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Kurzfassung

Fir die verschiedensten Bauprojekte werden die typischen Trennflachenparameter und die
Parameter des intakten Gesteins charakterisiert, um das gesamte Gebirge charakterisieren
zu koénnen. Dies wird durchgefiihrt, um eine mdglichst genaue Vorhersage des Verhaltens
beim Bau zu ermdglichen. Diese spezifischen Parameter koénnen allerdings auf
verschiedenste Art und Weise aufgenommen werden. Deshalb wurde im Rahmen dieser
Arbeit untersucht, wie sich die unterschiedlichen Erfassungsmethoden im Detail bei der
Aufnahme von Trennflachenparametern unterscheiden, und ob es bei diesen verschiedenen

Erfassungsmethoden Unterschiede in den Ergebnissen gibt.

Die Untersuchungen basieren auf den Daten von einem einzigen Aufschluss. Dieser befindet
sich an der Ortszufahrt zu Niederwolz in der Nahe von Murau, und das Gestein ist ein
Amphibolit. Die verwendeten Erfassungsmethoden waren die Scanline-Methode und
Fernerkundungsmethoden, von denen die Datenerfassung mit Photogrammmetrie und

LiDAR verwendet wurden.

Fir diese Arbeit wurden alle Rohdaten von den verschiedenen Erfassungsmethoden
ausgewertet und im Anschluss die Daten untereinander verglichen. Bei den drei
verschiedenen Methoden wurden sowohl Unterschiede bei der direkten Aufnahme im
Gelande als auch bei der Auswertung erkannt. So mussen die Orientierungswerte, welche
von der Scanline-Methode stammen, weit aufwendiger berechnet werden, als die
Orientierungswerte, welche von der Erfassung mittels LIDAR stammen, welche nicht erst
ausgewertet und berechnet, sondern lediglich abgeschrieben werden mussten. Auch bei den
anderen Trennflachenparametern wie etwa Abstand, Haufigkeit/ Intensitat, Spurlange,
Grolke, Termination und Rauigkeit, gibt es Unterschiede bei der Aufnahme wie auch bei der
Auswertung unter der  verschiedenen Erfassungsmethoden. Mit  manchen
Erfassungsmethoden, wie zum Beispiel der Scanline-Methode im Bohrloch, ist es unmdglich,

Spurlange, Termination und GroRRe der Trennflachen festzustellen.

Zusammenfassend lassen sich teilweise grofle Unterschiede zwischen den verschiedenen
Erfassungsmethoden sowohl im Bereich der Aufnahme als auch bei der Auswertung
erkennen. Man kann keine Unterschiede in der Genauigkeit der ermittelten Parameter mit

den verschiedenen Methoden feststellen.



Abstract

For construction projects in engineering geology it is necessary to characterize the intact
rock and the discontinuities with their typical parameters, in order to characterize the whole
rock mass. This is necessary to make a good forecast for the behaviour of the rock mass
under construction. The typical parameters can be determined by different methods. In this
study the differences between the methods of determining the typical parameters and the

differences in the results of these methods should be proved.

For this research a single outcrop was investigated. This outcrop is located at the way into
the small village of Niederwdlz, near the town of Murau in Styria. The rock is an Amphibolite.
The different methods of determining the parameters are the Scanline-method, and the

Window-method. At the Window-method the photogrammetry and LiDAR are used.

The raw data by the different methods were evaluated and the results were compared. The
three different methods of determining the typical parameters also show differences at the
recording of the data on the spot and at the analysis of the data. For example the data of
reference by the Scanline-method have to be calculated, the data of reference by the LIiDAR
can be used directly from the program. Also at the other parameters like distance, frequency,
length, termination and roughness, there are differences between the different methods of
recording and analyzing the data. By the Scanline-method in a borehole for instance it is

impossible to record the length, the termination and the size of the discontinuity.

In summary it is possible to see great differences between the different methods of recording
the parameters on the outcrop and the analysis of the data. Differences of the results by the

different methods are not noticeable.
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3. Einleitung

Die charakterisierenden Parameter von Trennflachen sind sehr komplex und sind nicht leicht
zu ermitteln, auBerdem konnen sie sich mit der Tiefe in beliebiger Richtung verandern. Doch
genau diese Anderungen mit der Tiefe sind es, die entscheidend fir die verschiedenen
Bauprojekte sein kdénnen. Um genau diese Anderungen vorauszusagen und somit auch
Unsicherheiten moglichst gering zu halten, werden die geotechnischen Eigenschaften von
Trennflachen charakterisiert. In dieser Arbeit soll anhand typischer Trennflachenparameter
auf die Unterschiede eingegangen werden, die durch die Erfassung der Rohdaten aus dem

Gebirgskorper bei der Modellierung von Eigenschaften auftreten.
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4. Trennflachen im Felsbau

Gesteine unterscheiden sich in vielen Dingen von anderen Werkstoffen, wie z. B. Beton oder
Stahl. Dies geht ganz klar darauf zurlck, dass Gestein ein natlrlicher und kein kinstlicher
Werkstoff ist. Auch reicht es nicht aus rein ein Gestein zu betrachten, man muss sich den
ganzen komplexen Gesteinsverband, etwa das Gebirge, ansehen. Da das Verhalten des
gesamten Gesteinsverbandes Einfluss auf die ingenieurgeologischen Projekte haben kann.
Ein wichtiger Punkt bei der Beschreibung von Gesteinen, aber auch ihrer Trennflachen, ist
zu wissen, ob und wenn ja, welche tektonischen Prozesse das Gestein bereits erlebt hat. So
kann es durch eine friihere Scherbewegung im Gestein zu einem sehr niedrigen Widerstand
der Trennflachen gegen eine Scherung kommen und somit zu einer Beeinflussung der
Gesamteigenschaften des Gesteins bzw. des Gebirges. Ein weiterer allgemein wichtiger
Einflussfaktor ist das tektonische Setting, so kann es etwa in einem tektonisch aktiveren
Bereich der Erde zu einer massiven Beeinflussung des Gesteinsverbandes kommen. Ein
anderer allgemeiner Faktor ist etwa das Wasser, sowohl das Porenwasser, als auch der
Durchfluss von Wasser. Denn beides kann einen Einfluss auf das Spannungsverhaltnis im

Gestein und somit auch auf die gesamte Stabilitat haben.

Ein sehr wichtiger Faktor bei ingenieurgeologischen Projekten, etwa wie
Tunnelprojekte, sind die verschiedenen Spannungen und deren Zusammenspiel, die
Spannungsverhaltnisse. Der Grund, warum das Spannungsverhaltnis so wichtig ist, ist das
es durch eine Ausgrabung zu einer immensen Anderung der Spannungsverhaltnisse
kommen kann, da Material entfernt wird, was zuvor noch einen Teil der Spannung getragen
hat und diese Spannung dann auf andere Bereich umgelagert wird. Ein weiterer Grund,
warum die Spannung im Gestein so wichtig ist, ist dass alle Versagensmechanismen von

Gestein durch eine Funktion der Spannung dargestellt werden.

