturnahe
Ergebnisse und Messungen moglich sind. Im Gelande missen daher die Position des
Scanners und aller Reflektoren mittels GPS erfasst werden, um weit voneinander entfernte
Scanpositionen, die nicht dieselbe Reflektorenaufstellung haben, zusammenzufigen.



Im konkreten Fall dieser Masterarbeit wurde der Laserscanner ,Z620“ der Firma Riegl
verwendet. Folgende Tabelle listet die wichtigsten Spezifikationen des Scanners auf [aus
Riegl; 2008]. Dazu gehdren die Eigenschaften fur Line Scan (=schnelle Scans), Frame Scan

(=langsame Scans), sowie Distance Meter (=Entfernungsmesser).

Scanning Mechanism

rotating/oscillating mirror

Number of Mirror Facets 3
Scan Angle Range up to 80°
Angular Movement Linear

Scan Rate

1 scan/s to max. 20 scans/s

Angle Step Width AX
between consecutive laser shots

0.004° = AX £0.02°

Angular Resolution

0.002°

Line Scan (fast scanning direction) [aus Riegl; 2008]

Scanning Mechanism

Rotating optical head

Scan Angle Range

0° up to max. 360°
(limited by optical end switches and
mechanical end Stopps

Angular Movement

linear

Scan Speed

0.01°/s to max. 15°/s

Angle Step Width AX
between consecutive scan lines

0.004° = AX<0.75°

Angular Resolution

0.0025°

Frame Scan (slow scanning direction) [aus Riegl; 2008]

Measurement Principle

Single-shot time-of-flight measurement

Measurement Range
(without beam widening lens)

For natural targets, reflectivity =2 80% Up to 2000 m
For natural targets, reflectivity 2 10% Up to 650 m
Minimum Range 2m
Measurement Accuracy 10 mm

Repeatability

10 mm (single shot)
5 mm(averaged)

Target Detection Modes

First target, last target or alternating

Laser Pulse Repetition Rate PRR

24000 Hz

Laser Wavelength

near infrared

Laser Beam Divergence
(full angle, 1/e? value)

0.15 mrad without beam widening lens
~ 2.2 mrad with beam widening lens

Distance Meter [aus Riegl; 2008]

Um in weiterer Folge die exakten Positionen des Scanners und der Reflektoren zu

bestimmen kam ein GPS Gerat der Firma Leica zum Einsatz. Es handelt sich dabei um das
Modell ,Leica Viva GNSS GS15°. Die Spezifikationen der Messgenauigkeit sind in Abbildung
4 dargestellt. Der GPS Rover wurde gemeinsam mit APOS (Austrian Positioning Service)
RTK (Real Time Kinematic) eingesetzt, um eine Genauigkeit im Zentimeterbereich zu
erreichen. Die gemessenen Koordinaten werden im Format WGS84 aufgenommen und
abgespeichert. Fir die spater erfolgende Registrierung der Scanpositionen werden die
Koordinaten in das Format Gauss-Kriger umgerechnet.



Accuracy (rms) Code differential with DGPS / RTCWE

DGPS / RTCW

Typically 25 cm |rms)

Accuracy (rms| with Real-Time [ RTK)?

Standard of compliance

Compliance with 15017123-8

Rapid static (phase)
Static mode after initialization

Horizontal: 5mm + 0.5 ppm {mms)
Vertical: 10 mm + 0.5 ppm (rms)

Kinematic |phase)
Moving mode after initialization

Static (phase) with long
cbservations

Horizontal: 10 mm + 1 ppm (rms)
Vertical: 20 mm + 1 ppm (rms)

Accuracy (rms) with Post Processing®

Horizontal: 3 mm + 0.5 ppm {mms)
Vertical: 6 mm + 0.5 ppm (rms)

Static and rapid static (phase)

Horizontal: 5mm + 0.5 ppm {mms)
Vertical: 10 mm + 0.5 ppm {rms}

Kinematic |phase)

On the Fly |OTF) Initialization
RTK technology

Horzontal: 10 mm + 1 ppm (rms)
Vertical: 20 mm + 1 ppm {rms.

Leica smartCheck+ technology

Reliability of OTF initialization

Better than 99,99%

Time for initalization

Typically & sec?

OTF range
Network RTK
MetWork technology

up to 50 km?

Leica SmartRTK technology

Supported RTE network solutions

VRS, FKP iMAX

Supported RTK network standards MAC [Master Awiliary Concept) approved by RTOW SC 104

Abbildung 4: Spezifikationen der Messgenauigkeit des GPS Empfangers ,Leica Viva GNSS GS15¢
[aus Leica; 2009]

Abbildung 5 zeigt das Scannersetup. Dieses besteht aus Laserscanner mit montierter
Kamera, Gestell, Stromversorgung und Laptop. Oberhalb der Kamera ist der GPS
Empfanger montiert. Nach erfolgreicher Positionsbestimmung wird dieser abgeschraubt,
damit der Scanvorgang beginnen kann. Am rechten Bildrand ist ein Reflektor markiert.

Abbildung 5: Scannersetup; Laserscanner, montierte Kamera und Laptop sind fiir den Scanvorgang notwendig.
GPS Gerat wird temporar montiert. Rechts im Bild ist ein Reflektor zu sehen (Markierung)



Um den gesamten Feldkofel mittels Laserscan zu erfassen wurden mehrere Scans an
verschiedenen Positionen durchgefihrt. Dabei wurde bei jeder Scanposition sowohl mit
aufrechtem, als auch mit geneigtem Scanner gemessen. Dadurch ist sowohl eine bessere,
als auch eine unterschiedliche Erfassung des Aufschlusses gegeben. Je nachdem ob der
Scanner aufrecht oder geneigt (getiltet) ist trifft der Laserstrahl am Objekt anders auf und
wird unterschiedlich zurlickgeworfen. Aus der Kombination ergibt sich eine bestmdogliche
Erfassung samtlicher Oberflachen. Abbildung 6 zeigt die einzelnen Scanpositionen anhand
einer a) Karte, einer b) Luftaufnahme [Quelle: www.geoland.at, Geoland Viewer, Stand:

18.6.2013] und einem c) Screenshot aus dem Laserscan, in dem die Entfernungen zum
Gipfelbereich des Feldkofels eingezeichnet und die Entfernungen dargestellt sind. Die
Entfernungen sind in Tabelle 1 aufgelistet.

] : : 5 115838
2 - W AT T T.’-.
Abblldung 6 a) Karte m|t marklerten Koordlnaten der emzelnen Scanposmonen [Quelle geoland at —
Geoland Viewer, Stand:18.6.2013]
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[Quelle: www.geoland.at — Geoland Viewer, Stand:18.6.2013]

Abbildung 6 ¢ Laerscan Screenshot, Entfernungen der Scanps

onn vom Gipfel

bbildung 6 b): Luftaufnahme mit markierten Koordinaten der einzelnen Scanpositionen

ereich des Feldkofel
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Entfernung
Scanposition [m]
1/2 1087,848
3/4 918,153
5/6 977,915
7/8 892,808
9/10 933,436

Tabelle 1: Entfernung der Scanpositionen zum Gipfelbereich des Feldkofels

Die Aufnahme der Scans erfolgte innerhalb von zwei Tagen, nachdem bereits im Vorfeld am
5. und 7. Juli 2012 einzelne Probescans durchgeflihrt wurden. Fir den Aufbau und die
Durchfuihrung der Scans waren immer zwei Personen im Einsatz. Scanlokalitat 1 und 2
wurden am 16. Juli 2012, Scanlokalitat 3,4 und 5 am 17. Juli 2012 aufgenommen. Aufgrund
verschiedener Vorgangsweisen ergeben sich daraus 10 Scanpositionen (aufrecht — getiltet)
mit insgesamt 37 Scans. Im Projekt bedeuten ungerade Scanpositionen (1, 3, 5, 7, 9) das mit
aufrechtem Scanner gearbeitet wurde, gerade Scanpositionen (2, 4, 6, 8, 10) weisen auf
eine Neigung (Tilt) des Scanners von 20° hin.

Fur die vollstandige Erfassung des gesamten Feldkofels wurden die Scanpositionen im
Gebiet von Bleiberg Kreuth und Bleiberg Notsch verteilt. Zwischen benachbarten
Scanpositionen ergeben sich Abstande (aus der Karte, Abb. 6a) zwischen ca. 100 und mehr
als 250m. Die Entfernung zum gescannten Objekt, insbesondere im Bereich des Gipfels,
liegt zwischen ca. 893 und 1088m (Luftlinie). In Abbildung 7 sind die Entfernungen mittels
Scandaten perspektivisch dargestellt. Blickrichtung ist nach Nordwesten.
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3.4 Ubersicht iiber die verwendeten Computerprogramme

Um die im Gelande mittels Laserscan erfassten Daten auszuwerten und anschlief3end eine
Trennflachensystemauswertung und Stabilitatsanalyse, sowie eine Steinschlagsimulation,
durchzufiihren, wurden folgende Programme verwendet, die hier kurz erlautert werden.

* RiScan Pro

Software, die zum Laserscanner gehort und die Bearbeitung der erfassten Punktdaten
ermoglicht. In RiScan erfolgte die Registrierung mittels GPS Daten, die Bearbeitung der
Punktdaten, der Einbau von Trennflachen und die Erstellung von Profilen fir die
Steinschlagsimulation.

* Sphaira 2.0

Sphaira dient der grafischen Darstellung und zur statistischen Auswertung der
Trennflachenorientierung.

*R

R ist eine Statistiksoftware und wurde zur statistischen Auswertung der TrennflachengréfRe in
3D genutzt. Weiters wurden statistische Tests durchgefihrt, um die Verteilungen zu
verifizieren. AnschlieBend wurden noch Plots der Verteilungen erstellt.

* Blocktheorie Programme

Dabei handelt es sich um Programme fur die Auswertung von Versagensmechanismen und
der dreidimensionalen Darstellung von instabilen Blocken, basierend auf der Keyblock
Theorie.

* FracMan

Mittels FracMan wurde mit den zuvor ermittelten Parametern ein Trennflachenmodell erstellt
und anschlielend eine Stabilitatsanalyse durchgefuhrt. Dazu wurden in einer Box die
Trennflachen generiert und mit einer freien Flache verschnitten, um instabile Blécke und
deren Volumina zu ermitteln.

* RocFall 4.0

RocFall dient zur Simulation von Blockstlirzen. Dabei handelt es sich um eine
zweidimensionale Simulation, die die Reichweiten der Blécke und auch ihre kinetische
Energie ermitteln kann. Des Weiteren ist es moglich Schutznetze einzubauen, um eine
mdglichst naturgetreue Situation zu erzeugen.

Ein Blocksturz ist definiert als Sturzereignis von Einzelblocken [aus: Bayerisches Landesamt
fur Umwelt, 2011], wahrend sich bei einem Felssturz ganze Felspartien |6sen und eine
gegenseitige Beeinflussung der Blécke wahrend der Bewegung erfolgt [aus: Bayerisches
Landesamt fur Umwelt, 2010]. Eine Abgrenzung Uber das Volumen wird hierbei nicht
durchgefiihrt, da es in der Literatur diesbeziiglich sehr groRe Schwankungsbreiten gibt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden die aus den FracManmodellierungen erhaltenen Werte
verwendet, um Blockstlrze zu modellieren.
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4 Ergebnisse

4.1 Rohdaten - Datenvorbereitung

Als Ergebnis der Messungen im Gelande erhalt man eine groRe Datenmenge. Je nach
Auflosung liefert ein Scan mehrere hunderttausend Punkte pro Messung. Diese Punktwolken
sind jedoch noch nicht registriert und missen mittels GPS und programmgestutzter
Berechnungen kombiniert werden, um Messungen durchzufuhren.

4.1.1 GPS Daten

Die GPS Daten der einzelnen Scanpositionen sowie der Reflektoren sind in Tabelle 2

angefuhrt. Diese Daten wurden bereits aus dem Koordinatensystem WGS84 in das Format

Gauss-Kruger umgerechnet. Im Feld Name steht der jeweils gemessene Punkt

(Scannerposition oder Reflektor), X, Y, Z geben die Lage im Raum an, KQ Lage und Hohe

beschreiben die Standardabweichungen der Messungen (Messgenauigkeit).

Name X[m] Y[m] Z[m] KQ Lage [m] | KQ H6he [m]
S1 23501,666 | 165268,159 917,603 0,010 0,013
S3 23399,531 165471,679 892,353 0,014 0,020
S5 23860,873 | 165551,576 956,781 0,009 0,016
s7 23722,127 | 165576,926 951,289 0,012 0,016
S9 23011,663 165530,1 869,689 0,015 0,014

R1_S1/3 23413,051 165473,065 894,594 0,013 0,020
R2_S1/3 23386,343 | 165475,981 895,365 0,012 0,018
R3_S1/3 23355,999 | 165493,251 899,594 0,015 0,023
R4 _S1/3 23380,878 | 165504,308 903,175 0,014 0,022
R5_S1/3 23398,347 | 165495,767 900,576 0,012 0,020
R6_S1/3 23416,226 | 165496,179 900,297 0,012 0,021
R1_S5/7 23821,393 | 165581,676 960,046 0,009 0,016
R2_85/7 23781,941 165610,335 964,203 0,014 0,022
R3_S5/7 23761,636 | 165635,665 972,138 0,011 0,020
R4_S5/7 23794,916 | 165639,393 974,179 0,009 0,014
R5 S5/7 23822,372 | 165598,239 963,2 0,008 0,014

R1_89 23076,808 | 165599,351 884,493 0,013 0,017

R2_S9 23034,643 | 165554,848 875,935 0,014 0,010

R3 89 23023,16 165556,535 875,918 0,021 0,019

R4 S9 23008,936 165572,87 877,715 0,018 0,016

Tabelle 2: GPS Daten aller Scanpositionen; Sx — Nummer der Scanposition; Rx_Sx — Reflektornummer in Bezug

auf die jeweilige Scanposition; Koordinaten in [m]; KQ Lage und Hohe gibt die Standardabweichungen der

Messungen an (in [m]); Koordinatensystem: Gauss-Krliger
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Mit Hilfe dieser GPS Daten wird eine erste Registrierung der einzelnen Scanpositionen
durchgefiihrt, die allerdings noch grob ist und im Bereich des Gipfels Abweichungen von
mehreren Dezimetern zuldsst. Diese Ungenauigkeit ist flr eine exakte
Trennflachensystemauswertung jedoch unzulassig. Abbildung 8 zeigt einen Screenshot aus
dem Bereich des Gipfels, um diese Ungenauigkeit zu verdeutlichen. Es handelt sich dabei
um Scan 4 von Scanposition 1 (rot) und Scan 3 in Scanposition 2 (griin). Anhand der
gekrimmten Oberflache im Mittleren Bereich des Ausschnittes ist eindeutig ein Versatz zu
erkennen, obwohl es sich bei beiden Scans um ein und dieselbe Flache handelt. Des
Weiteren ist anzumerken, dass sich die beiden Scanpositionen an ein und derselben
Lokalitat befinden. Der einzige Unterschied liegt in der Ausrichtung des Scanners:
Scanposition 1 wurde mit aufrechtem Scanner gescannt, bei Scanposition 2 war der Scanner
mit 20° geneigt (getiltet).

L _
relative grid
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Abbildung 8: Ausschnitt des Glpfels - Scanposmon 1 Scan 4 in rot und‘ Scanposmon 2 Scan 3 in griin. Versatz
eindeutig erkennbar

Da dieser Versatz fur eine exakte Trennflachenbestimmung jedoch zu grof ist, wurde mittels
RiScan eine programmgestutzte Korrektur durchgefihrt, das sogenannte Multi Station
Adjustment (MSA), welches auf den folgenden Seiten naher erlautert wird.
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4.1.2 Multi Station Adjustment (MSA)

Um die oben erwahnten Ungenauigkeiten zu beseitigen kann das sogenannte Multi Station
Adjustment, kurz MSA, angewendet werden. Zur Vorbereitung auf diesen Prozess muss
dabei aus jeder einzelnen Punktwolke der Scans eine Polydatei erstellt werden. Um eine
Adjustierung zu ermoglichen muss eine Scanposition in ihren Koordinaten (X, Y, Z) fixiert
werden. Diese fixierte Position dient als Basis, auf welche die anderen Scanpositionen
ausgerichtet werden. Dabei werden vom Programm gleiche Strukturen in den Polydateien
erkannt und durch minimale Rotationen und Translationen zur Uberlappung gebracht.
Abbildung 9 zeigt das Programmfenster vor der Analyse. Scanposition 1 ist dabei fixiert.