Wichtige Annahme bei Spannung ist, dass Spannung ein Tensor und nicht mit Druck
gleichzusetzen ist. Der Begriff Druck sollte nur verwendet werden um Spannungen
auszudriicken, bei denen es keine Scherkomponenten gibt. Spannungen werden in
Normalspannung und Scherspannung unterteilt. Hierbei wird angenommen, dass die
Normalkraft (AN) und die Scherkraft (AS) an einer beliebigen Flache (AA) anliegen
(Abbildung 1).
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AN

AS

Abbildung 1 Schematische Darstellung der Normal- und Scherkraft an einer beliebigen Fldche (Hudson& Harrison,

1997)

Allerdings variieren diese mit der Orientierung von AA, wodurch die Normalspannung
(AN/AA) und Scherspannung (AS/AA) definiert werden. Wenn man weiter annimmt, dass
die Flache AA gegen Null geht, kann man die Normalspannung ¢ und die Scherspannung ©
als Eigenschaft an einem Punkt im Korper ansehen. Dadurch kann man diese beiden

Spannungen formell folgend darstellen

o, =lim—
AM—-0 A4
. AS
7=1lim—
AM—0 A A

Formel 1 Formelle Darstellung zur Berechnung der Normalspannung und der Scherspannung, als

Eigenschaft an einem beliebigen Punkt im Kérper

Wenn man anschlieend die eben getroffenen Annahmen an einen hypothetischen Warfel
anlegt ergibt sich, dass es neun einzelne Spannungskomponenten gibt, welche sich aus drei
Normalspannungen und sechs Scherspannungen ergeben (Formel 2). Wenn man die
Annahme trifft, dass Ty= Ty, Ty,= Tz UNd T,= Ty ist, ergibt sich, dass jede Spannung in
einem Punkt in einem Koérper mit sechs unabhangigen Spannungskomponenten (0, Oyy ,022,
Ty, Uy, und Ty) beschrieben werden kann, dadurch ergibt sich wiederum, dass der

Spannungstensor aus sechs Werten besteht (Abbildung 2).

XX Xy Xz
yx O-yy yz
zx zy zz

Formel 2 Darstellung des Spannungstensors als Matrix
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\\\
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y-direction

Abbildung 2 Schematische Darstellung der neun Spannungskomponenten an einem Wiirfel (Hudson &

Harrison, 1997)

Diese Tatsache hat direkte Auswirkungen auf die Spannungs-Messtechniken. Wobei es
unabhangig von der Methode sechs untereinander unabhangige Spannungen/Informationen
geben muss. Die sogenannten Hauptspannungen treten dann auf, wenn im Bereich des
Kdrpers nur Normalspannungen auftreten, also keine Scherspannungen anliegen. Hierbei ist

die Ubliche Einteilung 04>0, >03 (Formel 3).

o, 0 0
0 o, O
0 0 o

Formel 3 Darstellung der Hauptspannungen als Matrix

Ein wichtiger Einflussfaktor in der ingenieurgeologischen Beurteilung ist die in-situ
Spannung. Ein Grund, warum der in-situ Spannung eine besondere Bedeutung zugemessen
wird ist, dass man mit dem Wissen Uber diese Aussagen darlber treffen kann, in welcher
Richtung das Gestein am ehesten brechen kann. Es gibt verschiedene Methoden um die in-
situ Spannung zu ermitteln, Beispiele hierfur sind etwa der Flatjack Test oder der

hydraulische Rissbildungstest.

Bei dem Begriff der Deformation handelt es sich genau genommen um die relative
Anderung der Position eines Punktes in einem z.B. Gestein. Die Deformation ist ein
dreidimensionales Phanomen, welches sehr komplex sein kann. Man kann die
Normaldeformation, hierbei ist nur eine Achse (kartesisch) betroffen und Scherdeformation
unterscheiden. Bei einer Scherdeformation kénnen alle drei kartesischen Achsen betroffen
sein. Ublich wird die Deformation mit € dargestellt. Ein Deformationstensor kann gleich wie
ein Spannungstensor dargestellt werden (Formel 4). Auch bei einem Deformationstensor

mussen sechs voneinander unabhangige Komponenten vorhanden sein.
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Auch

Formel 4 Darstellung des Deformationstensor als Matrix

sind die Hauptdeformationen, gleich wie die Hauptspannungen,

jene

Deformationswerte, welche nur Normaldeformation und keine Scherdeformation aufweisen.

Sowohl die Spannung, als auch die Deformation wirken bei den Elastizitatsmodulen

(E) und bei der Poissonzahl (v) zusammen (Abbildung 3). Wobei diese Werte, welche zwei

der typischen gesteinsbeschreibenden Parameter darstellen, wie folgend berechnet werden

Fe o,  axial _Spannung
g, axial _Deformation

b _ laterale _Deformation

o axiale Deformation

a

Formel 5 Berechnung des Elastizitdtsmoduls und der Poissonzahl

(a) | (b)
o
e -
1 —
: H—”
| 1 , !
T
& | L g
i i
y ! !
_J— \T.—/ ..t-__...—“',J
e ‘ T,
Axial strain, €, = % Lateral strain,
Young's modulus, g = éa.d :d_d._“d'
o
E= 'éf Poisson’s ratio,
_&
P

Abbildung 3 Darstellung von lateraler und axialer Deformation, (Hudson& Harrison, 1997)
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Bei Spannung und Deformation ist noch zu erwahnen, dass sowohl Scherspannung, als

auch Scherdeformation nicht direkt gemessen werden kénnen.

Bei der Bestimmung von den Parametern eines Gebirges mussen zuerst die
charakteristischen Parameter des intakten Gesteins bestimmt werden. Die Festigkeit eines
intakten Gesteins kann bei den Bauarbeiten, etwa fiir einen Tunnel, so sehr beansprucht
werden, dass das Gestein in den sogenannten Nachbruch-Bereich kommt, hierbei kann der
gesamte Ausgrabungsbereich oder aber nur bestimmte Areale des Bereiches betroffen sein.
Dies ist ein Grund warum bei einer Charakterisierung eines Gebirges nicht nur die
Trennflachen, sondern auch das intakte Gestein untersucht werden sollten. Eine Mdglichkeit
die Festigkeit eines Gesteins zu ermitteln, ist mittels eines einaxialen Druckversuches.
Hierbei wird an einer Probe des Gesteins Druck angelegt bis die Probe "bricht", wobei der
Druck axial an die Probe angelegt wird. Durch genaue Messung wahrend der Belastung
kann die uniaxiale Spannung-Deformationskurve erzeugt werden. Fir jedes Gestein treten

hierbei unterschiedliche Spannung-Deformationskurven auf (Abbildung 4).

Axial stress, o Prc;( ‘ Pus;—
peal peal
Dependent o
variable |
(the ong we
measure)

Linear

o

Axial strain, &

Abbildung 4 Spannung- Deformationskurve (Hudsoné& Harrison, 1997)

Bei einer Spannung-Deformationskurve gibt es einen Vorbruch-Bereich und einen
Nachbruch-Bereich. Die Festigkeit eines Gesteins ist in dem Vorbruch-Bereich hoch, im
Bereich des Bruches kommt es dann zum "Brechen" des Gesteins, wobei dieser Bereich die
maximale Festigkeit des Gesteins anzeigt, im Fall eines einaxialen Tests die sogenannte
uniaxiale Druckfestigkeit o.. Diese Druckfestigkeit ist allerdings von der Geometrie der Probe
abhangig, etwas was unbedingt bericksichtigt werden muss. Der Nachbruch-Bereich zeigt
die Festigkeit des Gesteins nach dem "Brechen", wobei hier trotz der Uberschreitung der
maximalen Spannung noch eine Festigkeit vorhanden ist. Eben diese Restfestigkeit des
Gesteins ist ein grof3er Unterschied zu anderen Werkstoffen, wie etwa Stahl, welcher nach

Uberschreiten der Maximalspannung bricht und keinerlei Restfestigkeit mehr aufweist.

Am Beginn einer Spannung-Deformationskurve gibt es einen kleinen Bereich, wo die Kurve
eine konkave aufwarts Bewegung aufweist, der Grund hierfir ist, dass der eingespannte
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Zylinder keine komplett ebene Oberflache aufweist und dass sich Mikrorisse schliellen. Im
Anschluss an diesen Bereich verlauft die Kurve linear, in diesem Bereich spiegelt sich auch
der Elastizitatsmodulus wieder, welcher in zwei Arten bestimmt werden kann. Entweder
durch Annehmen der Neigung der Spannung-Deformationskurve in einem Punkt oder durch
Bestimmung der Neigung einer Linie, welche zwei Punkte im linearen Bereich der Kurve
verbindet (Abbildung 5).

)

l,__ . Peak
strength
o \ e Residual
\ strength
Gradient
= Young's modulus

Abbildung 5 Elastizititsmodulus auf einer Spannungs-Deformationskurve (Hudson& Harrison, 1997)

Bei einem Test der Druckfestigkeit ist es haufig der Fall, dass mehrere Schleifen gefahren
werden. Hierbei wird die Probe mehrfach belastet und wieder entlastet und anschlieRend die
Spannung-Deformationskurve ermittelt. Bei der Spannung-Deformationskurve ist es Ublich,
dass auf der X-Achse die kontrollierte Variable ist und auf der Y-Achse die unkontrollierte
Variable. Bei einer Spannung-Deformationskurve ist Deformation auf der X-Achse, wodurch

man automatisch weil3, dass der Versuch deformationskontrolliert war.

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten die Versagensmechanismen, also jene
Einflussfaktoren, welche das Gestein maximal aushéalt ohne in den Nachbruch Bereich zu
kommen, zu ermitteln. Ein Versagensmechanismus ist hierbei das Mohr-Coulomb Kriterium.
Dieses Kriterium befasst sich mit der Druckfestigkeit eines Gesteins und zeigt besonders
gute Ergebnisse bei hohem Druck, bei denen es zur Bildung von Scherflachen kommt. Bei
diesem Kriterium werden die maximalen und minimalen Hauptspannungen auf einem
Diagramm, Normalspannung gegen die Scherspannung geplottet und anschliel3end ein Kreis
durch diese beiden Punkte gelegt. Die Mohr-Linie ist jene Line, welche durch die Einwirkung

des Reibungswinkels und der Kohasion definiert wird (Abbildung 6).
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Hierbei kann es dazu kommen,

(I) dass sich der Kreis und die Linie nicht treffen; hierbei ist das Gestein im stabilen
Bereich

(I) dass sich der Kreis und die Linie in einem Punkt, also tangential treffen; hierbei ist
das Gestein noch im stabilen Bereich

(lI)dass sich der Kreis und die Linie in zwei Punkten treffen; hierbei kommt es zu einem

Versagen des Gesteins.

Liegt nun auch ein Wasserdruck vor, so wird der Kreis um den Wert des Wasserdruckes
nach links verschoben. Hierbei ist es moglich, dass sich aufgrund dieses Druckes ein

Versagen einstellt.

BASIC EQUATIONS Raock fails at a critical combination of normal and shear stresses:

l"t ith=1,+ po,
T 1, = cohesion p = coeff. of friction
E':‘—lﬂ T et - — \
Il=3{o, - 0,) sin 2§
B
t aﬂ:%(a; +03)~!~’§(0’, - a,) cos 2§
The equation for Il and o_ are the equations of a circle in FUNDAMENTAL GEOMETRY
{o, 7) space:
i b
@ = tan
Fomsile | Mohr envelope Ty=c
cutoff, T, e
l Al failure,
28=90+
= B=45+ %
o
o o, T, T,
Unia'xiai Uniaxial / ‘
tension compression

Abbildung 6 Mohr-Coloumb Fehlerkriterium mit Spannungskreis (Hudson& Harrison, 1997)

Ein weiterer Versagensmechanismus ist das Griffith-Kriterium. Bei diesem Kriterium
beschaftigt man sich mit der Annahme, dass flur einen Bruch aufgrund von Zug bereits
existierende Mikrobriiche und eine neue Oberflachenenergie vorhanden sein mussen.

Hierbei gibt es eine Formel zur Berechnung Zugversagen.

Der dritte Versagensmechanismus ist das Hoek-Brown-Kriterium. Dieses Kriterium ist
ein empirisches, welches aus den Kurvendaten von experimentellen Versuchen abgeleitet
wurde (Abbildung 7).
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Diese Formel ist folgende
5 \0.5
0, =0,+\mo,0,+50, .
Formel 6 Hoek-Brown-Kriterium zur Ermittlung von méglichem Versagen von Gestein

In dieser Formel reprasentiert der Parameter s den Grad der Zerstiickelung im Gestein und
dadurch die Kohasion. Der Parameter m stellt den Grad der Verzahnung der Partikel dar. Ein
Vorteil dieses Kriteriums ist, dass es eine Relation zwischen Zug- und Druckfestigkeit
ermoglicht, weiteres kann eine Verbindung zwischen den Hoek-Brown und Mohr Coloumb-
Kriterium durch das Ersetzen von m und s mit ¢ und ® erkannt werden. Ein weiterer Vorteil
ist, dass bei der Quantifizierung von Gebirgsfestigkeitsparameter m und s die
ingenieursgeologischen, insbesondere die Trennflacheneigenschaften, durch den

"Geological Strength Index" (GSI) , direkt berticksichtigt werden kénnen.

1 | i 1 1 J
) 02 0.4 0.6 08 i.0 1.2

T3

o
Abbildung 7 Experimentell ermittelte Kurve des Hoek-Brown Fehlerkriteriums (Hudson& Harrison, 1997)
Der GSI ist eine Darstellung des durchschnittlichen Gebirgszerlegungsgrades und ist

durch Trennflachenintensitat, -gréfle und Trennflachenoberflacheneigenschaften zu
bestimmen (Abbildung 8).

Auch ist es moglich mittels folgenden Formeln m und s des Hoek-Brown

Fehlerkriteriums, mit Hilfe des GSI, zu berechnen (Formel 7).

GSI —-100
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[GSI—IOOJ
S=exp| ——————

9-3D
-GSl =20
a—l+l els —e3
2 6

(o}

ci

a

, o,
o, =0,+0,|m——+s

Formel 7 Berechnungen fiir das Hoek-Brown Fehlerkriterium mittels des GSI
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Abbildung 8 Bestimmung des GSI (Liu, 2014a)

Dazu ist ein weiterer wichtiger Schritt in der Charakterisierung eines Gebirges,

namlich die Beschreibung der Trennflachen notwendig. Trennflachen kommen hierbei in

allen Arten von Gebirgen vor, wobei sie in der Natur nur 2-dimensional erfassbar sind,

allerdings ein 3-dimensionales Auftreten haben. Die meisten Parameter flr Trennflachen

kénnen sowohl bei natlrlichen Aufschllissen, als auch in Bohrléchern aufgenommen werden.