Input I Hesultsl ¥ Switch ta page "Results” automatically I Units: [m], [deg]
~SCANPOSITIONS TO ADJUST—Displaymode:ISthparameters j CINPUT DATA
Name | W ¥ | H Rall | Pitch | Yaw | & [ignore tiepoints =R
[¥] B/ScanPos0o O ss017. O sze52.. O 917242 0.934 0.846 Fr7al [ =/ [lanors lisobiects, =
[¥] & ScanPos002 3m01.7... M 5288.2.. 917.498 0.957 21121 77244 O -
[ % SeanPos003 39995, M 54717 592.268 0314 1778 @ a0 O B8 |Use polydata obizcts =
[ B scanPosnnd 33985, M 5471 6. B92.258 0418 22326 [ a0 O 2 [lgnore measured scan positions. =]
[¥] B 5canPos00s 3860.5 5551 6 5956748 1611 0.036 -51.573 O
[ & ScanPos006 308, [ 55515 955.742 1771 20149 [ 51.054 O ||| PARAMETERS
[ & ScanPos007 37221, [ 55769, 5951.285 1.601 2.846 -57.888 [ Nearest paint search:
[¥] & scanPosoog 3722.1... ¥ s576.9.. 951.258 1.827 22755 57687 O Mode. [almearst parts ezammended] |
[¥] B scanPosona 3011.7... [ 85301, B59.622 1.887 0876 4 -116.213 O 2
¥ @ scanPos0i0 3011.7... ¥ s5300.. 863.594 1.926 19.567 [ 115516 O Search radius [m]: [A
tdax. tilt angle [deg): |5 aoo
tin. change of eror 1 [m]: ID 1000
tin. change of errar 2 [m]: ID 0050
Qutlier threshold [1]: |2
Calculation mode: W
Update display: never (fast] =
% rADJUSTMENT
I Adjust range offset [m] ID 0og
™ Adjust theta offset [deg] ID 000
Tirne running: In .
4| | _bl Current action: In W
T OBJECTS of ScanPos001 rSTATISTICS
Mame | Type | W'eighll Remarks | Errar [StdDev] [m]: In .
Clriz34 6 tigpoint 1.0 Deactivated Number of observations uged for calculation:
CIglr1za41 tigpoirit 1.0 Deactivated Tiepoints: Tizobjects:  Polpdata: Scan pos. 3
O N R1234_5 tiepoint 1.0 Deactivated In " I,,1 v In v In v
Oglrizad 4 tiepaint 1.0 Deactivated
Oglriza4 3 tiepaint 1.0 Deactivated Save calculation statistics to file [*.oev)... |
[¥] 58 Beamwidening_Scan... polyd... 1.0
% Beamidening_Scan... polyd.. 1.0
% Beamwidening_Scan... polyd... 1.0
Anal Calculat
Beamiwidening_Scan.. polyd... 1.0 gL | S |
> Minirnize | [ el st | 1 |
Help | Cloze |

Abbildung 9: Programmfenster flir MSA, vor der Analyse, Scanposition 1 ist in ihren X, Y, und Z Koordinaten
fixiert

Das Resultat dieser Analyse ist in Abbildung 10 dargestellt. Von besonderer Bedeutung ist
dabei der Bereich ,Statistics®: hier wird die Standardabweichung (StdDev) in [m], sowie die
Anzahl der verwendeten Beobachtungen dargestellt. Nach dem ersten Analyseschritt ergibt
sich eine Standardabweichung von 0,5164m, also mehr als ein halber Meter. Vergleicht man
dieses Ergebnis mit der Abweichung im Bereich des Gipfels (vgl. Abbildung 8) ist es
durchaus zutreffend.
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Multi Station Adjustment E3

Input  Results |

¥ Switch to page "Results" automatically

Graphical summaty | Tabular summary |

~PLAME DRIENTATION

099600

IUnits: [m]. [deq]
FINPUT DATA
IIgnDIE liepoints. j |1
£ g IIgnDle lizobjects. j |1
% IUse polydata objects. j I'I
.:‘31 IIgnDle measured scan positions, j

rPARAMETERS

Nearest point search:

Made: IaII nearest paints [recommended) j

Search radius [m]: IZ—
tdaw. tilt angle [deg): ISDDD—
Min. change of error 1 [m]: ID'IDUU—
Min. change of error 2 [m]: IEIEIEIEU—
Outlier threshold [1]: I2—
Calculation mode: m

Update display: never (fast] hd

rADJUSTMENT

™ Adjust range offeet [m] ID 000
™ Adjust theta offset [deq] ID 0og

rRESIDUES

Histogram of residuss
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35000 4
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10000 4
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-1.030 -0885 -0.739 -0393 04458 0302 -0136 -0010 0133 0.260 0.385 0.510 0635 0760 0865 1.010

Distance [m]

Time running: IDD 18:46
Curment action: IFmished.
rSTATISTICS

Errar [StdDev] [m]: ID 5164

Number of observations used for calculation:
Tiepoints: Tieohjects:  Polpdata: Scan poz
[0 IE | GEEE] [

Save calculation statistics ta file [.oev]... |

I,

My
Analyze | Lalculate

|
»¥ Minimize | Undo last | Unda all |

Help | Cloze |

Abbildung 10: Ergebnis des ersten Analyseschrittes — die Standardabweichungen der einzelnen Scanpositionen

zu Scanposition 1 betragen 0,5164m

Im Laufe der Analyse und Berechnung wird nun der Parameter ,search radius® reduziert, um

eine Annaherung der einzelnen Scanpositionen zu erreichen. Bei jedem Schritt wird der
,search radius“ halbiert. Abbildung 11 a) bis f) zeigt die grafischen Ergebnisse, sowie die
dazugehorigen Standardabweichungen. Je kleiner der ,search radius® wird, desto geringer
ist die Standardabweichung. Wahrend zu Beginn der Analyse noch sehr hohe Werte im
Zehnerzentimeterbereich vorhanden sind wird dieser Wert kontinuierlich reduziert, bis
schlussendlich eine Standardabweichung von nur mehr rund 0,8cm bleibt. Bei einer
Entfernung von bis zu 1090m des Scanners vom Gipfelbereich des Feldkofels ist dies ein

sehr guter Wert.
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Abbildung 11: Resultate der MSA — a) bis f) pro Schritt wird der ,search radius“ halbiert und damit die

Standardabweichung geringer
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Das endgiiltige Resultat der MSA ist als Uberlappung mit einer Standardabweichung von
0,0077m gegeben, was bedeutet, dass man ein hochprazises Ergebnis erhalt. Dies ist auch

visuell erkennbar. Abbildung 12 zeigt erneut Scanposition 1, Scan 4 (rot) und Scanposition 2,

Scan 3 (gran). Die Punktwolken der Scans liegen vollstandig Ubereinander — es ist kein
Versatz mehr zu erkennen (vgl. Abbildung 8)
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Abbildung 12: Ausschnitt des Gipfels — Scanposmon 1, Scan4 i in rot und Scanposmon 2, Scan 3in grun Durch
MSA ist kein Versatz mehr vorhanden, die Scans liegen hochprazise ibereinander.

Da die Daten nun registriert sind und exakt tibereinanderliegen, somit kein Versatz mehr
zwischen den einzelnen Scans vorhanden ist, kann nun mit der Bearbeitung der Punktdaten
begonnen werden. Dazu wurde als erstes eine Polydatei erstellt, die samtliche Punkte aller
Scans beinhaltet und als Grundlage fir die weiteren Bearbeitungsschritte dient. Da diese
Datei jedoch sehr grof} ist wurde sie in Teilbereiche unterteilt, um eine schnellere
Bearbeitung zu ermdglichen.

18



4.1.3. Entfernen der Vegetation

Um die Erstellung von Meshes (triangulierte Gitternetze) zu ermdglichen, muss zuerst die
Vegetation aus den einzelnen Scans entfernt werden. Geschieht dies nicht kommt es bei der
Triangulation zu Ausrei3ern, wodurch ein sehr unruhiges Oberflachenmodell entsteht, das
fur den Einbau von Trennflachen ungeeignet ist.

Die Entfernung geschieht durch Markierung und Léschung jener Punkte, die durch Baume,
Gestrupp oder ahnliches verursacht werden. Dieser Prozess wurde manuell durchgefihrt,
um eine bestmdgliche Elimination zu garantieren. Da dabei jedoch alle Bereiche Schritt flir
Schritt Gberpruft werden mussen, ist dieser Prozess sehr zeitaufwandig.

Abbildung 13 a) stellt einen Ausschnitt des Scans mit Vegetation, Abbildung 13 b) denselben
Ausschnitt bereinigt dar.

1-T 2 -. ## e Y & e ‘é -‘:_:

-l'T' I s g T T
- . 2 g 4om

[

A

5 S CaliBompe et
a) Ausschnitt aus dem Gipfelbereich, mit Vegetation
AT 2
?5'=- T -
-
£
Sat 3

o itk i Sk
b) Ausschnitt aus dem Gipfelbereich, Vegetation manuell entfernt
Abbildung 13: Punktwolke, Ausschnitt aus dem Gipfelbereich a) mit Vegetation b) ohne Vegetation

Samtliche Punkte, die von einem Objekt zuriickgeworfen wurden, welches kein Fels ist,
wurden entfernt.

In Abbildung 14 ist ein Vergleich des gesamten Feldkofels a) mit und b) ohne Vegetation
dargestellt. Im Anhang befinden sich weitere Screenshots der vegetationsbereinigten
Scandaten.
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Abbildung 14: Vergleich des gesamten Feldkofels a) mit Vegetation, b) ohne Vegetation
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4.1.4 Mesh

Mittels Triangulation kann in RiISCAN Pro aus einer Punktwolke ein Mesh erstellt werden.

Im Zuge dieses Vorgangs werden alle Punkte miteinander verbunden, wobei im Vorfeld eine
Projektionsebene definiert werden muss. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
Projektionsebene stets méglichst parallel zur Hangneigung oder der Oberflache gewahlt. Fr
ein besseres Verstandnis sind in Abbildung 15 a) und b) eine Punktwolke und ein Mesh des
Ostlichsten Klippenteils gegenlbergestellt.
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Abbildung 15: Gegeniiberstellung einer Punktwolke und eines Meshes aus dem Bereich des 0Ostlichsten
Klippenteils; a) Punktwolke, b) Mesh
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Es ist zu erkennen, dass die in der Punktwolke vorhandenen Lécher, welche das Resultat
von unzureichender Scanerfassung und Entfernung vorhandener Vegetation sind, mittels
Triangulation geschlossen wurden. Dadurch ergibt sich eine flachenhafte Darstellung der
Scandaten, einzelne exponierte Trennflachen werden nun als solche dargestellt. Durch das
Schliefen von Léchern kann es jedoch vorkommen, dass neue ,falsche® Flachen erstellt
werden. Fur den Einbau von Trennflachen ist es daher unbedingt notwendig das Modell mit
Fotos des entsprechenden Bereiches zu tberprifen und zu vergleichen, um kinstlich
kreierte Trennflachen zu identifizieren.

Des Weiteren ist die Erstellung eines Meshes sehr von der benutzten Projektionsebenen
abhangig: je nach Lage der Projektionsflache werden unterschiedliche Richtungen
bevorzugt, wodurch aus ein und derselben Punktwolke verschiedene Meshes hervorgehen.
Dadurch ist es mdglich, dass sich die Richtung von Trennflachen unter Umstanden, wenn
auch nur geringfugig, andern kann.

Der Ansatz, Trennflachen mittels hochauflésendem Laserscan zu erfassen, ist ein sehr
aktuelles Thema in den angewandten Geowissenschaften. Aus Arbeiten anderer Autoren
[Liu & Kieffer; 2012] geht hervor, dass Trennflachengeflige und ein gesamtes
Trennflachennetzwerk mittels terrestrischem Laserscan in einer Entfernung von weniger als
100m zum Aufschluss hochprazise erfasst werden kdnnen. Dabei kann in einem aus Meshes
erstelltem Flachenmodell eine Millimetergenauigkeit erreicht werden. Im konkreten Fall
wurde ein Trennflachennetzwerk in einem Tunnel angepasst, welches in Abbildung 16 aus
der Vogelperspektive dargestellt ist [aus Liu & Kieffer; 2012].

Abbildung 16: Blick aus der Vogelperspektive auf das kartierte dreidimensionale Trennflachennetzwerk eines
Tunnels [aus Liu & Kieffer; 2012]

Soweit dem Autor in Bezug auf die Fachliteratur bekannt ist, ist der in dieser Arbeit
durchgefiihrte Versuch, Trennflachen aus einer Entfernung von mehr als 1000m zu erfassen,
erstmalig durchgefihrt worden. Durch systematische Vergleiche und mehrfaches
Experimentieren wurde festegestellt, dass aus dieser gro3en Distanz, sowie dem stark
negativem Einfluss vorhandener Vegetation, eine Anpassung der Trennflachen direkt in der
Punktwolke besser geeignet ist.
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4.2 Trennflacheneinbau

Um in weiterer Folge eine Stabilitdtsanalyse durchfiihren zu kénnen, ist es vorher notwendig,
eine Trennflachenanalyse durchzuflhren

Da die Nutzung von Meshes wie bereits oben erwahnt nicht ganz unproblematisch ist,
erfolgte der Trennflacheneinbau anhand der Punktwolke. Dabei kann auch die unbearbeitete
Punktwolke mit vorhandner Vegetation verwendet werden, weil nur Punkte markiert werden,
die zu einer Trennflache gehéren. Das Gebiet des Feldkofels wurde in drei Bereiche
unterteilt, die sich auf Grund ihrer Hangmorphologie unterscheiden:

» Top: der Gipfelbereich
» Middle: der Bereich zwischen Gipfel und Steilstufe
« Cliff: die Steilstufe/Klippe auf ca. 1150m Seehdhe

Um Trennflachen im Scan eindeutig zu identifizieren werden die Scans mit Fotos der zu
bearbeitenden Gebiete verglichen. Abbildung 17 stellt ein Foto den vegetationsbereinigten
Laserscandaten gegenuber, ein Ausschnitt, der sich vom Bereich Middle bis in den Bereich
Top erstreckt.

In diesen drei oben erwahnten Bereichen wurden die vorhandenen Trennflachenscharen
eingebaut und je nach Zusammengehorigkeit eingefarbt. In Abbildung 18 sind samtliche
eingebaute Flachen dargestellt. Als Basis dient das 3D Laserscanmodell, bei dem bereits die
Vegetation entfernt wurde.
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a) Foto von Middle bis Top
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b) Laserscan — vegetationsbereinigte 3D Punktwolke, Ansicht entsprechend dem Foto in a)

Abbildung 17: Gegeniiberstellung von a) Foto und b) 3D Laserscandaten fiir die Identifizierung von Trennflachen
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Schar af] B[] Typ
Aqua 342 74 Kluft
Blue 41 85 Kluft
Fuchsia 156 78 Kluft
e don Green 177 54 Bankung
’ . Grey 109 88 Kluft
Lime Kluft
Olive Kluft
Purple Kluft
Red Kluft
B0 000
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Abbildung 18: Samtliche eingebaute Trennflachen dargestellt im 3D Laserscanmodell bei entfernter Vegetation; a...Einfallsrichtung, B...Einfallswinkel
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4.3 Statistische Auswertungen von Orientierungsscharen mittels Sphaira

Aus den eingebauten Trennflachen wurden Schwerpunktsflachen der einzelnen Scharen
ermittelt und geplottet. Dazu wurde die Software ,Spahira“ verwendet und pro Schar

Polpunkt und GrofR¥kreis eingezeichnet. Die Orientierungsparameter sind in weiterer Folge flr

die Modellierung des Trennflachensystems und der Stabilitdtsanalyse sehr wichtig.
In jedem der folgenden Plots sind sowohl Einfallsrichtung als auch Einfallswinkel der
Schwerpunktsflachen angegeben. Folgende statistischen Parameter sind in den Tabellen
aufgelistet:

* Anzahl der eingebauten Trennflachen (N)

* Einfallsrichtung (a)

« Einfallswinkel (B)

* prozentueller Regelungsgrad (R)

» Konzentrationsparameter (K)

* Vertrauenskegel ()

» spharischer Offnungsgrad (w)

Es folgt eine Ubersicht Giber die einzelnen Bereiche, dabei werden die Sets nach ihren
Farben benannt, mit denen sie in den Laserscans eingebaut wurden. Bei Set Green handelt
es sich um die Bankung, alle anderen Farben beschreiben unterschiedliche Kluftscharen.
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4.3.1 Bereich , Top*

Der Gipfelbereich ist durch funf verschiedene Kluftscharen und die Bankungsflache
gekennzeichnet. Abbildung 19 zeigt einen Plot der im Gipfelbereich vorhandenen
Trennflachenscharen.
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Abbildung 19: Plot der der Trennflachenscharschwerpunkte im Bereich des Gipfels

Es ist hierbei jedoch anzumerken, dass Schar Red nur sehr wenige Messwerte enthalt und
grofde Ahnlichkeit mit Schar Aqua aufweist. Die gemessenen Parameter sind in Tabelle 3
aufgelistet.

Schar N al] B[] R [%] K1l 5[] w []
Aqua 16 358 71 9505 | 37,87 7,75 12,86
Blue 15 43 83 90,32 19,28 11,42 18,13
Green 33 171 53 98,84 | 37,57 519 13,13
Lime 11 318 63 9720 | 64,99 7,39 9,63
Purple 5 74 87 96,17 | 41,78 16,71 11,29
Red 7 349 67 9422 | 2965 15,07 13,91

Tabelle 3: Parameter der Trennflachen im Bereich Top; a...Einfallsrichtung, B...Einfallswinkel, R...prozentueller

Regelungsgrad, K...Konzentrationsparameter, & ...Vertrauenskegel, w ...spharischer Offnungsgrad
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4.3.2 Bereich ,Middle“

Im Mittelbereich zwischen Gipfel und Klippe befinden sich vier verschiedene
Trennflachenscharen und wiederum die Bankung. Abbildung 20 zeigt den Plot der
Setschwerpunkte.
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Abbildung 20: Plot der der Trennflachenscharschwerpunkte im Mittelbereich

In Tabelle 4 sind die gemessenen Parameter des Bereichs Middle aufgelistet.

Schar N af] Bl R [%] K] 5[] w [7]
Aqua 21 342 86 93,93 31,38 7,30 14,26
Blue 19 218 79 92,20 24,28 8,82 16,22
Green 9 175 42 99,31 | 258,06 4,20 4,76
Olive 26 180 89 95,15 39,66 5,75 12,72
Purple 5 76 80 90,20 16,32 27,31 18,24

Tabelle 4: Parameter der Trennflachen im Bereich Middle; a...Einfallsrichtung, B...Einfallswinkel,

R...prozentueller Regelungsgrad, K...Konzentrationsparameter, 6 ...Vertrauenskegel, w ...spharischer

Offnungsgrad
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4.3.3 Bereich ,CIiff*

Im Klippenbereich konnten flnf verschieden Trennflachenscharen und die Bankung
identifiziert werden. Der Plot der Schwerpunktsflachen ist in Abbildung 21 dargestellt.

109/38

Abbildung 21: Plot der der Trennflachenscharschwerpunkte im Bereich Cliff

Tabelle 5 listet die gemessenen Parameter im Bereich Cliff auf.

Schar N af’] B[] R [%] K1l 5[] w []
Aqua 41 335 70 9217 | 24,91 5,72 16,25
Blue 42 39 79 94,03 | 32,72 4,90 14,14
Fuchsia 41 156 78 96,29 | 52,58 3,89 11,11
Green 61 181 56 96,57 | 57,35 3,02 10,67
Grey 21 109 88 93,56 | 29,57 7,53 14,70
Lime 43 309 80 96,17 | 51,05 3,85 11,28

Tabelle 5: Parameter der Trennflachen im Bereich CIiff; a...Einfallsrichtung, B...Einfallswinkel, R...prozentueller
Regelungsgrad, K...Konzentrationsparameter, & ...Vertrauenskegel, w ...spharischer Offnungsgrad



4.3.4 Feldkofel gesamt

Fir den gesamten Feldkofel ergibt sich der in Abbildung 22 dargestellte Plot. Darin befinden
sich sdmtliche im Modell eingebauten Trennflachen. Dargestellt sind die Schwerpunkte der

einzelnen Scharen.
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Abbildung 22: Plot der Trennflachenschwerpunkte sdmtlicher Trennflachen des Feldkofels

Die nachfolgende Tabelle 6 listet die Parameter der Trennflachen flir den gesamten

Feldkofel auf.

Schar N af’] B[l R [%] K] 5[] w[7]
Aqua 78 342 74 89,53 18,87 4,73 18,87
Blue 76 41 85 89,92 19,58 4,70 18,51
Fuchsia 41 156 78 96,29 52,58 3,89 11,11
Green 103 177 54 95,32 42,34 2,69 12,49
Grey 21 109 88 93,56 29,57 7,53 14,70
Lime 54 311 77 94,49 35,64 4,11 13,57
Olive 26 180 90 95,15 39,66 5,75 12,72
Purple 13 74 85 91,20 20,97 11,91 17,26
Red 7 349 64 94,22 29,65 15,07 13,91

Tabelle 6: Parameter aller Trennflachen des Feldkofels; a...Einfallsrichtung, B...Einfallswinkel, R...prozentueller

Regelungsgrad, K...Konzentrationsparameter, & ...Vertrauenskegel, w ...sphérischer Offnungsgrad
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4.4 Statistische Auswertungen des orientierungsscharbezogenen Equivalenzradius

Die aus RiScan ermittelten FlachengréRen von Trennflachenscharen wurden mittels der
Statistiksoftware ,R* ausgewertet und ihre Verteilungen bezlglich Ausbisslange (in weiterer
Folge nach dem FracMan Konzept als Equivalenzradius bezeichnet) getestet. Diese
Berechnungen wurden sowohl fir den gesamten Feldkofel, als auch fir die einzelnen
Teilbereiche (Top, Middle, Cliff) durchgeflihrt. Die Formeln flir die Berechnungen stammen
aus [Liu, 2011/12]. Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse des gesamten Feldkofels
aufgelistet, die vollstandigen Ergebnisse, sowie die Werte der Teilbereiche, finden sich im
Anhang wieder.

Da Trennflachen in der Natur verschiedenste Formen annehmen kdnnen, ist es mdglich,
dass die Berechnung der Flache tiber mehrere Parameter, z.B. Lange und Breite, erfolgt.
Das Konzept des Equivalenzradius stellt eine Vereinfachung dar. Es wird nur ein Parameter
zur Berechnung der Flache bendtigt, der Radius. Zum besseren Verstandnis ist in Abbildung
23 [aus FracMan7 Workshop; 2012] ein Beispiel gegeben: sdmtliche Formen (polygonal,
elliptisch, kreisférmig) besitzen den gleichen Flacheninhalt und kénnen auch als Kreis
beschrieben werden, wodurch die Flachenberechnung vereinfacht wird. Dadurch ist
aulRerdem ein Vergleich der Trennflachen Uber einen einzigen Parameter - den
Equivalenzradius - moglich. Dieser ist als Eingabeparameter flr die Modellierungen in
FracMan notwendig.
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Abbildung 23: Bildhafte Erklarung des Equivalenzradius; samtliche Formen haben den gleichen Flacheninhalt
[aus FracMan7 Workshop; 2012]
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In einem ersten Schritt wurde daher der Equivalenzradius jeder einzelnen Trennflache
mittels Excel berechnet. Dabei wurde aus der Flache der einzelnen Trennflachen der
Equivalenzradius mittels folgender Formel berechnet [aus FracMan7 Workshop; 2012]:

Re...Equivalenzradius
A:s...Flache der Trennflache
... Pi

Fir jede Trennflachenschar wurde eine Statistikibersicht, Stem & Leaf Darstellungen und
Histogramme mit absoluter und auch prozentueller Haufigkeit berechnet.

Tabelle 7 zeigt die Statistikzusammenfassung. Mit Ausnahme der Anzahl (= Count) sind
samtliche Werte in [m] angegeben.

Summary  Statistics
Set Count Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Aqua 78 0,3588 0,6067 0,8178 0,9678 1,192 2,221
Blue 76 0,491 0,904 1,401 1,781 2,281 8,268
Fuchsia 41 0,503 0,936 1,259 1,255 1,54 2,28
Green 103 0,456 0,9255 1,51 3,005 3,257 20,95
Grey 21 0,62 0,715 1,652 1,704 1,879 4,252
Lime 54 0,499 0,738 1,006 1,353 1,383 6,917
Olive 26 0,2965 0,4584 0,614 0,666 0,7216 2,024
Purple 13 1,3 1,488 2,42 3,421 4,333 11,4
Red 7 0,7749 1,072 1,181 1,317 1,578 1,963

Tabelle 7: Statistikibersicht des Equivalenzradius fir alle Trennflichenscharen im Bereich des gesamten
Feldkofels

Anhand der Stem & Leaf Darstellungen wurden die Haufigkeiten der einzelnen Werte
ermittelt, die in weiterer Folge fiir die Klassenaufteilung der Histogramme erforderlich sind.

Als Beispiel dient hierfur die folgende Stem & Leaf Darstellung des Sets Aqua:

The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |

2 6
4 0611112344457789
6 000124467001124567889
8 2222599889
10 00678802399
12 57948
14 | 35737
16 147
18 05
20 27
22 02




Abbildung 24 zeigt die Histogramme des Equivalenzradius der Scharen a) mit absoluter
Haufigkeit und b) prozentuell. In Abbildung 24 b) wird zusatzlich noch eine berechnete
Density-Line dargestellt.
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b) Histogramme mit prozentueller Y-Achse und berechneter Density-Line

Abbildung 24: Histogramme des Equivalenzradius aller Trennflachenscharen mit a) absoluter Haufigkeit entlang
der Y-Achse und b) prozentueller Y-Achse und Density-Line
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Mittels verschiedener Statistiktests wurden die Verteilungen Uberprift. Dabei kamen der
Kolmogorov-Smirnov (=KS) Test, der Shapiro-Wilk Test, sowie der Chi? Test zum Einsatz.
Fir jedes Set wurde nach Normal-, Exponential- und Logarithmisch-Normalverteilung
getestet. Dabei zeigt sich, dass die Berechnungen teilweise, je nach verwendetem Test,

unterschiedliche Resultate beziglich der Art der Verteilung liefern. Dies gilt vor allem fur die

Tests in den drei Teilbereichen. Samtliche Testergebnisse finden sich im Anhang wieder, zur
Veranschaulichung dienen die Testergebnisse von Set Aqua des gesamten Feldkofels:

Der KS-Test

mit Set Aqua fur eine Lognormalverteilung

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a
D = 0.0934,
alternative

Der KS-Test

p-value = 0.4765
hypothesis: two-sided

mit Set Aqua Tur eine Exponentiale Verteilung

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a
D = 0.2648,
alternative

Der KS-Test

p-value = 2.561e-05
hypothesis: two-sided

mit Set Aqua fur eine Normalverteilung

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a
D = 0.1613, p-value = 0.0306
alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-

Test mit Set Aqua fur eine Normalverteilung

Shapiro-Wilk normality test

data: a

W = 0.8901, p-value = 6.025e-06

Der X2-Test mit Set Aqua fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 2 16 20 11 10553 2 3 1
Chi-squared test for given probabilities

data: aob

X-squared = 30.3727, df = 10, p-value = 0.0007443

Der X2-Test mit Set Aqua fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: aob

X-squared = 102169.4, df = 10, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Aqua fur eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: aob

X-squared = 27.1916, df = 10, p-value = 0.002429

Es ist zu erkennen, dass es sich bei Set Aqua laut KS Test am wahrscheinlichsten um eine
Lognormalverteilung handelt, wahrend der Chi? Test auf eine Exponentialverteilung deutet.
Da jedoch der p-value fir die Wahrscheinlichkeit einer Lognormalverteilung groRer ist, wird
diese bevorzugt. In den einzelnen Teilbereichen (z.B. Middle) sind auch uniforme
Verteilungen aus den Histogrammen ersichtlich.

Die Verteilungen des Equivalenzradius sowie die statistischen Kennzahlen aus Tabelle 7
sind in weiterer Folge fur die Modellierung des Trennflachensystems in FracMan von
Bedeutung.
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4.5 Key Block Theorie

Anhand der Schwerpunktsflachen und mittels gemessener Trennflachenabstdnde aus dem
Laserscanmodell kann die Keyblock Theorie [nach Goodman & Shi, 1985] angewendet
werden, um mdgliche instabile Blocke zu identifizieren und deren Form darzustellen. Im
Rahmen dieser Arbeit kamen daflir von Prof. Liu erstellte DOS Programme zum Einsatz,
welche die Trennflachenscharen und die freien Flachen (Versagensflache, Sturz- bzw.
Rutschungsflache) plotten [Liu, 2011/12]. Die freien Flachen wurden wie die
Trennflachenabstéande ebenfalls aus dem Laserscanmodelll ermittelt und so gewahlt, dass
sie mdglichst der Hangneigung entsprechen. Anhand eines ersten Programms kénnen
sogenannte Keyblocks abgeleitet werden, sowie deren Versagensmechanismus (falling,
sliding). Mittels eines weiteren Programms kdénnen diese Keyblocks dargestellt und ihr
Volumen ermittelt werden.

Laut Keyblocktheorie kann zwischen Fels, freiem Raum und ablésbarem Raum
unterschieden werden. Diese werden durch Trennflachen und freie Flachen definiert. Um
dies zu veranschaulichen, ist in Abbildung 25 eine Darstellung eines von Trennflachen
definierten Blockes sowie der unterschiedlichen Rdume dargestellt [aus Goodman & Shi,
1985, modifiziert]. Ein Block ist potentiell instabil und wird als Keyblock bezeichnet, wenn er
sich aus dem Fels in den freien Raum bewegen kann. Die Kombination aus freiem Raum
und potentiell instabiler Blécke wird als ablésbarer Raum bezeichnet. Es ist zu beachten,
dass es sich hierbei um eine zweidimensionale Darstellung handelt.

»

abcsbarek

freie Flache 1

freie Flache 2

Abbildung 25: Darstellung eines von Trennflachen definierten Blockes; dargestellt sind freie Flachen,
Trennflachen, ein potentieller Block, sowie freier und ablésbarer Raum [aus Goodman & Shi, 1985, modifiziert]
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Um eine 3D Darstellung zu ermdglichen ist eine Projektion notwendig. Dabei werden alle
Trennflachenscharen und freien Flachen projiziert dargestellt. Daraus ergeben sich
verschiedene sogenannte ,Pyramids” (= Pyramiden):

» Excavation Pyramid (= EP): beschreibt den durch freie Flachen abgegrenzten

Blockbereich

» Space Pyramid (= SP): der Komplementarbereich zur EP

« Joint Pyramid (= JP): durch natlrliche Trennflachen abgegrenzter Blockbereich

* Block Pyramid (= BP): definiert als der Durchschnitt von JP und EP (=ein Block)
Befindet sich eine JP komplett in der SP bedeutet das, dass es sich um einen potentiell
instabilen Block handelt. In Abbildung 26 ist die Projektion aller Trennflachenscharen und

freien Flachen fur Cliff_Part_3 dargestellt, um die potentiell instabilen Blocke zu
identifizieren. Durchgezogene Linien beschreiben Trennflachen, bei den unterbrochenen

Linien handelt es sich um die freien Flachen, der blaue Kreis ist der Referenzkreis. Der rote

Bereich beschreibt die EP, komplementar dazu ist der Bereich der SP. Alle JPs, die nun
vollstandig auBerhalb des roten Bereiches liegen, befinden sich in der SP und sind somit

potentiell instabil. Dabei handelt es sich um die Joint Pyramids (JP) 01001, 01010, 01011,
01111 und 11011. In Kombination mit den freien Flachen wird noch das Zahlenkirzel 11 der
Excavation Pyramids (EP) hinzugefiigt, das bedeutet, dass die Bldcke sich unter den freien

Flachen und somit im Fels befinden.
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Abbildung 26: Projektionsplot fir Cliff_Part_3; durchgezogene Kreise sind Trennflachen, die freien Flachen sind
durch Unterbrechungen gekennzeichnet, der blaue Kreis ist der Referenzkreis; alle vollstdndig auRerhalb des

roten Bereichs liegenden Bldcke sind potentiell instabil
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In der folgenden Abbildung 27 ist noch ein instabiler Block zur Veranschaulichung
dargestellt. Es handelt sich dabei um Block 0101111, der aus Abbildung 26 als instabil
identifiziert worden ist. In Tabelle 8 sind die verwendeten Trennflachenabstande, die in
RiScan gemessen wurden, aufgelistet. Alle weiteren Blocke, sowie die Ergebnisse der
anderen Teilbereiche, finden sich im Anhang und auf der beiliegenden Daten DVD wieder.

FROJECTIYE OIRECTIOM:
1.0 1.0 0.5
DIF, DIFP D., DISTANCE

7B.C 1EB.0 0.5
.00 39.0 0
S6.0 181.0 0
FO0.0 336.0 0.
BE.O 105.0 0.
87.0 207.0 1
1
o]

L a0 I N w0 RS |

EB.0 1B84.0

VOLUME= 4.21D+00

1011 11

Abbildung 27: Block 0101111

Set Joint Spacing [m]
Aqua 0,409
Blue 0,530
Fuchsia 0,548
Green 0,625
Grey 0,521
Lime 0,337

Tabelle 8: Trennflachenabstande im Bereich Cliff
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Das Volumen des Blockes betragt in diesem Fall 4,91m3. Dabei ist jedoch anzumerken, dass
auf Grund der Tatsache, dass das Konzept des Trennflachenabstandes in der Natur nicht
unbedingt der Realitat entspricht, kein eindeutiger Trennflachenabstand gegeben ist. Um
dies zu verdeutlichen sind in Abbildung 28 zwei Trennflachen derselben Schar dargestellt. In
rot sind drei mogliche Messungen eingezeichnet. Es ist ersichtlich, dass die Trennflachen
nicht exakt parallel sind, sondern sich einander annahern. Ein eindeutiger
Trennflachenabstand ist daher nicht gegeben.

T lrelative grid

/ :

T
. [l . " Lomw . 2= " = - "
-1.5000 -l.z500 -1.0000 L -0.7800 -0. 5000 -0.2500 0 0.0000 0.zgo0s 0.5000 = 0.7500 (. 1.0000) W2500s | "l 5000

Abbildung 28: Zwei Trennflachen einer Schar, es ist kein eindeutiger Trennfléchenabstahd gegeben, in rot sind
die unterschiedlichen Abstande eingezeichnet

Aus diesem Grund dient diese Methode im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur dazu, einen
Uberblick Uiber instabile Bldcke zu erhalten. Fir eine exakte Bestimmung gefahrdeter
Volumina ist eine Modellierung vorzuziehen. In weiterer Folge wurden die mittels Key Block
Theorie erhaltenen Ergebnisse nicht in die Modellierung miteinbezogen.

Die Blocktheorie geht von der Annahme aus, dass Trennflachen eine unendliche Grofie
besitzen und Uberall durchgehend existieren [Goodman & Shi; 1985]. Sind bei einer
Bdschung alle Trennflachen homogenbereichsmalig erfassbar, ist die Anwendung der
Blocktheorie zu empfehlen, da sie immer noch Standard im Felsbau ist. Im Falle der
vorliegenden Arbeit sind die Trennflachen nicht direkt zuganglich und wurden mittels
Laserscan hochprazise und ortsbezogen erfasst. Die fur die Stabilitadtsanalyse nétigen
Berechnungen werden mittels FracMan durchgefihrt, dessen Algorithmus eine Erweiterung
der Blocktheorie verwendet. Dabei werden die Trennflachengréfe und der Ortsbezug
bericksichtigt [Liu; 2011/12]. Dadurch ist eine bessere Beurteilung der Stabilitat gegeben.
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4.6 FracMan

FracMan ist eine Software, die es erlaubt anhand vorher definierter Bereiche und statistisch
als signifikant identifizierter Parameter Trennflachen einzubauen, diese mit einer freien
Flache zu verschneiden und eine Stabilitatsanalyse durchzufiihren.

Dabei wurde zur Vereinfachung fir jeden Teilbereich des Feldkofels eine Box mit den aus
RiScan gemessenen Werten erstellt. Der Bereich Cliff wurde noch in vier Bereiche unterteilt,
die von West (Part 1) nach Ost (Part 4) nummeriert sind.

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 29 die Boxen in Kombination mit dem aus dem
Laserscan erhaltenen 3D Morphologiemodell dargestellt.

Top

Middle

Cliff Part 1 Cliff Part 4

Y (N)
X (E)

Cliff Part 2

Abbildung 29: Boxen der einzelnen Teilbereiche liber dem aus dem Laserscan generierten 3D
Hangmorphologiemodell
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Top Box center [m] |length [m] |trend [°] plunge [°]

X 23321,2 60 74,6615 -11,7822

y 166195 45 337,515 -30,8133

z 1416,65 30 183,055 -56,5341
Middle Box center [m] |length [m] |trend [°] plunge [°]

X 23372,6 95 90 0

y 166066 300 0 -42,7096

z 1286,92 25 180 -47,2904
Cliff Part 1 | Box center [m] |length [m] |trend [°] plunge [°]

X 23316,5 70 106,026 1,91163

y 165938 20 14,7921 32,8324

z 1154,06 40 18,9832 -57,0976
Cliff Part 2 | Box center [m] |length [m] |trend [°] plunge [°]

X 23374 60 92,9334 4,31633

y 165926 20 359,337 39,7272

z 1149,2 80 8,08371 -49,943
Cliff Part 3 | Box center [m] |length [m] |trend [°] plunge [°]

X 23429,9 70 126,896 13,2273

y 165920 15 34,6452 9,48578

z 1153,3 25 90 -73,6212
Cliff Part 4 | Box center [m] |length [m] |trend [°] plunge [°]

X 23496,6 100 50,655 -21,3777

y 165928 20 321,725 2,7323

z 1160,42 30 238,66 -68,4312

Tabelle 9 zeigt eine Zusammenfassung Uber die GréRe und Lage der Boxen im Raum. Diese
sind gedreht, um moglichst der Hangmorphologie zu entsprechen.

Tabelle 9: Zusammenfassung der in FracMan erstellten Boxen fiir die Trennflachengenerierung

Im Verlauf der Modellierungen hat sich gezeigt, dass die Computerleistung des Instituts fir
angewandte Geowissenschaften der technischen Universitat Graz mit der Modellierung im
Bereich Middle Gberfordert ist, daher wurde auch dieser Bereich noch in die Bereiche ,Middle
Up“ und ,Middle Down® unterteilt, da ansonsten fur die freie Flache 1 keine geomechanische
Analyse moglich gewesen ware. Diese Unterteilung wurde direkt im Modell durchgefihrt.