Bei der Aufnahme in Bohrléchern ist es moéglich die Trennflachenhaufigkeit sehr gut zu

bestimmen, allerdings gibt ein Bohrloch wenig bis gar keine Informationen Uber die laterale

Ausbreitung und die Verschneidung der Trennflachen.
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Wichtige Parameter von Trennflachen sind der Abstand, die Orientierung, die Rauigkeit, die

Persistenz, die Offnung, die GréRe und die Trennflachencluster (Abbildung 9).

= . Filling

/ =~

. Discontinuity

Wall strength
. DL
WS

\
a Spacing

L

Discontinuity set

TN
Roughness
\ g \/“"(

Persistence

7 =

el =
7 Ape n“rb \ r

"ns

1 Dip and _/
\dip direction

=T 2
Seepage

Abbildung 9 Darstellung der verschiedenen Parameter von Trennflachen in einer schematischen

Abbildung (Hudson& Harrison, 1997)

Hierbei ist der Abstand jener zwischen den einzelnen Trennflachen.

In diesem

Zusammenhang gibt es auch die Frequenz oder Haufigkeit. Diese Haufigkeit wird dadurch

ermittelt, dass die Anzahl der schneidenden Trennflachen durch die Lange der Linie, dies

naturlich unter der Annahme einer gespannten Lange, etwa ein Mallband, Uber den

Aufschluss oder einen gewahlten Bereich dividiert wird (Formel 8).

Formel 8 Berechnung der Haufigkeit der Trennflachen unter der Annahme einer gespannten Lange iiber

den Aufschluss

Der mittlere Abstand wird mittels der Lange der Linie durch die Anzahl der schneidenden

Trennflachen dividiert (Formel 9).
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- L
X=—m
N

Formel 9 Berechnung des Abstandes der Trennflachen unter der Annahme einer gespannten Lédnge iiber

den Aufschluss

Hierbei ist die Haufigkeit, also die Anzahl der Trennflachen pro Meter, der Kehrwert des
Abstandes.

Die Einfallsrichtung und -winkel wird mittels eines Geologenkompasses direkt von jeder

einzelnen Flache abgenommen.

Die Persistenz beschreibt die komplette Trennflache, etwa wie die Form. Hier gibt es

verschiedene Annahmen, etwa wie die Annahme einer zirkularen Scheibe.

Die Rauigkeit der Trennflache kann durch Tabellen, aber auch mathematisch ermittelt

werden.

Die Offnung der Trennflachen wird mittels des lotrechten Abstandes zwischen dem
gegenuberliegenden Gestein gemessen. Dieser Wert kann bei einer parallelen Trennflache
konstant sein, linear bei unterschiedlichen Abstanden und geringer Rauigkeit und komplett

variabel bei unterschiedlichem Abstand und einer Rauigkeit.

Die verschiedenen Trennflachen treten nicht in komplett zuféalliger Anordnung auf, sondern
variieren. Die Trennflachen werden in einzelnen Clustern zusammengefasst, wobei die
einzelnen Trennflachen in einem Cluster leicht in ihren Werten variieren. Dieses

Zusammenfassen in Clustern erleichtert das Bestimmen von mechanischen Parametern.

Die BlockgroRe hangt von den zuvor erwahnten Parametern ab und hat vor allem im

Tunnelbau einen grofRen Einfluss.

Es ist auch méglich, ahnlich wie bei intaktem Gestein, Druck- und Scherspannung auf einer

Trennflache anzulegen (Abbildung 10).
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Abbildung 10 Darstellung von Druck-, Zug- und Scherspannung auf einer Trennfldche (Hudson& Harrison,

1997)

Bei einer angelegten Druckspannung wird bei einem angelegten Druck die Trennflache
solange aufeinander zubewegt, bis sie geschlossen ist. Bei einer Scherspannung ahnelt die
Kurve einer Spannung-Deformationskurve eines intakten Gesteins unter Druck. Hierbei ist
die Widerstandsfahigkeit vom Reibungswinkel und der Kohasion abhéangig, allerdings auch
vom Grad und der Art ab. Eine Zugspannung an einer Trennflache ist mit der Definition

ausgeschlossen, denn bei Zug hat eine Trennflache keinerlei Widerstand.

Eine weitere Eigenschaft eines Gebirges, welche zu den schwierigsten gehort, ist die
Permeabilitat, also die Durchlassigkeit eines Gesteins oder Gebirges fir Wasser. Dieses
Wasser kann starken Einfluss auf die Festigkeit eines Gesteins, wie bereits beim Mohr-

Coloumb Fehlerkriterium erwahnt, haben.

Zur Beschreibung eines Gebirges sind zwei Charakteristika entscheidend, die
Charakteristika des intakten Gesteins und der Trennflachen. Das Zusammenspiel dieser

zwei Charakteristika ist entscheidend fir die Eigenschaften eines Gebirges.

Nun ist es moglich ein Gebirge zu charakterisieren. Allerdings ist es im Sinne der

Vereinfachung flr die Projektplanung wichtig verschiedene vergleichbare Gesteinseinheiten

Seite]|23



zusammenzufassen und eine Klassifizierung dieser durchzufihren. Hierbei gibt es

verschiedene Methoden das Gestein zu klassifizieren.

Eine Methode ist das “Rock Mass Rating“ (RMR). Bei dieser Klassifizierung werden die
uniaxiale Druckfestigkeit des intakten Gesteins, der RQD, der Trennflachenabstand, die
Eigenschaften der Trennflachenoberflache, die Grundwassereigenschaften und die
Orientierung der Trennflachen zu dem Projekt, etwa einem Tunnel, verwendet. Die einzelnen
Parameter werden mittels Tabellen einfach einem Wert zugewiesen und im Anschluss alle

Werte addiert. Je hoher dann die Endsumme, desto besser das Gestein.

Eine weitere Methode ist das Q-System. Hierbei werden zur Kilassifizierung sechs
Parameter, der RQD, die Anzahl der Trennflachencluster, die Rauigkeit der
unvorteilhaftesten Trennflachen, die Alteration und Fillung von unvorteilhaften Trennflachen,
der Wassergehalt und die Spannungseigenschaften verwendet. Fir die Berechnung des Q-

Wertes wird folgende Formel herangezogen

_ROD,J, , J,
J J, SRF’

n

Q

Formel 10 Berechnung des Q-Wertes mittels sechs Parameter

RQD Rock Quality Designation
Jn Anzahl der Trennflachen

Jr Wert fur die Rauigkeit

Ja Wert fUr die Alteration

Jw Wert fur den Wassergehalt

SRF  Wert fur die Spannungseigenschaften

Bei dieser Formel stellt der erste Teil (RQD/J,) einen Bezug auf die Geometrie des Gebirges
dar. Je hoher dieser Wert, desto besser die geometrische Qualitat. Der zweite Teil der
Formel (J,/J,) bezieht sich auf die mechanischen Eigenschaften. Je héher der Wert, desto
besser die mechanischen Eigenschaften. Der dritte Teil der Formel (J,/SRF) bezieht sich auf
die Eigenschaften der Umwelt. Dieses System ist komplexer als das RMR und benutzt die

schlechtesten Werte eines Parameters.