In diesen Boxen wurden mittels FracMan die in den jeweiligen Bereichen vorhandenen
Trennflachenscharen generiert.
Dazu werden folgende Eingangsparameter benétigt:

» Haufigkeit der Trennflachen (=Intensitat)

* Orientierung

* Grole (Equivalenzradius)

* Verteilungsart der Equivalenzradii

* Termination
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ad Haufigkeit der Trennflachen: es wurde im Rahmen dieser Arbeit der Parameter P3;
angewendet. Der P;, Wert ist die ,volumetrische Trennflachendichte“ [FracMan User’s
Manual; 2011] und wird berechnet als die Summe der TrennflachengréRRe einer Schar
dividiert durch das Volumen. Es ergibt sich daraus ein Wert der Dimension [1/m], der die
gesamte FlachengroRe aller Trennflachen einer Schar beschreibt. Erste
Auswertungsversuche haben jedoch gezeigt, dass der ermittelte Wert sehr gering ist und
kein naturliches Modell darstellt. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass nicht alle in der
Natur vorhandenen Trennflachen im Laserscan erfasst werden konnen, einerseits auf Grund
von Vegetation und auch der Tatsache, dass sehr kleine Trennflachen des Kalkgesteins aus
einer Entfernung von tber 1000m im Scan nicht eindeutig identifiziert werden kénnen. Da es
sich am Feldkofel um teils sehr stark zerklifteten Kalk handelt ist eine vollstandige Erfassung
nicht méglich. Es wurde daher ein Umweg Uber die Oberflache des Modells gewahlt, der zu
einem besseren Ergebnis fuhrt: dazu wurde der prozentuelle Anteil der einzelnen
Trennflachenscharen errechnet und auf die Oberflache des Laserscanmodells Ubertragen.
Unter der Annahme, dass die Hangoberflache das Resultat von Trennflachen ist, wurde die
Summe aller im Laserscanmodell eingebauten Trennflachen gebildet und der prozentuelle
Flachenanteil der jeweiligen Scharen berechnet. Die tatsédchliche Hangoberflache kann
ebenfalls mittels RiScan ermittelt werden. Durch Multiplikation der tatsachlichen
Hangoberflache mit den Prozentsatzen der einzelnen Scharen erhalt man den Anteil der
einzelnen Trennflachenscharen an der Hangoberflache (in m?2). Dadurch ergeben sich
hohere Ps;, Werte als im ersten Versuch. Tabelle 10 stellt die Werte der zwei Methoden
vergleichend gegentber. Es handelt sich hierbei um die Werte aus dem Bereich CIliff. P,
bezieht sich auf die direkt aus dem Modell abgeleiteten Werte flir die Summe der Flache der
Trennflachen pro Volumen, P3,* auf die mittels Oberflachenmodell prozentuell
umgerechneten Trennflachensummen.

Set Flache [m?] | Pa[1/m] | Flache *[m?| Pa* [1/m]
Aqua 483,731 0,0199 629,9943 0,0259
Blue 231,181 0,0371 449,9583 0,0523
Fuchsia 314,201 0,0212 4429838 0,0414
Green 1129,313 0,0391 5261,0001 0,1820
Grey 190,197 0,0282 247,7061 0,0367
Lime 269,677 0,0506 351,2183 0,0659

Tabelle 10: P3; mit den aus dem Modell abgelesenen Werten fir die Trennflichensumme und den mit Bezug auf
die Modelloberflache umgerechneten Trennflichensummen und daraus resultierender P3; Werte (gekennzeichnet
mit *); Werte aus dem Bereich Cliff

Es zeigt sich, dass durch die prozentuelle Umrechnung auf die tatsachliche Oberflache
hohere P3;, Werte errechnet werden. Da diese neu berechneten P3;, Werte jedoch einen
zweidimensionalen Bezug haben, werden sie unter Berticksichtigung der Auflockerungstiefe
des gesamten Hanges verzehnfacht, um die dritte Dimension zu kompensieren. Diese
verzehnfachten Werte werden in FracMan fir die Erstellung der Trennflachen als
Eingangsparameter verwendet.

Die mit diesen Werten generierten Trennflachensystemmodelle entsprechen in ihren
Trennflachenabstanden und Bankungsmachtigkeiten nun der aus der Gelandebegehung
resultierenden Fotodokumentation (siehe Anhang A - Fotos).

ad Orientierung: die Orientierung wurde direkt aus den Schwerpunktflachen der Sphairaplots
(vgl. Abb. 19 bis 22) Gbernommen, da diese bereits die aus dem Laserscanmodell
gemessenen Trennflachen beschreiben. Zusatzlich wird noch der Konzentrationsparameter
K bendtigt. Auch dieser kann aus den Sphairaplots und Statistiken (vgl. Abb.19 bis 22 und
Tab. 3 bis 6) entnommen werden.
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ad GrofRe (Equivalenzradius): die hierflir bendtigten Werte wurden bereits fur die
statistischen Berechnungen ermittelt und konnten somit direkt eingegeben werden. Diese
Werte entsprechen dem Mittelwert aus den Equivalenzradii der einzelnen Trennflachensets
(vgl. Tabelle 7)

ad Verteilungsart der Equivalenzradii: aus den Plots der statistischen Berechnungen (vgl.
Abb. 24 sowie die begleitenden Testergebnisse) kann die Verteilungsart ermittelt werden, die
fur die Eingabe in FracMan notwendig ist. Des Weiteren wurden auch je nach statistisch
signifikanter Verteilungsart die zusatzlich notwendigen Parameter berechnet, z.B. fir eine
Lognormalverteilung Mittelwert und Standardabweichung.

ad Termination: die Termination beschreibt wie viel Prozent der Trennflachen in einer
anderen Trennflache enden. 0% bedeutet, dass keine Trennflache in einer anderen endet,
100% Prozent bedeutet, dass alle Trennflachen ineinander enden. Dabei wird Bezug
genommen auf bereits vorhandene Trennflachenscharen, was bedeutet, dass man
Trennflachenscharen teils gleichzeitig erstellen muss, um zu verhindern, dass die
generierten Trennflachen nicht in anderen, nicht der Natur entsprechenden, Sets enden.
Bei der Modellierung wurde deshalb zuerst die Bankung (Set Green) mit einer Termination
von 0% erstellt. Alle weiteren Sets wurden gleichzeitig erstellt mit einer Termination von
100% in den Bankungsflachen. Dies bedeutet fir das Modell, dass alle Trennflachensets in
der Bankung enden.

Aus all diesen Eingangsparametern werden in FracMan die Trennflachensets definiert und
anschliel3end generiert. In Tabelle 11 sind sédmtliche Eingangsparameter fur die
Trennflachengenerierung in den einzelnen Bereichen aufgelistet, als Beispiel zeigt Abbildung
30 das Boxmodell mit eingebauten Trennflachen fiir den Bereich des Gipfels (= Top). Die
Ubrigen Boxmodelle mit eingebauten Trennflachen finden sich auf der Daten DVD wieder.

100
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2
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Abbildung 30: Box fiir den Bereich Top mit generierten Trennflachenscharen
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Top

Set Dip [°] Dip Direction [°] K Value ] Equir[m] P3z [1/m] P, tenfold [1/m] Verteilung MW [m] STABW [m]
Aqua 71 358 62,59 0,9752 0,0071 0,0707 lognormal 0,9752 0,3768
Green 53 171 37,91 2,6323 0,2123 2,1226 exponential 2,6323 3,0194
Lime 63 318 64,99 0,8905 0,0038 0,0383 uniform 0,8905 0,26
Purple 87 74 34,33 2,5105 0,0284 0,2838 exponential 2,5105 1,6544

Red 64 349 102,685 1,3169 0,0054 0,0538 normal 1,3169 0,4165

Blue 83 43 57,74 2,7529 0,0720 0,7204 exponential 2,7529 2,1204
Middle

Set Dip [°] Dip Direction [°] K Value ] Equir[m] P3; [1/m] P, tenfold [1/m] Verteilung MW [m] STABW [m]
Aqua 86 342 140,035 0,6930 0,0032 0,0322 lognormal 0,693 0,2347
Olive 89 180 91,875 0,6659 0,0042 0,0419 lognormal 0,6659 0,3472
Green 42 175 258,06 11,3928 0,4382 4,3820 uniform 11,3928 6,6484
Blue 79 218 73,135 1,9352 0,0276 0,2761 lognormal 1,9352 1,1718
Purple 80 76 69,16 4,8791 0,0514 0,5137 exponential 4,8791 3,8528

Cliff

Set Dip [°] Dip Direction [°] K Value [] Equi r[m] P3, [1/m] P, tenfold [1/m] Verteilung MW [m] STABW [m]
Aqua 70 335 40,5 1,1057 0,0259 0,2590 lognormal 1,1057 0,5104

Fuchsia 78 156 61,395 1,2412 0,0414 0,4136 lognormal 1,2552 0,4622
Green 56 181 68,24 1,9946 0,1820 1,8195 exponential 1,9693 1,4324

Blue 79 39 53,64 1,3596 0,0523 0,5231 lognormal 1,3646 0,7332
Grey 88 109 72,665 1,7041 0,0367 0,3672 lognormal 1,7041 1,1148
Lime 80 309 56,85 1,4712 0,0659 0,6586 exponential 1,4712 1,2042

Tabelle 11: Tabelle mit samtlichen notwendigen Eingangsparametern fiir die Erstellung von Trennflachen in FracMan, aufgeteilt in die drei Teilbereiche Top, Middle und Cliff
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Als nachster Schritt muss nun eine freie Flache (in dieser Arbeit als Face bezeichnet)
definiert werden, an der es zum Versagen des Felsverbandes kommen kann. Diese freien
Flachen wurden aus dem Laserscanmodell ermittelt und anhand der Werte fir Dip und Dip
Direction in FracMan erstellt. Tabelle 12 zeigt die fur die entsprechenden Teilbereiche
verwendeten freien Flachen. Da Cliff Part_ 3 Face_01 und Cliff_ Part 3 Face 02 praktisch
identisch sind, wurde Cliff_Part_3_Face_02 nicht in der Modellierung bericksichtigt. Fur
Cliff_Part_1 und Cliff_Part_2 kann beide Male dasselbe Face angewendet werden.

Name dip[°]  dip direction [°]
Cliff_Part_1_Face 60 186
Cliff_Part_ 2 Face 60 186
Cliff_Part_3_Face 01 87 208
Cliff_Part_3_Face_03 66 184
Cliff_Part 4 Face 01 74 135
Cliff_Part_4 Face_02 50 161
Top_Face 01 44 170
Top_Face 02 84 51
Top_Face_03 82 170
Middle_Face_01_Up 44 180
Middle_Face_01_Down 44 180
Middle Face 02 87 247

Tabelle 12: Werte der freien Flachen (=Faces), aus RiScan entnommen

Um zu ermitteln, ob und wie viele Bl6cke instabil sind, muss nun eine geomechanische
Analyse mittels FracMan durchgefuhrt werden. Dabei werden die in der Box generierten
Trennflachensets mit der freien Flache verschnitten, um Blécke zu generieren. Dazu ist es
wieder notwendig Eingangsparameter fur die Analyse festzulegen, unter anderem
Gesteinsdichte, Reibungswinkel, seismische Beschleunigung etc.

Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen wurden unterschiedliche Werte
kombiniert, um unterschiedliche Szenarien zu modellieren. Wahrend die Gesteinsdichte bei
allen Modellierungen mit 2700 kg/m? gleich bleibt, wurden flr den Reibungswinkel
unterschiedliche Werte angenommen. Da keine exakten Werte vorhanden sind wurde
einerseits mit einem ,Worst Case* von 26,5° (vom Programm als Standard definierter
Reibungswinkel) und einem ,Best Case“ von 45° modelliert. Des Weiteren wurden die Werte
fur die seismische Beschleunigung entsprechend von Werten der ZAMG angenommen.
Dazu ist in Abbildung 31 eine Karte, die die Erdbebenbeschleunigung in Osterreich darstellt.
Das Untersuchungsgebiet befindet sich in Zone 3, das bedeutet es kénnen seismische
Beschleunigungen zwischen 0,75 und 1,00 m/s? auftreten. Diese Geschwindigkeiten wurden
in [g] umgerechnet, mit der Relation 1g = 9,81m/s? [Quelle: Wikipedia.org; Peak Ground
Acceleration, Stand: 19.8.2013].

Aulerdem wurden zusatzlich noch Modellierungen mit konstantem Wasserdruck in den
vertikalen Zugkluften durchgefuhrt. Hierbei wurde von einem maximalen Monatsniederschlag
von 429mm ausgegangen [Kulterer, 2005]. Umgerechnet entspricht dieser Wert einem Druck
von ca. 0,00421 MPa.

Dadurch ergeben sich pro Face acht Modellierungen, deren Kennwerte in Tabelle 13
zusammengefasst sind. Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, wurden nur die
Analyseparameter geandert, die generierten Trennflachen sind in den einzelnen Boxen stets
dieselben.
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Abbildung 31: Karte der Erdbebengefahrdung Osterreichs [Quelle: ZAMG, Stand 30.Juli 2013]
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Attempt density [kg/m3] | friction angle [°] | seismic acceleration [g] | water pressure [MPa]
V1 2700 26,5 0 0

V2 2700 26,5 0,0765 0

V3 2700 26,5 0,1019 0

V4 2700 26,5 0 0,00421

FA45 0SA 2700 45 0 0

FA45 75SA 2700 45 0,0765 0

FA45 100SA 2700 45 0,1019 0

FA45 wWP 2700 45 0 0,00421

Tabelle 13: Eingabeparameter fur die geomechanische Analyse in FracMan

Durch die Modellierung samtlicher Faces mit diesen Eingabeparametern ergeben sich somit
insgesamt 96 Modellierungen. Als Resultat erhalt man eine Darstellung samtlicher Blocke,
die sich aus dem Verschnitt der Trennflachen ergeben, sowohl stabil, als auch instabil. In
Abbildung 32 ist das Ergebnis der Modellierung Top_Face_02_FA45_ wWP dargestellt. Die
stabilen Blocke werden in grin, die instabilen in rot dargestellt. Die hellblaue Ebene
beschreibt die freie Flache (=Face). Die Ergebnisse aller anderen Modellierungen finden sich
als kleine Darstellungen im Anhang wieder, sowie im Grof3format auf der beiliegenden Daten

DV

D.

Abbildung 32: Resultat der FracMan Modellierung fir Top_Face_02_FA45_wWP, stabile Blocke in griin,

instabile in rot, Face wird in hellblau dargestellt
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In einer sogenannten ,Rock Wedge Statistics” befinden sich die wichtigsten Werte im
Uberblick. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass sich Werte nicht nur auf einzelne
Felsblécke, sondern auf Blécke im Verband beziehen. Dies erklart auch die Teils sehr hohen
Werte fur das maximale Block Volumen, die teilweise durch stabile Blocke bedingt sind. Die
Bezeichnung ,Unstable Blocks* bedeutet, dass es sich beim Versagensmechanismus um
,sliding“ (= gleiten) handelt. ,Free Fall Blocks® sind ebenfalls instabile Blocke, allerdings mit
freiem Fall als Versagensmechanismus. Zur Veranschaulichung dient hierfir das Ergebnis
von Top_Face 02 _FA45 wWP:

Rock Wedge Statistics

Project Name: Top_Face_02_FA45 wWP:Composite
Total Blocks 329
Stable Blocks 201
Unstable Blocks 104
Free Fall Blocks 24
Maximum block weight [t] 122.7934
Average block weight [t] 3.5456914
Maximum block volume [m"3] 45.479036
Average block volume [m"3] 1.313219
Maximum block height [m] 6.8828987
Average block height [m] 0.96424992
Maximum block width [m] 21.252144
Average block width [m] 3.3465415
Maximum block surface area [m"2] 98.971873
Average block surface area [m"2] 8.4101514
Maximum unstable block weight [t] 9.2280203
Average unstable block weight [t] 0.68008995
Maximum freefall block weight [t] 24.816475
Average freefall block weight [t] 1.063786

Des Weiteren kann man die Volumina der einzelnen Blocke, Factor of Safety (=FOS) und
auch den Versagensmechanismus aus einer weiteren Tabelle ablesen, die sich ,Composite
Summary Report“ nennt. Sdmtliche Ergebnisse finden sich als Dateien auf der Daten DVD
wieder. Mittels Excel wurden so die Summen aller instabilen Blécke, sowohl free falling, als
auch sliding, gebildet. In Tabelle 14 sind die Werte der Modellierungen aufgelistet. Es
handelt sich dabei um die Summen der instabilen Volumina.

Aus Tabelle 14 geht hervor, dass besonders der Reibungswinkel einen grof3en Einfluss auf
das Volumen der instabilen Blocke hat, jedoch nur auf jene, deren Versagensmechanismus
Gleiten ist. So ist das Gesamtvolumen bei einem Reibungswinkel von 26,5°, ohne
seismische Beschleunigung und ohne Wasserdruck (V1=1105,1223m3), bereits groer als es
im Fall von 45° Reibung mit Wasserdruck (FA45 wWP=1069,7377m?) ist. Generell ist zu
erkennen, dass die instabilen Volumina mit zunehmender seismischer Beschleunigung
grélRer werden. Die grofdten Volumen sind jedoch bei Wasserdruck in Folge von
Niederschlagen zu erwarten. Je nach Szenario (vgl. Tab. 13) sind instabile Volumina
zwischen minimal 642m?3 und maximal 1359m? (siehe Tab. 14) mdglich, ein Massensturz mit
einem Volumen im Bereich von ca. 23000m? [M&lk, 2007] ist aus den in dieser Arbeit
durchgefiihrten Modellierungen nicht zu erwarten.

Aus den Volumina der free fall und sliding Blocke wurde mittels Excel fir jede Modellierung
der durchschnittliche Wert der einzelnen Blocke errechnet. Diese Ergebnisse sind auf den
folgenden Seiten in Tabelle 15 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die free fall Blécke und ihr
Volumen unabhangig von dem in der Modellierung verwendeten Reibungswinkel und der
seismischen Beschleunigung sind.

Fur frei fallende Blocke wurde der grof3te Durchschnittswert in Top_Face 02 ohne
seismische Beschleunigung mit 1,5631m? ermittelt.