Sowohl beim RMR, als auch beim Q-System wird der Wert des RQD verwendet. RQD steht

hierbei fir Rock quality designation und wird dadurch berechnet, dass die Anzahl aller
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Bruchstiicke, welche groéRer als 10cm sind, durch die Lange des Bohrkerns dividiert und das
Ergebnis mit 100 multipliziert wird, um einen Prozentwert zu erlangen. Der RQD-Wert ist
dadurch gekennzeichnet, dass er einfach und leicht zu ermitteln ist. Allerdings ist er
international nicht unumstritten, da es durch eine Anderung der BruchstiickgroRe von
wenigen mm zu einer massiven Anderung des RQD-Wertes kommt (Hudson& Harrison,
1997).
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4.1 Beispiele aus dem Felsbau

Es gibt verschiedenste Beispiele, in denen Trennflachen im Bereich von Bauprojekten eine

wichtige Rolle spielen. Hier soll kurz auf verschiedene Projekte eingegangen werden.

4.1.1 Bogenmauer Francisco Morazan

Eines dieser Projekte ist die Bogenmauer Francisco Morazan in Honduras. Bei dieser
Bogenmauer wurde ein Dichtungsschleier errichtet, welcher von vier breiten Stérungszonen
im verkarsteten Kalkgestein durchstol3en wird (Abbildung 11). Die Bogenmauer befindet sich
im Bereich von massivem Kalkstein, welcher eine Verkarstung aufweist. Rund um diesen
Kalk gibt es Uberlagerungen von Vulkaniten. Im Bereich des Dichtungsschleiers treten vier
Stérungszonen auf, welche eine Machtigkeit von einigen Dezimetern bis zu 30m aufweisen
und teilweise mit Kalzit gefiillt sind. Die Vulkanite haben bei einer Untersuchung eine
geringere Durchlassigkeit als der Kalk aufgewiesen, zusammen mit der Tatsache, dass die
Verkarstung mit der Tiefe zunimmt, hat man sich dann entschlossen einen Dichtungsschleier
zu bauen, um somit einen offenen Boden zu vermeiden. Hierfir wurde an verschiedenen
Orten sowohl das Sickerwasser gemessen, als auch Standrohrpiezometer an verschiedenen
Orten installiert. Als dann die Staukote 264 erreicht wurde, kam es allerdings zu Problemen
wodurch man vermutete, dass der Dichtungsschleier gerissen war. Im Anschluss begann
man eine Nachinjektion durchzufiihren, um einer Erosion des Materials aus den Stérungen
entgegenzuwirken. Allerdings zeigten die Malnahmen keine Wirkung. AuRerdem kam
erschwerend dazu, dass ein besonders kritischer Bereich betroffen war. Nach einer
massiven Injektionskampagne konnte dann eine Verminderung der Menge an Sickerwasser,
eine Verminderung der erodierenden Wirkung des Grundwasserstromes und eine

Verminderung des Auftriebes im zentralen Mauerbereich erzielt werden (Kreuzer, 1997).
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Abbildung 11 Plan der Bogenmauer mit der gesamten Anlage Francisco Morazéan (Kreuzer,1997)

4.1.2 Bogenmauer Sta. Maria

Bei diesem Bauprojekt wurde eine doppelt gekrimmte, symmetrische Staumauer gebaut.
Allerdings kam es beim Erstaufstau zu unerwartet hohen Verschiebungen der
Aufstandsflache im Bereich des zentralen und rechten Teils der Mauer, mit einer
Horizontalverschiebung von 17mm. Bei dieser Verschiebung kam es zu einer Abscherung in
einer Stahlverrohrung 4m unter dem Mauerfundament. Durch anschlieRend durchgefuhrte
Messungen kam man auf das Ergebnis, dass die Auflageflache der Mauer bei einem
Vollstau unter sehr hohem Druck stand. Im zentralen Bereich wurde ein irreversibler Versatz
von bis zu 13mm gemessen. Auch gab es deutliche Anzeichen von Kluftéffnungen, welche
allerdings reversibel waren. Das vorherrschende Gestein bei der Talsperre sind ein Granit
und ein Granodiorit, wobei der feine, verschieferte und leicht vergneiste Granodiorit auf der
rechten Talseite vorherrschend war. Nach den ersten Problemen mit den hohen Dricken
wurden einige Messungen mit schwankendem Wasserstand durchgefuhrt. Hierbei wurde
festgestellt, dass ab einer Staukote von 1890m {. M eine starke Deformation an einer

Hauptkluft auftritt, wobei sich diese an der Grenze zwischen den beiden vorherrschenden
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Abbildung 12 Druckverhéltnisse unter der
Staumauer bei den unterschiedlichen Staukoten

(Otto& Moor, 1997)

4.1.3 Inntaltunnel

befindet.

die Verformung und

Gesteinstypen Unter dieser
Staukote waren
Deformation im Bereich der erwarteten
Werte.

genauen Messungen festgestellt, dass das

AbschlieBRend wurde nach den

Gestein und die Festigkeit vom Offnen und
Schlielen von Kluftsystemen abhangig ist.
Bis zur Staukote von 1890m . M. kam es
zu einer kleinen Auflockerung der
Felsfundation auf der Wasserseite. Uber
diese Staukote kam es zu einer
grol¥flachigen Auflockerung, die sich auch
in dem Bereich des Fundaments der
Staumauer erstreckte. Also wird
angenommen, dass bis zu dieser Staukote
eine flachenmaRige Verteilung der Last
erfolgt. Uber dieser Staukote kommt es
allerdings zu einer Konzentration der Last
Bereich

auf einen kleinen

(Abbildung 12) (Otto& Moor, 1997).

luftseitigen

Der Inntaltunnel befindet sich am Nordwestrand des Innsbrucker Quarzphyllites, welcher aus

schwach metamorphen Quarzphyllit, Chlorit-, Kalk-, und Serezitphyllit sowie Griinschiefer

und Karbonatgestein besteht. Auch treten im Bereich des Tunnels vier GroR3stdrungen auf.

Wahrend des Bauvortriebs vom Norden und Siden wurden verschiedene Bereiche
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angefahren, teilweise wurden hierbei stabile Bereiche angefahren, wo teilweise eine
Abschlagslange von bis zu 4m mdoglich war. Allerdings wurden auch andere Bereiche
angefahren, wo ein Kakirit vorhanden war, wo ein Zerdriicken des Materials mit bloRer Hand
und eine Abschlaglange von nur 1m moglich waren. Der Teilabschnitt in Abbildung 13 ist

durch teilweise sehr flachen Trennflachen gekennzeichnet (Leimser& Kohler, 1994).

Eine Herausforderung beim Bau des Tunnels war auch das die Trennflaichen im spitzen
Winkel zur Vortriebsachse stand, wodurch es zu besondere Schwierigkeiten beim Vortrieb
kam. AuRerdem kam es teilweise zu sehr massiver Deformation im Bereich des Firstes mit
bis zu 100cm (Schubert, 1993).

Eine weitere besondere Herausforderung beim Bau des Inntaltunnels war auch der Bau der
Abzweigungsbereich fir die zukinftige Anbindung an den Brennerbasistunnel. In diesen
Bereich gab es einen Ausbruchquerschnitt von bis zu 310m?, durch gute Planung und einer
engen Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Teams war auch dies kein Problem
(Schubert u.a.).
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Abbildung 13 Teilabschnitt mit eingezeichneten Trennfldchen, (Leimser& Kbéhler, 1994)
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4.1.4 Semmering-Basis Tunnel

Der Semmering-Basis Tunnel ist ein essenzielles Bauprojekt fur die Verbindung von Wien
und dem Adriatischen Meer mittels Eisenbahn und verbindet die Bundeslander
Niederdsterreich und Steiermark. Beim Tunnel gab es im Jahr 1994 bereits eine geplante
Trasse, auch wurde bereits bei einen Erkundungsstollen von steirischer Seite (Abbildung
15), welcher eventuell zum Tunnel erweitert werden sollte, gebaut. Hier gab es dann einen
Wassereintritt und aulRerdem gab es keine behdrdliche Baugenehmigung fir den geplanten
Tunnel im Bereich des Bundeslandes Niederdsterreich. Dadurch war eine komplette
Neuplanung des Tunnels notwendig. Fir diesen Tunnel wurde mehrere Jahre eine
Erkundung des mdglichen Gebietes durchgefihrt und sich anschliefend auf einen
geschwungenen Trassenverlauf mit einer Lange von 27,3km Lange geeignet. Der Tunnel
schneidet in seinem Verlauf die Grauwackenzone sowie Einheiten von Marmor, Quarzit,
Quarzphyllit und Phyllit. Und ist durch einen komplizierten Gebirgsbau mit Falten- und
Deckensystemen gekennzeichnet. In der Detailkartierung konnten insgesamt 18
GrolReinheiten und Uber 60 verschiedenen Gesteinseinheiten definiert werden. Auch konnte
man verschiedene Stérungen erkennen, etwa das Grallberg-Schlagl Stérungssystem
(Abbildung 14). Dieses Stoérungssystem hat eine Machtigkeit von 900m und besteht aus
stark gestorten Phyllit, Schiefer, Quarzit und Sulfatgestein, sowie aus feinkérnigen
Stoérungsgestein und weildt eine Plastifizierung des Gebirges auf. Hierdurch wird in diesen
Bereich kein Vortrieb mittels TVM (Tunnelvortriebsmaschine) sondern mittels der NATM
("new austrian tunneling method") durchgefihrt werden. Die Bauarbeiten haben vor kurzem
begonnen (Reichl u.a. 2011; Riedmdiller u.a. 2000).
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Abbildung 14 Ausschnitt der geologischen Kartierung, GraBberg-Schlagl Stérungssystem

(Reidl u.a. 2011)
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Abbildung 15 Stérungssystem im Bereich des Portals Miirzzuschlag des Semmering-Basis Tunnel in der Version

von 1989-1999 (Pélsler, 2000)

4.1.5 Erkundungsschurf fiir Gewichtsstaumauer

Fir den Bau einer Gewichtstaumauer in dem Bundesland Thiringen, Deutschland wurde ein
Erkundungsschurf im Bereich der geplanten Staumauer durchgefihrt. Dies wurde
durchgefiihrt um ein moéglichst genaues Bild tber das Gestein zu bekommen, da es sehr
wenige Aufschllisse im Bereich der geplanten Staumauer gab. Mit Hilfe dieses Schurfes
konnte ein genaues Bild Uber die vorherrschenden Gesteins- und Trennflacheneigenschaften
erstellt werden (Abbildung 16, Abbildung 17) und die vorher aufgestellten Behauptungen
Uber diese Eigenschaften konnten bestatigt werden. Auch war es mdglich mittels des
Erkundungsschurfes die geplanten Bautechniken, etwa wie die Anordnung und Schemata
bei Sprengungen, bereits zu probieren, wobei man erkannte, dass die geplanten

Bautechniken ausreichend und passend waren (Meister u.a. 1997).
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Abbildung 16 Der GroBschurf von der Abbildung 17 Darstellung der markanten

gegeniiberliegenden Talseite (Meister u.a. 1997) Stérungen (Meister u.a. 1997)

4.1.6 Galgenbergtunnel

Bei dem Bauprojekt des Galgenbergtunnels sollte eine schnelle Verbindung zwischen
St. Michael und Leoben im Bahnverkehr ermdéglicht werden. Im Bereich des Tunnels herrscht
ein komplizierter geologisches Aufbau vor (Abbildung 18). Hierbei gibt es Bereiche mit
Gesteinen, die eine hohe Druckfestigkeit aufweisen, wobei es bei Quarzit und Quarzphylliten
eine Abweichung gab. Aufgrund von verschiedenen Deckensystemen kam es im
Grenzbereich zwischen den einzelnen Decken zu einer starken tektonischen Beeinflussung
und somit zu einer starken Zerlegung des Gesteins. In diesen Bereichen kam es beim
Vortrieb dann auch zu teilweise erheblichen Uberprofilen. Eine Decke, die hierbei
angefahren wurde, ist die Veitscher Decke. Im Bereich dieser Decke wurde bereits bei der
Planung mit einem komplexen Gebirgsbau und einer schnell wechselten Abfolge von
verschiedenen Gesteinen gerechnet. In diesem Bereich traten auch die zwei markanten
Grolstorungen, die Hinterbergstorung und die Haberlstérung, auf. Die Hinterbergstérung
liegt zwischen zwei massigen Koérpern aus Kalk- und Dolomitmarmor und besteht aus
Grunschiefer, Chlorit,- Karbonat- und Graphitphyllit. Die Haberlstérung hat ein sehr flaches

Einfallen, wobei sie trotz schieferungsparallelen mylonitischen Lagen im Vortrieb nicht
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unglnstig war, was durch gezielte Vorerkundungen bereits bekannt war. Das Projekt des
Galgenbergtunnels zeigt wie wichtig eine zielgerichtete Erkundung und Vorgangsweise bei
Bauprojekten in Hinsicht auf einen reibungslosen Ablauf sein kann, da durch eine gute
Vorerkundung das Risiko auf unbekannte Probleme stark minimiert wurde (Bergmair u.a.
1996).
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Abbildung 18 Geologischer Ldngenschnitt durch den Galgenbergtunnel (Bergmair u.a.1996)

4.1.7 Vajont

Die Staumauer von Vajont ist ein Beispiel das zeigt, was bei einer Fehlinterpretation von
Trennflachen und ihrer Entstehung fir Konsequenzen auftreten kdnnen. Bei der Staumauer
von Vajont kam es zu einer Reaktivierung einer alten Massenbewegung, welche sich auf der
siidlichen Seite des Flusses befand, wobei es zu einer Bewegung von rund 270 Millionen m®
Material kam. Bei der Erkundung der Geologie des Reservoirs wurde der sogenannte Colle
Isolato falsch interpretiert (Abbildung 19). Denn der Colle Isolato wurde dadurch gebildet,
dass eine alte Massenbewegung das Flusstal zuschiittete, anschlieRend schnitt der Fluss,
versetzt, ein neues Tal, wobei der Colle Isolato den noch sichtbaren Rest der alten
Massenbewegung darstellte. Durch die falsche Interpretation wurde die alte

Massenbewegung nicht erkannt und auch eine feine Lage aus Ton, welche sich auf der
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Abbildung 19 Das Flusstal mit Colle Isolato (gestrichelte Linie) (Semenza& Ghirotti, 2000)