Im Fall von gleitenden Bldcken betragt das grote Durchschnittsvolumen 1,8146m?® und ist in
Modellierung Middle_Face 01_Down_FA45 0SA anzutreffen.
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Failure Volume [m?]
Part Face Mode V1 V2 V3 V4 FA45 0SA [FA45 75SA|FA45 100SA|FA45 wWP
Cliff_Part_1 1 f 0,0956 0,0956 0,0956 1,2882 0,0956 0,0956 0,0956 1,2882
1 s 7,8107 7,8107 7,8107 8,4928 4,3566 5,2277 5,0589 6,4527
Cliff_Part 2 1 f 0,6146 0,5989 0,5989 2,9820 0,6146 0,5989 0,5989 2,9820
1 s 8,2572 9,5280 9,6001 9,8292 4,4560 5,7878 5,7882 5,7062
Cliff Part 3 1 f 0,9507 0,9516 0,9516 1,1628 0,9507 0,9516 0,9516 1,1628
1 s 17,7972 21,7863 23,4761 24,3919 12,0813 12,8105 12,8406 16,5748
Cliff Part 3 3 f 0 0 0 0,4277 0 0 0 0,4277
3 s 1,4832 1,4834 1,3853 1,7786 0,7006 0,7583 0,7588 1,4596
Cliff Part 4 1 f 1,0678 1,2450 1,2450 2,5823 1,0678 1,2450 1,2450 2,5823
1 s 9,5089 9,6312 10,2987 10,6815 7,7636 7,0626 7,1052 8,6903
Cliff Part 4 2 f 1,3628 1,3628 1,3628 0,8170 1,3628 1,3628 1,3628 0,8170
2 s 4,0451 3,9946 4,0044 5,9949 1,8435 1,8440 1,8435 2,8078
Middle Up 1 f 12,8527 5,7394 5,7394 21,2826 12,8527 5,7394 5,7394 21,2826
1 s 92,2947 111,8414 | 111,8476 | 111,9609 | 36,6267 48,7484 52,0226 94,0139
Middle Down 1 f 6,7904 6,7904 19,8531 27,2390 6,7904 6,7904 19,8531 27,2390
1 s 172,9047 177,3565 | 177,9541 | 196,9713 | 32,6625 34,6162 43,1143 103,3600
Middle 2 f 183,0065 166,2353 | 160,9433 | 158,1439 | 376,0409 | 352,3920 379,9636 | 423,1424
2 s 409,5075 4829088 | 506,4177 | 573,6954 | 71,3338 113,5294 123,6183 225,1782
Top 1 f 6,2705 6,2705 6,2705 6,4527 6,2705 6,2705 6,2705 6,4527
1 s 6,8712 6,9733 6,9733 7,0047 4,5220 4,5221 4,5221 3,4995
Top 2 f 9,3785 9,2637 9,2637 9,4559 9,3785 9,2637 9,2637 9,4559
2 s 50,1887 51,5970 66,5352 69,8014 8,9605 19,5097 19,6090 26,1961
Top 3 f 3,4021 3,4021 3,4021 6,0039 3,4021 3,4021 3,4021 6,0039
3 s 98,6608 98,7527 99,6376 | 100,9231 37,7515 51,8716 53,0706 72,9622
sum 1105,1223 | 1185,6191 | 1235,6667 | 1359,3637 | 641,8853 | 694,4004 | 758,0984 | 1069,7377

Tabelle 14: Zusammenfassung der aufsummierten instabilen Volumina; Failure Mode (=Versagensmechanismus): f...free fall (frei fallen), s...sliding (gleiten); 0...keine instabilen
Blécke vorhanden

48



Total
Part FF Block V [m?] FF Block Nr
Cliff Part 1 FA45 0SA 0,0956 3
Cliff_ Part 1 _FA45 75SA 0,0956 3
Cliff Part 1 FA45 100SA 0,0956 3
Cliff Part 1 FA45 wWP 1,2882 34
Cliff Part 1 V1 0,0956 3
Cliff Part 1 V2 0,0956 3
Cliff_ Part 1 V3 0,0956 3
Cliff Part 1 V4 1,2882 34
Cliff Part 2 FA45 0SA 0,6146 8
Cliff Part 2 FA45 75SA 0,5989 7
Cliff_ Part 2 FA45 100SA 0,5989 7
Cliff_Part 2 FA45 wWP 2,9820 67
Cliff Part 2 V1 0,6146 8
Cliff_Part 2 V2 0,5989 7
Cliff Part 2 V3 0,5989 7
Cliff Part 2 V4 2,9820 67
Cliff_Part_3 Face_01_FA45 0SA 0,9507 2
Cliff Part 3 Face 01 _FA45 75SA 0,9516 3
Cliff_Part_ 3 Face 01_FA45 100SA 0,9516 3
Cliff Part 3 Face 01 _FA45 wWP 1,1628 29
Cliff Part 3 Face 01 _V1 0,9507 2
Cliff_Part_3 Face 01_V2 0,9516 3
Cliff Part 3 Face 01 V3 0,9516 3
Cliff_ Part_ 3 Face 01 _V4 1,1628 29
Cliff_Part_3 Face_03_FA45 0SA 0 0
Cliff_ Part_ 3 Face 03_FA45 75SA 0 0
Cliff_Part_ 3 Face 03_FA45 100SA 0 0
Cliff Part 3 Face 03 _FA45 wWP 0,4277 13

Average
FF Block V [m?]

Total

S| Block V [m?] S| Block Nr
4,3566 41
5,2277 56
5,0589 57
6,4527 52
7,8107 73
7,8107 73
7,8107 73
8,4928 85
4,4560 70
5,7878 90
5,7882 92
5,7062 134
8,2572 134
9,5280 147
9,6001 150
9,8292 213
12,0813 93
12,8105 105
12,8406 107
16,5748 107
17,7972 131
21,7863 134
23,4761 135
24,3919 143
0,7006 20
0,7583 25
0,7588 26
1,4596 23
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Total Average Total Average

Part FF Block V[m®] | FF Block Nr_ | FF Block V [m®] | Sl Block V [m?] Sl Block Nr Sl Block V [m?]
Cliff_Part_3 Face 03 V1 0 0 1,4832 39
Cliff_Part_3 Face 03_V2 0 0 1,4834 41
Cliff_Part_3 Face _03_V3 0 0 1,3853 40
Cliff_Part_ 3 Face 03_V4 0,4277 13 1,7786 34
Cliff_Part_ 4 Face_01_FA45 0SA 1,0678 9 7,7636 61
Cliff_Part_ 4 Face 01_FA45 75SA 1,2450 9 7,0626 67
Cliff_Part 4 Face 01_FA45 100SA 1,2450 9 7,1052 72
Cliff_Part_4 Face_01_FA45 wWP 2,5823 44 8,6903 108
Cliff_Part_ 4 Face 01_V1 1,0678 9,5089 104
Cliff_Part_ 4 Face 01_V2 1,2450 9,6312 110
Cliff_Part_ 4 Face 01_V3 1,2450 9 10,2987 112
Cliff_Part 4 Face 01_V4 2,5823 44 10,6815 151
Cliff_Part_ 4 Face 02_FA45 0SA 1,3628 4 1,8435 6
Cliff_Part_ 4 Face 02_FA45 75SA 1,3628 4 1,8440 7
Cliff_Part_ 4 Face 02_FA45 100SA 1,3628 4 1,8435 6
Cliff Part_ 4 Face 02_FA45 wWP 0,8170 5 2,8078 43
Cliff_Part_4 Face _02_V1 1,3628 4 4,0451 12
Cliff_Part_4 Face _02_V2 1,3628 4 3,9946 13
Cliff_Part 4 Face 02_V3 1,3628 4 4,0044 13
Cliff_Part_4 Face_02_V4 0,8170 5 5,9949 92
Middle_Face_01_Down_FA45 0SA 6,7904 15 32,6625 18
Middle_Face 01_Down_FA45 75SA 6,7904 15 34,6162 42
Middle_Face_01_Down_FA45 100SA 19,8531 16 43,1143 76
Middle_Face_01_Down_FA45 wWP 27,2390 80 103,3600 149
Middle_Face 01_Down_V1 6,7904 15 172,9047 222
Middle_Face_01_Down_V2 6,7904 15 177,3565 231
Middle_Face 01_Down_V3 19,8531 16 177,9541 233
Middle_Face 01_Down_V4 27,2390 80 196,9713 238
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Total
Part FF Block V [m?] FF Block Nr
Middle_Face 01_Up FA45 0SA 12,8527 16
Middle_Face 01 _Up FA45 75SA 5,7394 14
Middle_Face 01_Up FA45 100SA 5,7394 14
Middle Face 01 Up FA45 wWP 21,2826 93
Middle_Face 01_Up V1 12,8527 16
Middle Face 01 Up V2 5,7394 14
Middle_Face 01 _Up V3 5,7394 14
Middle_Face 01_Up_V4 21,2826 93
Middle Face 02 FA45 0SA 376,0409 425
Middle_Face 02_FA45 75SA 352,3920 454
Middle Face 02 FA45 100SA 379,9636 490
Middle_Face 02 _FA45 wWP 423,1424 838
Middle_Face 02_V1 183,0065 145
Middle_Face 02_V2 166,2353 139
Middle_Face 02_V3 160,9433 134
Middle Face 02 V4 158,1439 172
Top_Face_01_FA45 0SA 6,2705 5
Top_Face 01 _FA45 75SA 6,2705 5
Top_Face 01 _FA45 100SA 6,2705 5
Top Face 01 _FA45 wWP 6,4527 8
Top Face 01 V1 6,2705 5
Top Face 01 V2 6,2705 5
Top Face 01 V3 6,2705 5
Top Face 01 V4 6,4527 8

Average
FF Block V [m?]

Total
S| Block V [m?] S| Block Nr
36,6267 24
48,7484 52
52,0226 77
94,0139 168
92,2947 240
111,8414 262
111,8476 263
111,9609 224
71,3338 47
113,5294 84
123,6183 101
225,1782 571
409,5075 587
482,9088 702
506,4177 736
573,6954 1046
4,5220 6
4,5221 7
4,5221 7
3,4995 42
6,8712 10
6,9733 12
6,9733 12
7,0047 65
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Total Average Total Average

Part FF Block V [m?] FF Block Nr | FF Block V [m? | Sl Block V [m?] S| Block Nr S| Block V [m?
Top_Face 02 _FA45 0SA 9,3785 6 8,9605 45

Top_Face_02 FA45 75SA 9,2637 6 19,5097 67
Top_Face 02 _FA45 100SA 9,2637 6 19,6090 71

Top_Face 02_FA45 wWP 9,4559 24 26,1961 104

Top_Face_02_V1 9,3785 6 50,1887 104

Top_Face 02 V2 9,2637 6 51,5970 118

Top_Face _02_V3 9,2637 6 66,5352 120

Top_Face 02 V4 9,4559 24 69,8014 144
Top_Face_03_FA45 0SA 3,4021 9 37,7515 146

Top_Face 03 FA45 75SA 3,4021 9 51,8716 177

Top_Face 03_FA45 100SA 3,4021 9 53,0706 183

Top Face 03 FA45 wWP 6,0039 46 72,9622 179

Top_Face 03 V1 3,4021 9 98,6608 245

Top Face 03 V2 3,4021 9 98,7527 252

Top_Face_03_V3 3,4021 9 99,6376 257

Top_Face 03 V4 6,0039 46 100,9231 248

Tabelle 15: Zusammenfassung der gesamten (=total) und durchschnittlichen (=average) instabilen Blockvolumina fiir beide Versagensmechanismen; FF...free fall (frei fallende
Blécke), Sl...sliding (gleitende Blocke), 0...keine instabilen Blocke vorhanden
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4.7 RocFall

Mittels RiScan wurden aus den Airbornelaserscandaten des Landes Karnten Profile im
Bereich des Feldkofels erstellt und diese als Eingangsparameter flir die Hangoberflache in
RocFall 4.0 verwendet. Abbildung 33 zeigt die Lage der Profile anhand eines Luftbildes
[Quelle: KAGIS], in Tabelle 16 sind die Koordinaten der Start- und Endpunkte aufgelistet.

Abbildung 33: Lager ProfiIePrﬁIe mit Bezifferung in gelb, bIaueRechtecke markieren vorhandene
Schutznetze
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Profil Art X [m] Y [m] Z [m]
1 Startpunkt | 23294 165422 879
Endpunkt 23294 166237 1429

2 Startpunkt | 23345 165408 881
Endpunkt 23345 166228 1443

3 Startpunkt | 23396 165395 883
Endpunkt 23396 166199 1406

4 Startpunkt | 23445 165384 885
Endpunkt 23445 166171 1371

5 Startpunkt | 23495 165376 886
Endpunkt 23495 166142 1334

Tabelle 16: Koordinaten der Start- und Endpunkte der Profile

Um eine realitatsnahe Modellierung zu garantieren wurden vorhandene Schutznetze

eingebaut. Deren Lage, Héhe und Energieaufnahme wurden aus [Molk, 2008] ilbernommen.
Die Werte finden sich in Tabelle 17 wieder.

Netzhéhe | Energieaufnahmekapazitat
Profil [m] [kJ]
1 5 2000
2 5 2000
3 5 2000
4 5 2000
5 4 2000

Fur die Modellierung der Sturzblécke wurden die Durchschnittsvolumenwerte aus den
FracManmodellierungen herangezogen, um das Gewicht der instabilen Blocke zu
berechnen. In einem ersten Schritt wurde versucht die maximalen Reichweiten der in der
Natur vorkommenden Sturzbldécke zu realisieren. Dabei dienten die Beobachtungen und
Kartierungen von [Melzner et al, 2009] als Grundlage. Die Position der Sturzblécke ist in
Abbildung 34 dargestellt.

Tabelle 17: Werte der Schutznetze aus [Molk, 2008]
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Verglichen mit den in Abbildung 33 dargestellten Profilen kann man erkennen, dass die
beobachtete maximale Reichweite zwischen 900 und 920m Seehdéhe liegt. In RocFall
konnten durch Anpassung der fir die Hangoberflache zugewiesenen Materialien diese Werte
erreicht werden. Wiederum wurde mit zwei verschiedenen Reibungswinkeln (26,5° und 45°)
modelliert, um ein ,Best“ und ein ,Worst Case” Szenario zu ermitteln. Fir Bereiche, die eine
Vegetationsbedeckung aufweisen, wurden die von RocFall definierten Werte Gibernommen.
AnschlieRend wurden noch in jedem Profil die Schutznetze (im Programm als ,barrier”
bezeichnet) mit den jeweiligen Energieaufnahmekapazitaten an ihrer Position erstellt. In
einem letzten Schritt vor der Sturzblockmodellierung muss noch der Ort definiert werden, an
dem sich die Blocke 16sen, sowie deren Gewicht. In Tabelle 18 sind die in den jeweiligen
Profilen erstellten Blockurspriinge und Gewichte aufgelistet. Die Werte fir das Gewicht
stammen direkt aus den FracManmodellierungen.

Profil Seehohe [m] | Gewicht [kg]
1 1434 4220
2 1429 4220
3 1324 4899
4 1153 1283
5 1164 1283

Tabelle 18: Blockursprung und Gewicht pro Profil

Von diesen Punkten I&sst RocFall 50 Blocke mit dem definierten Gewicht herabstiirzen. Als
Ergebnis erhalt man die Sturzbahnen und kann die totale kinetische Energie entlang des
Profils und am Schutznetz (=barrier) ablesen und grafisch darstellen lassen. Die folgende
Abbildung 35 stellt dies am Beispiel von Profil 1, Reibungswinkel 26,5°, dar. Die Resultate
und Grafiken der Ubrigen Modellierungen finden sich im Anhang und der Daten DVD wieder.
Es zeigt sich, dass die Schutznetze von einzelnen Blécken Ubersprungen werden. Tabelle 19
veranschaulicht die Ergebnisse der RocFall Modellierungen in Bezug auf die das Schutznetz
Uberspringenden Blocke.

Reibungswinkel | Schutznetz Anzahl
Profil [°] Ubersprungen | der Blécke
1 26,5 ja 1
45 nein 0
2 26,5 nein 0
45 nein 0
3 26,5 ja 2
45 ja 3
4 26,5 nein 0
45 nein 0
5 26,5 ja 1
45 nein 0

Tabelle 19: Ergebnisse der RocFall Modellierungen in Bezug auf die das Schutznetz Gberspringenden Blécke

Da zuerst ohne Schutznetz modelliert und die Hangparameter entsprechend der kartierten
Sturzbldcke in Abbildung 34 angepasst wurden, um die maximalen Reichweiten der
Sturzblécke zu simulieren, entsprechen die Bedingungen der Hangoberflache nicht
vollstandig der Natur. So ist z.B. in Profil 5 viel Vegetation (Wald, Baume) die das
Durchkommen eines Blockes erschweren bzw. es teilweise sogar unmdglich machen.
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Da samtliche Profile geradlinig von Siiden nach Norden gewahlt wurden entsprechen sie
teilweise nicht den naturlichen Sturzbahnen. In der Realitat ist es durchaus madglich, dass ein
Block, der sich im Bereich des Gipfels 18st, in seiner Abwartsbewegung die Profile 1, 2 und 3
kreuzt.

= RacFall - [Section1_1_w_net.fak:Total Kinetic Encrgy Envelope’]
Wi File Edt View Rocks Graph Todls Window Help S

s i R e e S e A o[ | i = 2 ([0 |
Gl 0o wE| 2|

Total Kinetic Energy Envelope

Q000000

6000000

7000000

6000000

5000000

4000000

Total Kinetic Eneray [J]

3000000

2000000

1000000

185500 165800 165700 185800 165900 188000 166100 166200

Location [m]

1350

<1200

41050

—500

L

iz TEEETE s TEEETE TEETT TR BRI RS TRETTT TEE0 TEE T e

—
For Help, press F1 [DATATIPS ON |NOGHAFFING | [60Rocks  [166265.225,1308.086 |
a) Kurve der totalen kinetischen Energie

Total Kinetic Energy on Barrier

Number of Rocks
S

-107 -19,6 68,1 156 244 331 419 507 595 682 770 858 946 1034 1121 1209 1297 1385 1472 1560
Total Kinetic Energy [kJ]

b) Totale kinetische Energie am Schutznetz

Abbildung 35: Ergebnis der RocFall-Modellierung fur Profil 1, Reibungswinkel = 26,5°; a) Kurve der totalen
kinetischen Energie Uiber das Profil; b) totale kinetische Energie am Schutznetz
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Da die von [Melzner, et al; 2009] kartierten Blocke teils auch historischen Ursprungs sind und
zu der Zeit, zu der sie sich l6sten die Vegetation noch nicht so entwickelt war wie heute,
wurde ein zweiter RocFall Modellierungslauf mit geanderten Hangparametern gestartet.
Dabei wurde darauf geachtet, dem Hang die aus Luftfotos bestimmten Materialien
zuzuweisen, z.B. intakter Fels, Schutthalde mit Vegetation oder Wald. Das bedeutet, dass
die maximale Reichweite der kartierten Stlirzblécke im Gelande (aus Abbildung 34) nicht
bericksichtigt wird.
Wieder wurde mit zwei verschiedenen Reibungswinkeln modelliert. Die Lage der
Steinschlagschutznetze und deren Parameter, sowie der Blockursprung und das Gewicht der

Blocke, blieben unverandert. Es zeigt sich, dass die Sturzblécke nur in Profil 1 - 26,5°

Reibungswinkel und Profil 3 - 26,5° und 45° Reibungswinkel, das Schutznetz erreichen und
von diesem aufgehalten werden. Bei allen anderen Modellierungen erreicht kein Block das
Schutznetz. Die Grafiken und Tabellen zu den Modellierungen finden sich im Anhang und

der Daten DVD wieder.