Sildseite des Flusses befand, wurde nicht erkannt. Durch das Aufstauen des Wassers kam
es dann zu einer Reaktivierung der alten Massenbewegung und damit immer wieder zu
kleineren Rutschungen in das Reservoir, welche im Zusammenhang mit der Erhéhung und
Senkung des Wasserstandes gesehen wurden. Am 9.0ktober 1963 kam es dann zur grof3en
Rutschung wo mehrere Millionen m® Material in den Stausee rutschten (Abbildung 20,
Abbildung 21). Dadurch kam es zu einer Flutwelle, welche die Stadt Longarone am Ful® der
Staumauer Uberschwemmte und rund 2000 Menschen totete (Genevois& Ghirotti, 2005;
Kieffer, 2014; Semenza& Ghirotti, 2000).
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Abbildung 20 Siidseite des Flusstales mit Bereich der Rutschung (gestrichelte Linie) (Genevois& Ghirotti,

2005)

Abbildung 21 Siidseite der Flussseite, nach der Rutschung (2014)
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4.1.8 Malpasset

Die Staumauer von Malpasset zeigt welche katastrophale Folge es haben kann, wenn vor
einem Bauprojekt keine geologische Untersuchung eines Gebietes erfolgt. Diese Staumauer
befand sich nahe der Stadt Fréjus in der Provence in Sidfrankreich und sollte die
Bewasserung der umliegenden Gegend uber das gesamte Jahr ermoglichen. Bei der
Staumauer von Malpasset wurde der Standort der Staumauer rein von konventionellen
Gesichtspunkten aus gewahlt. Allerdings wurde dadurch der Staudamm auf zwei
Trennflachen gesetzt, welche zusammen einen Keil bildeten (Abbildung 23). Durch den Bau
der Mauer kam es dann zu einer massiven Druckerhéhung im Bereich des Keiles. Am 2.
Dezember 1959 kam es dann, rund 5 Jahre nach der Fertigstellung der Mauer (Abbildung
22), zum Versagen der Staumauer (Abbildung 24). Die gesamte Staumauer zerbrach in der
Nacht und das gestaute Wasser Uberflutete das gesamte Tal. Auch wurde eine
Briickenbaustelle fir die heutige Autobahn A8, welche Aix-en-Provence mit der Italien (A10)
verbindet, Uberflutet. Die Opferzahl soll bei rund 421 liegen (Kieffer, 2014; Londe, 1987).

Abbildung 22 Staumauer von Malpasset nach der Fertigstellung (Londe, 1987)
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Abbildung 23 Darstellung des Keiles (Liu, 2014a)
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5. Trennflachenmodellierung

Im folgenden Kapitel soll nun sowohl auf die verschiedenen charakteristischen
Trennflachenparameter, als auch auf die Erfassungsmethoden und die notwendigen

Verfahren fir die Datenauswertung eingegangen werden.

5.1 Charakteristische Trennflachenparameter im Felsbau

Im Bereich des Felsbaues gibt es verschiedenste Trennflachenparameter die verwendet
werden. Ausschlaggebend ist hierbei einerseits das Bauprojekt selbst, andererseits das
vorherrschende Gebirge. In der Abbildung 25 stellen die gefillten Punkte signifikante

Zusammenhange und leere Punkte untergeordnete Zusammenhange dar.
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Abbildung 25 Zuordnung von maRgebenden Parametern im Tunnelbau zu Gesteinsarten (0GG, 2001)
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Durch die ISRM wurden folgende charakteristischen Parameter fir Trennflachen bestimmt.

(1 Orientierung

(1n Abstand

(1) Persistenz

(V) Rauigkeit

(\)] Offnung

(V1) Fallung

(v Seehdhe

(VI Anzahl der Cluster
(1X) Blockgrofie

(X) Wandfestigkeit

ad (I) Die Orientierung wird in Form von Einfallsrichtung und -winkel angegeben.

ad (ll) Unter Anstand wird jener Anstand verstanden, welcher zwischen einer Trennflache

und der nachsten Trennflache gemessen wird.

ad (lll) Bei der Persistenz wird angegeben, ob eine Trennflache durchlaufend ist. Also ob
eine Trennflache im gesamten sichtbaren Bereich komplett durchlaufend zu erkennen ist
oder ob es Unterbrechungen in Form von intaktem Gestein gibt. Im Allgemeinen wird
zwischen drei verschiedenen Typen von Persistenz unterschieden, wobei bei der ersten Art
die Trennflache im gesamten Bereich sichtbar und durchlaufend ist. Bei der zweiten Art gibt
es Unterbrechungen der Trennflachen durch intaktes Gestein, wobei die Trennflache
allerdings keinen seitlichen Versatz aufweist. Bei der dritten Art gibt es nicht nur
Unterbrechungen durch intaktes Gestein, sondern auch einen seitlichen Versatz, es ist also
nicht moglich eine Trennflache Uber die Unterbrechung hinweg mit anderen in Verbindung zu

setzen, wie es bei der zweiten Art mdglich ist (Abbildung 26).

vy
/, 0,7 /
//// AN

Abbildung 26 Die drei verschiedenen Arten von Persistenz
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ad (IV) Die Rauigkeit kann auf verschiedene Arten bestimmt werden. Eine Mdoglichkeit
hierbei ist die Rauigkeit mittels eines Handmessgerates direkt abzunehmen. Weiters kann

die Rauigkeit auch in Form des JRC (Joint Rougness Coefficient) angegeben werden.

ad (V) Unter Offnung wird der Abstand zwischen den zwei Seiten einer Trennflache

angegeben, wobei der Abstand im rechten Winkel gemessen wird.
ad (VI) Die Fullung ist das Material, welches sich in gedffneten Trennflachen sammelt.
ad (VII) Die Seehoéhe bezieht sich auf den Aufschluss.

ad (VII) Die Trennflachen, welche ahnliche Werte bei z.B. Einfallsrichtung und -winkel

aufweisen, kdnnen in sogenannten Clustern zusammengefasst werden.

ad (IX) Die BlockgroRe beschreibt die GroRe von Gesteinsblocken, die durch die

Verschneidung von Trennflachen entstehen.
ad (X) Die Wandfestigkeit gibt die Festigkeit des Gesteins an.

Bei den beschreibenden Parametern von Trennflachen sind die GrofRRe, die Form, die
Verschneidungen und die Termination jene Parameter, welche meistens durch minimiertes
Auftreten zensiert sind (Liu, 2014a).