Da im ersten Modellierungsversuch Blécke das Schutznetz tibersprungen haben wurde mit
diesen Werten und den Ergebnissen der FracManmodellierung noch die absolute
Versagenswahrscheinlichkeit berechnet. Hierflir wurde zuerst fiir jedes FracMan Ergebnis
der prozentuelle Anteil des instabilen Volumens berechnet. Die Ergebnisse finden sich in

Tabelle 20 wieder.

Part Face V1 V2 V3 V4 FA45_0SA |FA45 75SA | FA45 100SA | FA45 wWP
Cliff Part 1 1 093 | 093 | 0,93 | 0,67 0,53 0,63 0,61 0,91
Cliff Part 2 1 064 | 0,73 | 0,74 | 0,93 0,37 0,46 0,46 0,63
Cliff Part 3 1 325 | 3,94 | 423 | 442 2,26 2,38 2,39 3,07
Cliff Part 3 3 0,85 | 0,85 | 0,79 1,27 0,40 0,44 0,44 1,08
Cliff Part 4 1 0,81 0,84 | 0,89 1,02 0,68 0,64 0,64 0,87
Cliff Part 4 2 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,64 0,30 0,30 0,30 0,34

Top 1 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,66 0,53 0,53 0,53 0,49

Top 2 4,18 | 4,27 | 532 | 5,56 1,29 2,02 2,03 2,50

Top 3 589 | 590 | 595 | 6,17 2,38 3,19 3,26 4,56
Middle Up 1 216 | 242 | 242 | 2,74 1,02 1,12 1,19 2,37

Middle Down 1 3,27 | 3,35 | 3,60 | 4,08 0,72 0,75 1,15 2,38
Middle 2 417 | 457 | 470 | 5,16 3,15 3,28 3,55 4,57

Tabelle 20: Prozentueller Anteil des instabilen Volumens, alle Werte in [%]

Je nach Face und verwendeter Eingangsparameter sind maximal 6,17% instabiles Volumen
zu erwarten (Top_Face_3_V4). Da bei jeder RocFall Modellierung 50 Blécke herabstlirzen
kann mit der Anzahl der das Schutznetz Uberspringenden Blécke auch ein prozentueller
Anteil berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 21 dargestellt.
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Reibungswinkel | Gberspringende
Profil [°] Blécke [%]
1 26,5 2
45 0
2 26,5 0
45 0
3 26,5 4
45 6
4 26,5 0
45 0
5 26,5 2
45 0

Tabelle 21: Prozentueller Anteil der Blécke, die das Schutznetz Gberspringen

Wenn man nun den Anteil des instabilen Volumens mit dem Anteil der das Schutznetz
Uberspringenden Blécke multipliziert erhalt man die absolute Versagenswahrscheinlichkeit.
Dazu wurden die Werte des Bereichs Cliff mit denen von Profil 5, Bereich Top mit Profil 1
und der Bereich Middle mit Profil 3 multipliziert. Fir die Bereiche Top und Cliff wurde nur
eine Berechnung durchgefiihrt, da im Bereich Top und im Bereich Cliff nur bei einem RocFall
Reibungswinkel von 26,5° Blocke das Schutznetz Giberspringen. Im Bereich Middle wurde fiir
beide RocFall Reibungswinkel eine Versagenswahrscheinlichkeit berechnet. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 22 dargestellt.

RocFall

Part Face | FA[°] V1 V2 V3 V4 FA45 0SA |FA45 75SA | FA45 100SA | FA45 wWP
Cliff Part 1 1 26,5 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Cliff Part 2 1 26,5 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Cliff Part 3 1 26,5 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,09 0,05 0,05 0,05 0,06
Cliff Part 3 3 26,5 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02
Cliff Part 4 1 26,5 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
Cliff Part 4 2 26,5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Top 1 26,5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Top 2 26,5 0,08 | 0,09 | 0,11 0,11 0,03 0,04 0,04 0,05
Top 3 26,5 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 0,05 0,06 0,07 0,09
Middle Up 1 26,5 0,09 | 0,10 | 0,170 | 0,11 0,04 0,04 0,05 0,09
Middle Down 1 26,5 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,16 0,03 0,03 0,05 0,10
Middle 2 26,5 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,21 0,13 0,13 0,14 0,18
Middle Up 1 45 0,13 | 0,15 | 0,15 | 0,16 0,06 0,07 0,07 0,14
Middle Down 1 45 0,20 | 0,20 | 0,22 | 0,25 0,04 0,05 0,07 0,14
Middle 2 45 0,25 | 0,27 | 0,28 | 0,31 0,19 0,20 0,21 0,27

Tabelle 22: Absolute Versagenswahrscheinlichkeit der einzelnen Bereiche, wenn nicht anders angegeben sind
alle Werte in [%]; FA.. .friction angle

Der maximale Wert betragt 0,31% und betrifft den Bereich Middle_Face_2_ V4. Generell sind
die Werte sehr niedrig. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Block sich 16st und das
Steinschlagschutznetz Uberspringt ist daher sehr gering.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die durchgefiuihrten Untersuchungen liefern zusammengefasst folgende Resultate:

* Aus der Gelandebegehung und der Fotodokumentation (siehe Anhang - Fotos) ist
einerseits die starke Zerklliftung des Kalkgesteins sowie die Bankung, die sich vorwiegend
im Dezimeterbereich befindet, ersichtlich. Andererseits wird durch die Unzuganglichkeit des
Gelandes die Notwendigkeit von Fernerkundungsmethoden evident, um eine Trennflachen-
und Stabilitatsanalyse durchzufiihren.

* Mittels terrestrischem Laserscan wurde eine hochprazise Trennflachenerfassung
durchgeflihrt (siehe Kapitel 4.2). Die grofRe Distanz des Scanners vom Aufschluss, das
zerkliftete Gestein und die Vegetationsbedeckung erweisen sich hierbei als Erschwernisse
fur die eindeutige Trennflachenidentifikation.

* Die statistischen Auswertungen der Trennflachen mittels Statistiksoftware ,R“ liefern die fur
die Stabilitadtsanalyse nétigen Parameter der einzelnen Trennflachenscharen (siehe Abb. 19
bis 22 und Tab. 3 bis 6).

* Es zeigt sich, dass sich eine Stabilitdtsanalyse mittels der Software FracMan, welche eine
Erweiterung der Keyblocktheorie darstellt, als auRerst nutzlich erweist. Durch
unterschiedliche Modellierungsszenarien wird das gesamte instabile Volumen des Feldkofels
auf Basis der Trennflachenparameter berechnet. Die instabilen Volumina fiir den gesamten
Feldkofel variieren je nach Szenario (siehe Tab. 13) zwischen 642 und 1359m? (siehe Tab.
14). Des Weiteren erhalt man fur jede Modellierung das Volumen von Einzelblécken und
deren Versagensmechanismus. Daraus lasst sich ein durchschnittliches Volumen fiir
instabile Blocke in den einzelnen Bereichen des Feldkofels (Top, Middle, Cliff) berechnen. Es
zeigt sich, dass das maximale Durchschnittsvolumen fur frei fallende Blocke im Bereich Top
mit 1,56m?3 und flr gleitende Blocke im Bereich Middle mit 1,81m*® anzutreffen ist (siehe Tab.
15).

* Eine Blocksturzanalyse wurde auf zwei verschieden Arten durchgefihrt. Einmal wurde auf
die Reichweite der im Gelande angetroffenen Sturzblécke aus [Melzner et al., 2009] (siehe
Abb. 34) geachtet und die Hangoberflache entsprechend angepasst, um diese Reichweiten
zu modellieren. Dabei zeigt sich, dass in diesem Fall Sturzblécke die bereits vorhandenen
Schutznetze aus [Malk, 2008] tberspringen. Dies ist in den Profilen 1, 3 und 5 der Fall (siehe
Abb. 33, sowie Tab. 19). Im zweiten Modellierungslauf wurde der Fokus auf die
Hangoberflachenbeschaffenheit gerichtet — nicht die Reichweiten der Sturzblécke aus
[Melzner et al, 2009] waren fiir die Modellierung ausschlaggebend, sondern ob es sich bei
der Hangoberflache um Fels, Wald, Schutt etc. handelt. In diesem Fall erreichen Sturzblocke
zwar die Schutznetze, werden aber aufgehalten und Uberspringen die Schutznetze auch
nicht. Das Gewicht der Sturzblocke wurde in beiden Fallen aus den vorangegangenen
FracManmodellierungen der jeweiligen Bereiche (Top, Middle, Cliff) entnommen, der
Ursprung direkt aus dem Luftbild (siehe Abb. 33 und Tab. 18).

Um die Ergebnisse zusammenfassend zu veranschaulichen sind in Abbildung 36 die Profile
(in gelb), die Schutznetze (blaue Rechtecke), die von [Melzner, 2009] kartierten Reichweiten
der Sturzblécke (pinke Linie), sowie die Reichweiten der mit RocFall modellierten
Sturzblocke (hellgriine Rechtecke) dargestellt. In den Profilen 1, 3 und 5 wurden die
Schutznetze Ubersprungen, bei den Profilen 2 und 4 werden alle Blécke von den
Schutznetzen aufgehalten.
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Abbildung 36: Zusammenfassende Darstellung der Reichw nd der Profile; in gelb mit
Nummerierung sind die Profile dargestellt, blaue Rechtecke markieren die Schutznetze, in pink ist die Reichweite
der von [Melzner et al, 2009] kartierten Sturzblocke dargestellt, griine Rechtecke markieren die mittels RocFall
ermittelten maximalen Reichweiten der Sturzblocke

* Um eine absolute Versagenswahrscheinlichkeit zu berechnen wurde von einem ,Worst
Case” Szenario ausgegangen, dass Blocke die bereits errichteten Schutznetze
Uberspringen. Die prozentuellen Anteile der instabilen Volumina aus den
FracManmodellierungen (siehe Tab. 20) wurden mit dem Prozentsatz der das Netz
Uberspringenden Blocke (siehe Tab. 21) multipliziert, um die absolute
Versagenswahrscheinlichkeit zu erhalten (siehe Tab. 22). Dabei erhalt man Werte zwischen
minimal 0,01% und maximal 0,31%.
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6 Interpretation - Fazit

Wie schon aus vorausgegangenen Arbeiten anderer Autoren ersichtlich, gibt es am
Feldkofel ein Potenzial fur Massenbewegungen, insbesondere Steinschlag.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen dasselbe Resultat: Blocksturze sind moglich
und kénnen gegebenenfalls bis in besiedeltes Gebiet vordringen und stellen somit eine
Gefahrdung fir Mensch und Infrastruktur dar. Je nach Eingangsparameter der
Modellierungen sind unterschiedliche Szenarien moéglich. Da im Arbeitsgebiet bereits
SchutzmalRnahmen durchgefiihrt wurden, konnten diese in den Modellierungen mit
einberechnet werden. Die getroffenen MaRnahmen zeigen sich in den Resultaten als auRerst
wirkungsvoll, nur in einzelnen Fallen erreichen Felsblocke besiedeltes Gebiet.

Aus den Resultaten der Stabilitatsanalyse ist zu erkennen, dass instabile Volumina in einer
Grofenordnung bis ca. 1400m? moéglich sind. Auf Grund der geologischen Situation am
Feldkofel — Kalkstein, teils stark zerkliiftet — ist es jedoch unwahrscheinlich, dass sich eine
solche Felsmasse auf einmal abwarts bewegt. Wahrscheinlicher ist, dass sich kontinuierlich
kleinere Blocke (bis ca. 2m?3) I6sen. Diese kénnen von den errichteten Steinschlagnetzen
problemlos aufgefangen werden.

Die Trennflachenerfassung mittels Laserscanner erweist sich als sehr prazise Methode um
unzugangliche Gebiete zu kartieren. Aus den daraus resultierenden Werten ist ein
naturgetreues Trennflachenmodell herstellbar, welches zur Berechnung von
Versagensvolumina herangezogen wird. Es zeigt sich, dass je nach Ausgangssituation mit
Volumina zwischen minimal 642m? und maximal 1359m? zu rechnen ist. Terrestrische in
Kombination mit Airborne-Laserscandaten machen die Erstellung eines hochgenauen
Hangmorphologiemodells méglich, welches es erlaubt, Steinschlagsimulationen
durchzufuhren. In diesen hat sich bestatigt, dass ein Gefahrdungspotential gegeben ist,
wenngleich auch nur sehr gering — mit einer Versagenswahrscheinlichkeit von maximal
0,31%.
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Anhang

Der Anhang ist in folgende Teilbereiche untergliedert:
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A) Fotos

Auf den folgenden Seiten sind Fotos abgebildet, die wahrend der Gelandebegehung und den
Scans aufgenommen wurden. Einige der Fotos wurden spater fur die Identifikation von
Trennflachen im Laserscanmodell herangezogen. Einzelne Bereiche des Feldkofels wurden
ofters und aus verschiedenen Blickwinkeln fotografiert worden, um eine moglichst
vollstandige fotografische Abdeckung des Gebietes zu erhalten.

Zum Einsatz kamen dabei die Handykamera eines Nokia E7 flir Dokumentationsfotos
wahrend des Scannens, sowie eine Sony Spiegelreflexkamera mit Telezoomobjektiv
wahrend der Geldndebegehung.

Um eine gréRere Darstellung zu ermdglichen, sind samtliche Fotos auch auf der Daten DVD
gespeichert.
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Foto 2: Blick vom Feldkofel hinab (Blickrichtung Stidost), der rote Pfeil 2eigt die Beegungrichtung von
Rutschungen, die Rutschungsflache entspricht der Bankungsflache

Foto 3: Blick vom Feldkofel (Blickrichtung Stidstdost)




Foto 4: Blic auf den Feldkofel, Bereiche Top (= Gipfelbereich), Middle (= Bereich zwischen Gipfel und
Wandstufe), Cliff (= steil stehende Wandstufe)

Foto 5: Blick auf den Gipfel und oberen Mittelbereich, anhand dieses Fotos onnten Ebenen im Laserscan Modell
eingebaut werden
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Foto 6: Durch Zoom in das Bild konnten hier viele Trennflachen im Bereich des Gipfels identifiziert werden, z.B.
Set Green (Bankung) und Set Blue.

Foto 7: Mlereic und eile von Cliff_Part_2 und

69



Foto 8: Blick tber den Mittelbereich. Im oberen Bereich des Fotos ist die groRe, sich beinahe tuber den gesamten
Mittelbereich erstreckende Stérungsflache (=Set Purple) erkennbar

Foto 9: Aufnahme fir die Identifiktion von Trennflachen im Bereich Cliff_Part_1




v

Foto 11: Ubergang zwischen Cliff_Part_2 Iinke Bildhélfte) und Iiff_Part_3 (rechte Bildhalfte). Es ist zu
erkennen, dass das Gestein in Cliff_Part_3 ein massigeres Erscheinungsbild hat, wahrend im Bereich
Cliff_Part_2 ein héherer Zerlegungsgrad sichtbar ist.




Foto 12: Gesamtuberblick von Cliff_Part_2 und 3; man beachte die unterschiedliche Zerlegung des Gesteins
(siehe auch Foto 11)

Foto 13: Cliff_Part_3 und 4




Foto 14: Cliff_Part_4, im oberen Bereich des Aufschlusses ist der Wettersteinkalk zerlegter als in den tiefer
liegenden Bereichen, Hauptursache durfte die von der Oberflache angreifende Erosion sein

S s - =

Foto 15: Bereits rrihtete Sfeinschlaéschutznetze im Beréich des BérgfuBes




Foto 16: Panoramafoto der Steilstufe (ClIiff) im eeich von ca. 1150m Seehdhe
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B) RiScan - Laserscanmodell

Auf den folgenden Seiten sind Ausschnitte des Laserscanmodells dargestellt. Es handelt
sich dabei um Ausschnitte der einzelnen Teilbereiche: jeweils mit und ohne Vegetation. Des
Weiteren sind zwei aus den Airbornelaserscandaten generierte Hohenmodelle abgebildet,
mit 5m und 1m Schrittweite. Die Darstellungen befinden sich auch als .png Dateien auf der
Daten DVD, um eine Betrachtung in einer gro3eren Abbildung zu ermdglichen.
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Cliff Part 2 mit Vegetation
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Cliff Part 3 ohne Vegetation
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C) Statistische Berechnungen

Die Berechnungen erfolgten mit der Statistiksoftware ,R“. Auf den folgenden Seiten sind die
Ergebnisse der statistischen Auswertungen in dieser Reihenfolge aufgelistet:

* Feldkofel gesamt - Summary Statistics
- Stem and Leaf
- Histograms
- Distribution Tests

* Top - Summary Statistics
- Stem and Leaf
- Histograms
- Distribution Tests

» Middle - Summary Statistics
- Stem and Leaf
- Histograms
- Distribution Tests

* Cliff - Summary Statistics
- Stem and Leaf
- Histograms
- Distribution Tests

Die Histogramme der einzelnen Bereiche befinden sich zur gréReren Darstellung auch als
.png Files auf der Daten DVD.



Statistische Auswertungen fiir den Feldkofel gesamt

Summary Statistics

set aqua

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.3588 0.6067 0.8178 0.9678 1.1920 2.2210
set blue

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .

0.491 0.904 1.401 1.781 2.281 8.268

set fuchsia
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.503 0.936 1.259 1.255 1.540 2.280

set green

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.4560 0.9255 1.5100 3.0050 3.2570 20.9500
set grey

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.620 0.715 1.652 1.704 1.879 4.252
set lime

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.499 0.738 1.006 1.353 1.383 6.917
set olive

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .

0.2965 0.4584 0.6140 0.6660 0.7216 2.0240

set purple
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
1.300 1.488 2.420 3.421 4.333 11.400

set red

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.7749 1.0720 1.1810 1.3170 1.5780 1.9630

Stem and Leaf

set aqua
The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |

2] 6

4 | 0611112344457789

6 | 000124467001124567889
8 | 2222599889

10 | 00678802399

12 57948
14 | 35737
16 147
18 05
20 27

22 02



set blue
The decimal point is at the |

555666667777777899999
0001111122333334445555666667789999
133344

0000023456

011

2

O~NOUTAWNERO

3

set fuchsia

The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |

4 | 048
6 2923
8 201459
10 1123614
12 6890
14 | 0005804
16 2589
18 27
20 016
22 8
set green

The decimal point is at the |

0 55666666777777888888888999999
1 00001111122233344444555566666777789
2 112346779
3 01223689
4 113456
5 09
6 58
7 118
8 7
9 11
10
11 004
12
13
14
15
16 3
17
18
19
20 6
21 0
set grey

The decimal point is at the |

0 | 6667778

1 | 025778889
2 | 28

31 79
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set lime
The decimal point is at the |
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set olive

The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |
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Histogramm der Equivalenzradien mit absoluten Haufigkeiten entlang der Y-Achse
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Histogramm der Equivalenzradien mit prozentuell umgerechneter Y-Achse und eingezeichneter Density-Line
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Der KS-Test mit Set Aqua fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a

D = 0.0934, p-value = 0.4765

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Aqua fur eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a

D = 0.2648, p-value = 2.561e-05

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Aqua fur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a

D = 0.1613, p-value = 0.0306

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Aqua fur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: a

W = 0.8901, p-value = 6.025e-06

Der X2-Test mit Set Aqua fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 2 16 20 11 10553 2 3 1
Chi-squared test for given probabilities

data: aob

X-squared = 30.3727, df = 10, p-value = 0.0007443

Der X2-Test mit Set Aqua fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: aob

X-squared = 102169.4, df = 10, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Aqua fir eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: aob

X-squared = 27.1916, df = 10, p-value = 0.002429

Der KS-Test mit Set Blue fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: b

D = 0.0689, p-value = 0.8387

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Blue fiur eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: b

D = 0.558, p-value = 8.882e-16

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Blue fiur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: b

D = 0.1813, p-value = 0.01172

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Blue fiur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: b

W = 0.7815, p-value = 2.873e-09

Der X2-Test mit Set Blue fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 22 338920101
Chi-squared test for given probabilities

data: bob

X-squared = 9173.648, df = 8, p-value < 2.2e-16
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Der X2-Test mit Set Blue fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: bob

X-squared = NaN, df = 8, p-value = NA

Der X2-Test mit Set Blue fur eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: bob

X-squared = 4552.268, df = 8, p-value < 2.2e-16

Der KS-Test mit Set Fuchsia fiur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: f

D = 0.0894, p-value = 0.8698

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Fuchsia fir eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: f

D = 0.3507, p-value = 5.16e-05

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Fuchsia fiur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: f

D = 0.1057, p-value = 0.7099

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Fuchsia fur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: f

W = 0.9716, p-value = 0.389

Der X2-Test mit Set Fuchsia fur eine Normalverteilung

Beobachtete Haufigkeit: 346 7654321
Chi-squared test for given probabilities
data: fob

X-squared = 1.7938, df = 9, p-value = 0.9943

Der X2-Test
Chi-squared
data: fob

X-squared =

Der X2-Test
Chi-squared

mit Set Fuchsia fur eine Log-Normalverteilung
test for given probabilities

107240.3, df = 9, p-value < 2.2e-16

mit Set Fuchsia fur eine Exponentialverteilung
test for given probabilities

data: fob

X-squared = 8.0271, df = 9, p-value = 0.5314

Der KS-Test mit Set Green fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: ¢

D = 0.135, p-value = 0.04695

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Green fir eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: ¢

D = 0.8309, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Green fur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: ¢

D = 0.2511, p-value = 4.583e-06

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Green fur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: g

W = 0.6316, p-value = 1.062e-14
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Der X2-Test mit Set Green fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 64 17 8 53 3 0010 2
Chi-squared test for given probabilities

data: gob

X-squared = 8710.485, df = 10, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Green fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: gob

X-squared = NaN, df = 10, p-value = NA

Der X2-Test mit Set Green fur eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: gob

X-squared = NaN, df = 10, p-value = NA

Der KS-Test mit Set Grey fir eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: gy

D = 0.1684, p-value = 0.5357

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Grey fir eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: gy

D = 0.5827, p-value = 2.653e-07

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Grey fir eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: gy

D = 0.1996, p-value = 0.328

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Grey fir eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: gy

W = 0.8478, p-value = 0.0039

Der X2-Test mit Set Grey fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 73 6 11021
Chi-squared test for given probabilities

data: gyob

X-squared = 13.98, df = 7, p-value = 0.05154

Der X2-Test mit Set Grey fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: gyob

X-squared = 4233345, df = 7, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Grey fiUr eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: gyob

X-squared = 40.2578, df = 7, p-value = 1.124e-06

Der KS-Test mit Set Lime fiUr eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: 1

D = 0.1385, p-value = 0.2292

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Lime fir eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: 1

D = 0.4788, p-value = 6.65e-12

alternative hypothesis: two-sided
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Der KS-Test mit Set Lime fur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: 1

D = 0.2554, p-value = 0.001358

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Lime fur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: 1

W = 0.6485, p-value = 4.135e-10

Der X2-Test mit Set Lime fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 27 18 6 1 1 0 1
Chi-squared test for given probabilities

data: lob

X-squared = 1325.51, df = 6, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Lime fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: lob

X-squared = NaN, df = 6, p-value = NA

Der X2-Test mit Set Lime fir eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: lob

X-squared = 51.1905, df = 6, p-value = 2.712e-09

Der KS-Test mit Set Olive fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: o

D = 0.103, p-value = 0.9193

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Olive fir eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: o

D = 0.537, p-value = 1.545e-07

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Olive fur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: o

D = 0.1983, p-value = 0.2261

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Olive fur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: o

W = 0.7656, p-value = 4.826e-05

Der X2-Test mit Set Olive fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 8 15 2 0 1

Chi-squared test for given probabilities

data: oob

X-squared = 614.5556, df = 4, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Olive fiur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: oob

X-squared = 1971102, df = 4, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Olive fur eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: oob

X-squared = 18.842, df = 4, p-value = 0.0008442

Der KS-Test mit Set Purple fir eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: p

D = 0.1733, p-value = 0.7698

alternative hypothesis: two-sided
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Der KS-Test mit Set Purple fur eine Exponentiale Verteilung

One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: p

D = 0.9828, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Purple fir eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: p

D = 0.2784, p-value = 0.2205

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Purple fir eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: p

W = 0.7404, p-value = 0.001454

Der X2-Test mit Set Purple fir eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 4 53 00 1

Chi-squared test for given probabilities

data: pob

X-squared = 9.1932, df = 5, p-value = 0.1016

Der X2-Test mit Set Purple fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: pob

X-squared = NaN, df = 5, p-value = NA

Der X2-Test mit Set Purple fir eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: pob

X-squared = 2.828006e+12, df = 5, p-value < 2.2e-16

Der KS-Test mit Set Red fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: r

D = 0.1534, p-value = 0.9867

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Red fiur eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: r

D = 0.4891, p-value = 0.04572

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Red fur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: r

D = 0.1997, p-value = 0.8954

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Red fir eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: r

W = 0.9583, p-value = 0.8044

Der X2-Test mit Set Red fir eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 1 4 2

Chi-squared test for given probabilities

data: rob

X-squared = 0.2881, df = 2, p-value = 0.8659

Der X2-Test mit Set Red fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: rob

X-squared = 3265.327, df = 2, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Red fir eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: rob

X-squared = 3.4009, df = 2, p-value = 0.1826
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Statistische Auswertungen fiir den Bereich ,,Top”

Statistic Summary

set aqua

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.5103 0.7079 0.8713 0.9752 1.1520 1.8010
set green

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.5399 0.9359 1.2960 2.6320 3.2200 11.4200
set lime

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .

0.5682 0.6298 0.8916 0.8905 1.1390 1.2500

set purple
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
1.300 1.407 1.765 2.510 2.898 5.752

set red

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.7749 1.0720 1.1810 1.3170 1.5780 1.9630
set blue

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .

0.7058 1.3370 1.6450 2.7530 3.4400 8.2680

Stem and LeafF

set aqua

The decimal point is at the |

0 | 566777889
1 | 0113
1 | 558

set green

The decimal point is at the |

0 | 56666889900111233344556
2 ] 326
4 1] 14
6 | 51
811
10 | 04
set lime

The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |

4| 79
6 | 15
8 | 592
10 | 359
12 | 5



set purple

The decimal point is at the |

1] 3345
2] 04
3|

4 1] 3
5] 8
set red

The decimal point is at the |

0] 8
1] 0124
117
210
set blue

The decimal point is at the |

0 | 72334466
2 | 3045
411

6| 2

8|3
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Der KS-Test mit Set Aqua fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a

D = 0.0888, p-value = 0.9983

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Aqua fur eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a

D = 0.2959, p-value = 0.09766

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Aqua fur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a

D = 0.1473, p-value = 0.83

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Aqua fur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: a

W = 0.9252, p-value = 0.2042

Der X2-Test mit Set Aqua fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 2 5321201
Chi-squared test for given probabilities

data: aob

X-squared = 7.7605, df = 7, p-value = 0.3542

Der X2-Test mit Set Aqua fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: aob

X-squared = 33371.4, df = 7, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Aqua fir eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: aob

X-squared = 4.4399, df = 7, p-value = 0.728

Der KS-Test mit Set Blue fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: b

D = 0.1928, p-value = 0.5677

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Blue fiur eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: b

D = 0.8753, p-value = 5.518e-14

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Blue fiur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: b

D = 0.2326, p-value = 0.3375

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Blue fiur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: b

W = 0.8098, p-value = 0.004924

Der X2-Test mit Set Blue fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 8 4 1 1 1

Chi-squared test for given probabilities

data: bob

X-squared = 13.0692, df = 4, p-value = 0.01094
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Der X2-Test mit Set Blue fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: bob

X-squared = Inf, df = 4, p-value < 2_.2e-16

Der X2-Test mit Set Blue fur eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: bob

X-squared = 19785484, df = 4, p-value < 2.2e-16

Der KS-Test mit Set Green fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: g

D = 0.2116, p-value = 0.08954

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Green fir eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: g

D = 0.7825, p-value = 4.441e-16

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Green fiur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: g

D = 0.3278, p-value = 0.001167

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Green fTiur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: g

W = 0.6765, p-value = 2.927e-07

Der X2-Test mit Set Green fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 23 3 2 2 1 2

Chi-squared test for given probabilities

data: gob

X-squared = 42.9556, df = 5, p-value = 3.772e-08

Der X2-Test mit Set Green fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: gob

X-squared = Inf, df = 5, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Green fur eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: gob

X-squared = 227989522030, df = 5, p-value < 2.2e-16

Der KS-Test mit Set Lime fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: 1

D = 0.1826, p-value = 0.7948

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Lime fiur eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: 1

D = 0.4872, p-value = 0.006276

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Lime fur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: 1

D = 0.1871, p-value = 0.7718

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Lime fiur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: 1

W = 0.8911, p-value = 0.1437
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Der X2-Test mit Set Lime fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 22 021031
Chi-squared test for given probabilities

data: lob

X-squared = 8.7334, df = 7, p-value = 0.2724

Der X2-Test mit Set Lime fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: lob

X-squared = 1419.923, df = 7, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Lime fur eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: lob

X-squared = 6.0678, df = 7, p-value = 0.5319

Der KS-Test mit Set Purple fir eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: p

D = 0.2395, p-value = 0.664

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Purple fir eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: p

D = 0.9333, p-value = 7.793e-10

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Purple fir eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: p

D = 0.2718, p-value = 0.5119

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Purple fir eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: p

W = 0.775, p-value = 0.01539

Der X2-Test mit Set Purple fir eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 4 2 01 1

Chi-squared test for given probabilities

data: pob

X-squared = 4.688, df = 4, p-value = 0.3208

Der X2-Test mit Set Purple fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: pob

X-squared = 8.15421e+11, df = 4, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Purple fur eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: pob

X-squared = 664.5859, df = 4, p-value < 2.2e-16

Der KS-Test mit Set Red fiur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: r

D = 0.1534, p-value = 0.9867

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Red fir eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: r

D = 0.4891, p-value = 0.04572

alternative hypothesis: two-sided
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Der KS-Test mit Set Red fur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: r

D = 0.1997, p-value = 0.8954

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Red fir eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: r

W = 0.9583, p-value = 0.8044

Der X2-Test mit Set Red fir eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 1 4 2

Chi-squared test for given probabilities

data: rob

X-squared = 0.2881, df = 2, p-value = 0.8659

Der X2-Test mit Set Red fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: rob

X-squared = 3265.327, df = 2, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Red fir eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: rob

X-squared = 3.4009, df = 2, p-value = 0.1826
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Statistische Auswertungen fir den Bereich ,,Middle“

Statistic Summary

set aqua
Min. 1st Qu.
0.3588 0.5252

set olive
Min. 1st Qu.
0.2965 0.4584

set green
Min. 1st Qu.
0.8847 7.8470

set blue
Min. 1st Qu.
0.4937 0.9383

set purple

Min. 1st Qu.
2.295 2.507

Stem and Leaf

set aqua

The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |

6
01113479
040011
229

82

5

NOOOAN

set olive

The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |

2 0139

4 11592358
6 03779003
8 124

10 70

12

14

16

18

20 2

set green

The decimal point is 1 digit(s) to the right of the |

1

NFRRFROO

Median
0.6380

Median
0.6140

Median
9.1460

Median
1.8850

Median
2.807

11.

Mean
.6930

Mean
.6660

Mean
3900

Mean
.9350

Mean
4.879

3rd Qu.
0.8176

3rd Qu.
0.7216

3rd Qu.
16.2800

3rd Qu.
2.7240

3rd Qu.
5.387

Max .
1.2510

Max .
2.0240

Max .
20.9500

Max .
4.0680

Max .
11.400
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set blue

The decimal point is at the |

0 | 55678

1 ] 1157999
2] 34

3 ] 026

4 ] 01
set purple

The decimal point is at the |

2 | 358
41 4
6 |
8 |
10 | 4
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Der KS-Test

mit Set Aqua fur eine Lognormalverteilung

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a
D = 0.1235,
alternative

Der KS-Test mit Set Aqua fur eine Exponentiale Verteilung

p-value = 0.8677
hypothesis: two-sided

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a
D = 0.5598,
alternative

Der KS-Test

p-value = 9.935e-07
hypothesis: two-sided

mit Set Aqua fur eine Normalverteilung

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a
D = 0.1864,
alternative

Der Shapiro-

p-value = 0.4088
hypothesis: two-sided

Test mit Set Aqua fur eine Normalverteilung

Shapiro-Wilk normality test

data: a
W = 0.9158,

Der X2-Test
Beobachtete
Chi-squared
data: aob

X-squared =

Der X2-Test
Chi-squared
data: aob

X-squared =

Der X2-Test
Chi-squared
data: aob

X-squared =

Der KS-Test

p-value = 0.07141

mit Set Aqua fur eine Normalverteilung
Haufigkeit: 2 76 3 2 1

test for given probabilities

3.2408, df = 5, p-value = 0.6629

mit Set Aqua fur eine Log-Normalverteilung
test for given probabilities

5929.73, df = 5, p-value < 2.2e-16

mit Set Aqua fir eine Exponentialverteilung
test for given probabilities

6.618, df = 5, p-value = 0.2506

mit Set Blue fur eine Lognormalverteilung

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: b
D = 0.1275,
alternative

Der KS-Test mit Set Blue fiur eine Exponentiale Verteilung

p-value = 0.8795
hypothesis: two-sided

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: b

D = 0.563, p-value = 3.28e-06

alternative

Der KS-Test

hypothesis: two-sided

mit Set Blue fur eine Normalverteilung

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: b
D = 0.1285,
alternative

Der Shapiro-

p-value = 0.8735
hypothesis: two-sided

Test mit Set Blue fur eine Normalverteilung

Shapiro-Wilk normality test

data: b
W = 0.9212,

Der X2-Test
Beobachtete
Chi-squared
data: bob

X-squared =

p-value = 0.119

mit Set Blue fUr eine Normalverteilung
Haufigkeit: 143420221

test for given probabilities

6.5382, df = 8, p-value = 0.5872
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Der X2-Test mit Set Blue fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: bob

X-squared = 341707.7, df = 8, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Blue fur eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: bob

X-squared = 192.6479, df = 8, p-value < 2.2e-16

Der KS-Test mit Set Green fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: g

D = 0.3006, p-value = 0.3222

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Green fir eine Exponentiale Verteilung

One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: g

D = 0.9997, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Green fiur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: g

D = 0.1878, p-value = 0.8536

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Green fTiur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: g

W = 0.9248, p-value = 0.4333

Der X2-Test mit Set Green fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 1 4 11 2

Chi-squared test for given probabilities

data: gob

X-squared = 4.7901, df = 4, p-value = 0.3095

Der X2-Test mit Set Green fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: gob

X-squared = Inf, df = 4, p-value < 2_.2e-16

Der X2-Test mit Set Green fur eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: gob

X-squared = Inf, df = 4, p-value < 2_.2e-16

Der KS-Test mit Set olive fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: o

D = 0.103, p-value = 0.9193

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Olive fiur eine Exponentiale Verteilung

One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: o

D = 0.537, p-value = 1.545e-07
alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Olive fur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: o

D = 0.1983, p-value = 0.2261

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Olive fur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: o

W = 0.7656, p-value = 4.826e-05
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Der X2-Test mit Set Olive fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 8 152 0 1

Chi-squared test for given probabilities

data: oob

X-squared = 614.5556, df = 4, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Olive fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: oob

X-squared = 1971102, df = 4, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Olive fur eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: oob

X-squared = 18.842, df = 4, p-value = 0.0008442

Der KS-Test mit Set Purple fir eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: p

D = 0.2961, p-value = 0.6795

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Purple fir eine Exponentiale Verteilung

One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: p

D =1, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Purple fir eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: p

D = 0.3047, p-value = 0.6456

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Purple fir eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: p

W = 0.7666, p-value = 0.04208

Der X2-Test mit Set Purple fir eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 3 1 1

Chi-squared test for given probabilities

data: pob

X-squared = 3.4514, df = 2, p-value = 0.1781

Der X2-Test mit Set Purple fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: pob

X-squared = 7702450703, df = 2, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Purple fur eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: pob

X-squared = 7683324, df = 2, p-value < 2.2e-16
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Statistische Auswertungen fir den Bereich ,,Cliff*

Summary Statistics

set aqua
Min. 1st Qu.
0.461 0.658

set fuchsia
Min. 1st Qu.
0.503 0.936

set green
Min. 1st Qu.
0.456 0.831

set blue
Min. 1st Qu.
0.4910 0.8758

set grey
Min. 1st Qu.
0.620 0.715

set lime

Min. 1st Qu.
0.499 0.770

Stem and Leaf

set aqua

The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |

4 | 624458
6 | 0124656788
8 | 2288
10 | 0067399
12 | 748
14 | 377
16 147
18 | 5
20 | 27
22 | 02

set fuchsia

The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |

4 | 048

6 | 2923

8 | 201459
10 1123614
12 | 6890

14 | 0005804
16 | 2589

18 | 27
20 | 016
22 ] 8

Median
0.997

Median
1.259

Median
1.574

Median
1.1460

Median
1.652

Median
1.067

Mean
1.106

Mean
1.255

Mean
1.969

Mean
1.3650

Mean
1.704

Mean
1.471

3rd Qu.
1.427

3rd Qu.
1.540

3rd Qu.
2.695

3rd Qu.
1.5780

3rd Qu.
1.879

3rd Qu.
1.609

Max .
2.221

Max .
2.280

Max .
6.817

Max .
3.2860

Max .
4.252

Max .
6.917
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set green
The decimal point is at the |

5667777778888888999
001122444556666777789
11246779

012389

1356

09

8

OUhWNEFO

set blue

The decimal point is at the |

0 |

0 | 566667777799999
1 | 00011123334

1 | 555666789

2 | 134

2 |

3 | 0003
set grey

The decimal point is at the |

0 | 6667778

1 ] 025778889
2] 28

3] 79

4 1] 3
set lime

The decimal point is at the |

| 56666777778889999
| 00001111223444579
| 025579

| 1

| 7

I

|

OUIR_WNEFO

9

109



Set Aqua Set Blue
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Histogramm der Equivalenzradien mit absoluten Haufigkeiten entlang der Y-Achse
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Histogramm der Equivalenzradien mit prozentuell umgerechneter Y-Achse und eingezeichneter Density-Line
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Der KS-Test mit Set Aqua fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a

D = 0.102, p-value = 0.7485

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Aqua fur eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a

D = 0.3208, p-value = 0.000297

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Aqua fur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: a

D = 0.1478, p-value = 0.3017

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Aqua fur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: a

W = 0.911, p-value = 0.003550

Der X2-Test mit Set Aqua fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 7 956 333131
Chi-squared test for given probabilities

data: aob

X-squared = 14.5078, df = 9, p-value = 0.1054

Der X2-Test mit Set Aqua fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: aob

X-squared = 16668.62, df = 9, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Aqua fir eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: aob

X-squared = 3.3318, df = 9, p-value = 0.9497

Der KS-Test mit Set Blue fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: b

D = 0.0733, p-value = 0.9653

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Blue fiur eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: b

D = 0.4353, p-value = 9.321e-08

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Blue fiur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: b

D = 0.1468, p-value = 0.2957

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Blue fiur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: b

W = 0.8798, p-value = 0.0003782

Der X2-Test mit Set Blue fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 1 15 11 8 3 2 2
Chi-squared test for given probabilities

data: bob

X-squared = 14.1521, df = 6, p-value = 0.02798



Der X2-Test
Chi-squared
data: bob

X-squared =

Der X2-Test

mit Set Blue fur eine Log-Normalverteilung
test for given probabilities

4427575, df = 6, p-value < 2.2e-16

mit Set Blue fUr eine Exponentialverteilung

Chi-squared test for given probabilities
data: bob
X-squared = 29.4437, df = 6, p-value = 5.013e-05

Der KS-Test mit Set Fuchsia fiur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: f

D = 0.0894, p-value = 0.8698

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Fuchsia fir eine Exponentiale Verteilung

One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: f

D = 0.3507, p-value = 5.16e-05
alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Fuchsia fiur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: f

D = 0.1057, p-value = 0.7099

alternative hypothesis: two-sided

Der shapiro-Test mit Set Fuchsia fur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: f

W = 0.9716, p-value = 0.389

Der X2-Test mit Set Fuchsia fur eine Normalverteilung

Beobachtete Haufigkeit: 346 7654321
Chi-squared test for given probabilities
data: fob

X-squared = 1.7938, df = 9, p-value = 0.9943

Der X2-Test
Chi-squared
data: fob

X-squared =

Der X2-Test
Chi-squared

mit Set Fuchsia fur eine Log-Normalverteilung
test for given probabilities

107240.3, df = 9, p-value < 2.2e-16

mit Set Fuchsia fur eine Exponentialverteilung
test for given probabilities

data: fob

X-squared = 8.0271, df = 9, p-value = 0.5314

Der KS-Test mit Set Green fur eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: ¢

D = 0.0909, p-value = 0.6943

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Green fir eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: ¢

D = 0.6341, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Green fur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: g

D = 0.1915, p-value = 0.02281

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Green fur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: ¢

W = 0.8463, p-value = 2.024e-06
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Der X2-Test mit Set Green fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 20 20954 2 1

Chi-squared test for given probabilities

data: gob

X-squared = 20.4729, df = 6, p-value = 0.002280

Der X2-Test mit Set Green fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: gob

X-squared = 1.100918e+14, df = 6, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Green fur eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: gob

X-squared = 1349.488, df = 6, p-value < 2.2e-16

Der KS-Test mit Set Grey fir eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: gy

D = 0.1684, p-value = 0.5357

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Grey fir eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: gy

D = 0.5827, p-value = 2.653e-07

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Grey fir eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: gy

D = 0.1996, p-value = 0.328

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Grey fir eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: gy

W = 0.8478, p-value = 0.0039

Der X2-Test mit Set Grey fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 73 6 11021
Chi-squared test for given probabilities

data: gyob

X-squared = 13.98, df = 7, p-value = 0.05154

Der X2-Test mit Set Grey fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: gyob

X-squared = 4233345, df = 7, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Grey fiUr eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: gyob

X-squared = 40.2578, df = 7, p-value = 1.124e-06

Der KS-Test mit Set Lime fiUr eine Lognormalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: 1

D = 0.1205, p-value = 0.5214

alternative hypothesis: two-sided

Der KS-Test mit Set Lime fir eine Exponentiale Verteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: 1

D = 0.504, p-value = 1.232e-10

alternative hypothesis: two-sided
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Der KS-Test mit Set Lime fur eine Normalverteilung
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: 1

D = 0.2339, p-value = 0.01492

alternative hypothesis: two-sided

Der Shapiro-Test mit Set Lime fur eine Normalverteilung
Shapiro-Wilk normality test

data: 1

W = 0.6853, p-value = 2.575e-08

Der X2-Test mit Set Lime fur eine Normalverteilung
Beobachtete Haufigkeit: 20 14 6 1 1 0 1
Chi-squared test for given probabilities

data: lob

X-squared = 259.834, df = 6, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Lime fur eine Log-Normalverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: lob

X-squared = Inf, df = 6, p-value < 2.2e-16

Der X2-Test mit Set Lime fir eine Exponentialverteilung
Chi-squared test for given probabilities

data: lob

X-squared = 114.5292, df = 6, p-value < 2.2e-16
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D) Keyblock Theorie

Im Folgenden sind die Ergebnisse der mit den von Prof. Liu berechneten DOS Programmen

aufgelistet.

Die Ergebnisse sind folgendermallen gegliedert:

« Cliff Part 1 and 2
Projection Plot
Failure Mode
unstable Blocks

« Cliff Part 3
Projection Plot
Failure Mode
unstable Blocks

« Cliff Part 4
Projection Plot
Failure Mode
unstable Blocks

* Middle
Projection Plot
Failure Mode
unstable Blocks

* Top
Projection Plot
Failure Mode
unstable Blocks

Die Anzahl der instabilen Blécke wurde aus den Projection Plots ermittelt. Auf der Daten
DVD befinden sich samtliche Grafiken als .png Dateien zwecks grofRerer Darstellung.
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Keyblock Theorie — Bereich Cliff Part 1 and 2

RESULTANT
oo oo 1.0 /
DIP AWD DIP GIRECTION
80.0 308.0 /
7B.0 156.0
75.0 35.0
v 181.0
.0 3350
£0.0 185.0
FOCUS Ta CENTER [
0.0 oo -i.0
SUBSET OF PRGJECTED PLANES |
141114

Cliff Part 1 and 2 — Projection Plot
r

RESULTANT
0.0 0.0 1.0 /
DIP AND DIP DIRECTION
80.0 309.0 /
0 156.
0 39
58.0 181
0 335
50.0 185,
FOCUS TO CENTER f
oo oo -10
SUBSET OF PROJECTED PLANES |
141111

coooo

Cliff Part 1 and 2 — Failure Mode
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Keyblock Theorie — Bereich Cliff Part 3

RESULTANT / |
a.o 0.0 1.0
DIF &ND DIP GIRECTION
N 78.0 156.0 !
79.0 39.0
56.0 1841.0
70078350
88.0 102.0
87.0 207.4_
£5.0 184.0 | |
FOCus 70 EENTEﬁ
0.0 0.0 -4.0v 4 /
SUBSET OF PROJECTED-PLANES
1111111 - booo  f

D0
10 {\\ /
A /
/

7/ onoo
s

10100

) . I.” / .
e

00010

1004 —
0101% -

Cliff Part 3 — Projectionf Plot

RESULTANT / \
0.0 ©.0 1.0
DIP AND DIP DIRECTION f

N 7S.0 156.0
.0 380
&8b6.0 181.0 /
70.0535 .0
BE.0 1080 |
57.0 2076,
56.0 184.0 | i
FOCUS T3 EENTEh
0.0 0.0 -1.0 1 /
SUBSET OF PRCJECTED~PLANES
1411144 - Y !

Cliff Part 3 — Failure Mode
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Keyblock Theorie — Bereich Cliff Part 4

RESLLTANT

0.0 o.0 1.6
DIP AND DIP DIRECTION
BO.D 309.0
S6.0 181.0

.0 335.0
BE.O 109.0

0 134.0
50.0 161.0
FOCUS TO CENTER

0.0 ©.0 -1i.0
SUBSET OF PROLJECTED PLANES
441114

0001

Cliff Part 4 — Projection Plot

RESULTANT
0.0 o.0 .
DIP AND DIP DIRECTION
BO.D 309.0
o 181.0
D 335.0
BE.DO 109.0
.0 1340
50.0 161.0
FOCUS TO CENTER
0.0 0.0 -1.0
SUBSET OF PROJECTED PLANES
141114

23

Cliff Part 4 — Failure Mode
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PROJECTIVE DIRECTION:
1o

PROJECTIVE DIRECTION:
1o 1

0.5
0la
€80 1090 0.5
10
1.0
o

VOLUME- & 210400

100011

PROJECTIVE DIRECTION:
1o 1

0.5
0la
€80 1090 0.5
10
1.0
o

VOLUME- 7400401

101011
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Keyblock Theorie — Bereich Middle

RESLLTANT

0.0 o.0 1.6
DIP AND DIP DIRECTION
BE. D 342.0

0 175.0

.0 480.0
7o.0 218.0

.0 76.0
43.0 180.0
FOCUS TO CENTER

0.0 ©.0 -1i.0
SUBSET OF PROLJECTED PLANES
441114

Middle — Projection Plot

RESULTANT
0.0 o.0 .
DIP AND DIP DIRECTION
BE.D 342.0
o 175.0
0 180.0
7o.0 218.0
.0 76B.0
43.0 180.0
FOCUS TO CENTER
0.0 0.0 -1.0
SUBSET OF PROJECTED PLANES
141114

Middle — Failure Mode
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PROJECTIVE DIRECTION:
o 1o o8
DIP, DIP D, DISTANCE

342.0 1.3

85.0 342.0
42,0 175.0 0

230 1800 ols
790 21800 1.0
800 76.0 15.5
43.0 180.0 1.0
VOLUME= 1 890+02

PROJECTIVE DIRECTION:
1o 1

DIP. DIP D, DISTANCE
3420 1.

6.0 342 3
42,0 178.0 0.8
830 1800 0.5
79.0 218.0 1.0
200 76,0 15.5
43.0 180.0 1.0
voLUME- 9 620402

PROJECTIVE DIRECTION:
1o 1 s

o1,
)
a2
a3
79
a0

00001 1

000011

00101 1

001011

10001 1

100011
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Keyblock Theorie — Bereich Top

" RESULTANT

a.

DIP

71
53.
B3.
BY .
B4.

o~ ©.0
AND THP
0 358.0
o 171.0
D 318.0
o 74.0
0 349.0
0 43.0
o G0
o a

B51.

L0 170,00

FOCUS TO CE|

.0 c.a
SUBSET OF PROWECTED PLANES

11111441

—

1.6
DIRECTION
.

.
.
~
.
.
S

NTER
-1.0

Q00400

000000 -
010000

—
—

01000

oood01 - — —

1041040

A

100101 N

400114
1021011\

Top — Projection Plot

~ RESULTANT

Q.

o

o a
o a
-0 a
.0 349.0
o a
o a
o a

o~ 0.0
AND THP

1.0
DIRECTION

358.0™~

171,
318
T4

43,

0
51

.0 1700

FOCUS TO CE

.0 c.a
SUBSET OF PROWECTED PLANES

14111441

~
-
-~
-
.

NTER
-1.0

Top — Failure Mode
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5300 1760 04

200 17000
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010101 101 p 000000 01

010101101 000000101

5300 1760 04

5 03
S0 1700 1o
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PROJECTIVE DIRECTION

&
VaLUNE=

L 101011 101 Q// 101111 101

101011101 101111101

20 170
VOLUNE= 2

001010 101

001010101

840
620 17000 1
VOLUME= 4.300+00

5\/ / 000101 101
100101101 000101101
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E) FracMan Ergebnisse

Auf den folgenden Seiten befinden sich die Screenshots der einzelnen FracMan
Modellierungen. Es sind die stabilen (grin) und instabilen Blocke (rot) dargestellt, sowie die
Box, in der die Modellierung durchgefiihrt wurde. Die Blickrichtung ist stets von Sid nach
Nord.

Die Beschriftung der Ergebnisse befindet sich unter den Abbildungen. Top, Middle, Cliff
geben den Bereich an, Face beschreibt, welche freie Flache verwendet wurde. Danach folgt
die Benennung der Eingangsparameter, die in Tabelle A aufgelistet sind.

density friction seismic water
Attempt [kg/m?] angle [°] acceleration [g] pressure [MPa]

V1 2700 26,5 0 0
V2 2700 26,5 0,0765 0
V3 2700 26,5 0,1019 0

V4 2700 26,5 0 0,00421
FA45 0SA 2700 45 0 0
FA45 75SA 2700 45 0,0765 0
FA45 100SA 2700 45 0,1019 0

FA45 wWP 2700 45 0 0,00421

Tabelle A: Eingangsparameter fiir die FracMan Modellierungen

Um Ressourcen (Papier) zu schonen sind die Bilder nur klein dargestellt. Die grof3formatigen
Ergebnisse befinden sich als .png Dateien auf der Daten DVD. Dort befinden sich des
Weiteren die Textfiles der ,Rock Wedge Statistics” und der ,Composite Summary Reports®.

127



Cliff_Part1_V1 Cliff_Part_1_FA45_0SA

Cliff_Part_1_V2 Cliff_Part_1_FA45 75SA

Cliff_Part_1_V3 Cliff_Part_1_FA45_100SA

Cliff_Part1_V4 Cliff_Part_1_FA45_wWP




Cliff_Part_2_ V1 Cliff_Part_ 2 FA45 0SA

Cliff_Part_2_ V2 Cliff_Part_2_FA45 75SA

Cliff_Part_2_V3 Cliff_Part_ 2 FA45 100SA

Cliff_Part_2_V4 Cliff_Part_2_FA45_wWP




Cliff_Part_3 Face_1_V1 Cliff_Part_3 Face 1 _FA45 0SA

Cliff_Part_3 Face_1_V2 Cliff_Part_ 3 Face 1 _FA45 75SA

Cliff_Part_3 Face_1_V3 Cliff_Part_3 Face 1_FA45 100SA

Cliff_Part_3 Face 1 V4 Cliff_Part_3_Face_1_FA45 wWP




Cliff_Part_3_Face_3_V1 Cliff_Part_3_Face_3_FA45_0SA

Cliff_Part_3 Face_3_V2 Cliff_Part_3_Face 3 FA45 75SA

Cliff_Part_3 Face_3_V3 Cliff_Part_3_Face 3 FA45_100SA

Cliff_Part_3_Face_3_V4 Cliff_Part_3_Face_3_FA45 wWP




Cliff_Part_4 Face_1_V1 Cliff_Part_4 Face 1 _FA45 0SA

Cliff_Part_4 Face_1_V2 Cliff_Part 4 Face 1 _FA45 75SA

Cliff_Part_4_Face_1_V3 Cliff_Part_4_Face_1_FA45_100SA

Cliff_Part_4 Face 1 V4 Cliff_Part_4 Face_1_FA45 wWP




Cliff_Part_4_Face_2_V1 Cliff_Part_4_Face 2 _FA45_0SA

Cliff_Part_4 Face_2 V2 Cliff_Part 4 Face 2 FA45 75SA

Cliff_Part_4_Face_2_V3 Cliff_Part_4_Face 2 _FA45_100SA

Cliff_Part_4 Face 2 V4 Cliff_Part_4 Face 2 FA45 wWP
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Middle_Face_1_Down_V4 Middle_Face_1_Down_FA45 wWP




Middle_Face_1_Up_V1 Middle_Face_1_Up_FA45_0SA
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Middle_Face_1_Up_V4 Middle_Face_1_Up_FA45 wWP
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F) RocFall Resultate

Bei den RocFall Modellierungen wurden funf Profile verwendet. Mit jedem Profil wurden in
einem ersten Schritt zwei Modellierungen durchgefiihrt: einmal fir einen Reibungswinkel des
Gesteins von 26,5° und einmal fur 45°.

Da einige wenige Sturzblocke die Schutznetze Uberspringen, dies aber in den Abbildungen
nur schwer zu erkennen ist, sind in Tabelle B die Profile, bei denen das Schutznetz
Ubersprungen wurde und die Anzahl der Blécke aufgelistet.

Reibungswinkel | Schutznetz Anzahl
Profil [°] Ubersprungen | der Blocke
1 26,5 ja 1
45 nein 0
2 26,5 nein 0
45 nein 0
3 26,5 ja 2
45 ja 3
4 26,5 nein 0
45 nein 0
5 26,5 ja 1
45 nein 0

Tabelle B: Anzahl der die in den einzelnen Profilen Schutznetze Uberspringenden Bldcke

In einem zweiten Schritt wurden die Hangparameter der Natur angepasst. Die Ergebnisse
befinden sich im Anschluss an die der ersten Modellierungen und sind in ihrer Beschriftung
an der Bezeichnung ,naturlicher Hang“ erkennbar.

Samtliche Ergebnisse sind zum Zweck einer groReren Darstellung als .png Dateien auf der
Daten DVD vorhanden. Des Weiteren finden sich dort auch Excel Files mit den Werten der
kinetischen Energie am Schutznetz fur jene Profile, an denen Blécke das Schutznetz
erreichen.
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