Um Trennflachen darzustellen und zu beschreiben braucht man die folgenden

geometrischen Parameter

U] Ort und Anordnung im Raum

(1)} Haufigkeit/ Intensitat

(1) Orientierung

(V) Grole

(V) Form

(V1) Termination

(v Eigenschaften der Trennflachenoberflachen

ad (I) Fuir den Ort und die Anordnung im Raum gibt es drei verschiedene Konzeptmodelle.
Das ist zum Einen das "Enhanced Baecher Model", dieses Modell zeichnet sich dadurch aus,
dass es ein Zufallsmodell ist. Das zweite Modell ist das "Nearest Neighbor Model", dieses
Modell ist jenes, welches die geologischen Gegebenheiten am besten reprasentiert. Das
dritte Modell ist das "Fractal Fracture Model", jenes ist eine mathematische Methode. Es gibt
weiteres eine sehr starke Beziehung von der Anordnung im Raum und der Termination (Liu,
2014b).
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ad (Il) Die Intensitat kann am besten mittels folgender Bezeichnung dargestellt werden

P,

ba *

Wobei b die Dimension der Aufnahmeregion darstellt, also jenen Bereich den wir betrachten
und a die Dimension der Trennflichengeometrie, also jenen Bereich den wir erkennen

wollen. Mittels folgender Tabelle kann man die Haufigkeit, Porositdt und Dichte komplett

darstellen.
DIMENSION OF THE FRACTURE PROPERTY, &
0 1 2 3

Fracture number | Fra. trace length Fracture area Fracture volume
- Point 0
g measures
E

(2) ai (1
o Py [1im] | Py [
] : : Number of fractures | Total fracture aper-
= Scanline 1 per unit length of ture per unit length of
E scanline (frequency | scanline (lineal po-
= or linear density) rosity)
% Py | PPy (] PPy [
L i Number of trace cen- | Length of fracture Area of fractures per
,E Samplmg 2 tres per unit area of | traces perunitarea | unit area of
e window sampling surface of sampling surface | samiipling plane (ar-
O (areal density or (areal intensity or eal porosity)
CZ) trace density) trace intensity)
% : Py (im] APy (m] P33 [
= Volumetric MNumber of fracture Area of fracture per | Volume of fractures
% . 3 centres per unit vol- unit volume of rock per unit volume of
= region ume of rock mass mass (volumetric rock mass (volumet-
O (volumetric density) intensity) ric porosity)

3 . 2) . . 1 .
( J-:ha'ns,lty ( }mtenSIty ‘ }porosmy

Abbildung 27 Darstellung der Zusammenhénge von den Dimensionen von Py, (Liu, 2014b)

Allerdings ist das Bestimmen der Intensitat sehr schwierig und kompliziert (Liu, 2014b). Das
System, welches am haufigsten verwendet wird, ist das System Pj3,, hierbei wird die Flache
der Trennflache durch das Volumen des Gesteins dividiert. Dadurch wird das System
(Maldon& Dershowitz, 2000; Liu, 2014b).

dimensionslos, dadurch allerdings auch nicht einfach direkt bei der Messung zu ermitteln.

richtungsunabhangig Aullerdem ist Pg3,

Der einfachste Weg ist Uber die eindimensionale Trennflachenhaufigkeit P4, wobei folgende

Formel verwendet wird

P, =c*P,.
Formel 11 Berechnung von P3; mittels der eindimensionalen Trennfldchenhéufigkeit

Formel 11 beruht darauf, dass Pqo eine lineare Funktion von P3, ist. Heutzutage wird die
Berechnung von P;, meistens direkt von einem Programm, etwa FracMan durchgefihrt.
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Hierbei wird ein Bohrloch im Programm durch die simulierten Trennflachen angelegt.

AnschlieRend kann mit folgender Formel die wahre Haufigkeit berechnet werden

P *
Psz :PIO[ 32*J
)

Formel 12 Berechnung der wahren Héufigkeit mittels P1o

Hier ist P;, die wahre Haufigkeit, P, ist die gemessene Haufigkeit in einer bestimmten
Richtung im Aufschluss, P3,* ist eine Schatzung am Beginn der Modellierung, etwa 0,05, und
Po* ist die simulierte lineare Haufigkeit in eine bestimmte Richtung. Bei der Modellierung
mittels FracMan konnen, fir ein genaueres Ergebnis, mehr Bohrlécher in X-, Y- und Z-
Richtung erstellt werden, wodurch man einen genaueren P4o* Wert bestimmen kann und

damit einen genaueren Wert fiir P53, (Liu, 2014b).

Ein weiteres Verfahren ist das Formulieren der Intensitat und der Orientierung Gber

einen Trennflachentensor (Zhang& Einstein, 2000).

ad (lll) Die Orientierung von Trennflachen wird in den meisten Fallen mittels eines
Geologenkompasses gemessen und ermdglicht das Definieren von Sets. Dies kann mittels

der Verwendung eines Algorithmus und Vektor-Clustering erfolgen.

Die Trennflachenorientierung kénnen auf verschiedene Arten statistisch beschrieben
werden. Eine Mdéglichkeit ist die spharisch normalverteilte Fisher Verteilung. Diese Verteilung
ist durch die Schwerpunktfliche (AZ/FA) und den sogenannten Fisher Parameter (k)
definiert, welcher einen Konzentrationsparameter darstellt. Wobei je kleiner der Wert, desto
grofder ist die Streuung. Bei der eindimensionalen Fisher Verteilung gibt es nur einen solchen
Parameter. Eine weitere Verteilung ist die zweidimensionale Fisher Verteilung, hierbei gibt es

zwei verschiedene Fisher Konzentrationsparameter. Insgesamt gibt es drei Moglichkeiten

0] k1=k2, hier liegt dann eine eindimensionale Verteilung vor (Abbildung 29)

(1)} k1>k2, die Verteilung ist mehr um die mittlere Einfallsrichtung konzentriert und
um den mittleren Einfallswinkel mehr gestreut (Abbildung 28)

(1) k1<k2, die Verteilung ist mehr um die mittlere Einfallsrichtung gestreut und um

den mittleren Einfallswinkel mehr konzentriert (Abbildung 30).
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k1 =“ kZ = 50 k1 = 5[] kZ =25

x

Abbildung 29 eindimensionale Verteilung Abbildung 28 zweidimensionale Verteilung

bei einen k-Wert von 50 (300 Trennflachen bei einen k1-Wert von 50 und k2-Wert von 25

und Orientierungswerten von 45°/45°)(Liu, (300 Trennfldchen und Orientierungswerten
2014b) von 45°45°)(Liu, 2014b)

k1=25, k2 =50

Abbildung 30 zweidimensionale
Verteilung bei einen k1-Wert von 25 und
k2-Wert von 50 (300 Trennfldchen und
Orientierungswerten von 45°/45°)(Liu,

2014b)

Eine weitere Verteilung ist die eindimensionale Normalverteilung. Diese Verteilung wird
mittels funf Parameter definiert, die mittlere Orientierung (Einfallsrichtung und -winkel), die
Standardabweichung von Einfallsrichtung und -winkel, k1 und k2, wobei k1 und k2 die
Standardabweichung der Orientierung ist, und den Korrelationskoeffizient k12 der
Einfallsrichtung und -winkel. Je hdher der Korrelationskoeffizient, desto konzentrierter ist die

Verteilung, wobei der Wert k12 zwischen 0 und 1 liegt (Abbildung 31).
Seite]43



k1=5,k2=5,k12=0 k1=5,k2=25,k12=0.75 k1 =5,k2 =2, k12=1
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k1=15k2=15 k12=0 k1=15, k2 =15, k12=0.75 k1=15, k2 =15 k12=1
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Abbildung 31 eindimensionale Normalverteilung bei 300 Trennfldchen und unterschiedlichen k1 und k2 Werten und

unterschiedliche k12 Werte (Liu, 2014b)

Eine andere Verteilung ist die zweidimensionale Bingham Verteilung. Diese Verteilung wird
mittels vier Parameter, mittlere Orientierung (Einfallsrichtung und -winkel) und die
Konzentrationsparameter k1 und k2 definiert. Bei dieser Verteilung gibt es, wie bei der

zweidimensionalen Fisher Verteilung, drei verschiedene Mdglichkeiten:

0] k1=k2, hierbei kommt es zu einer héheren Konzentration um den Aquator bei
einem Winkel von 90° (Abbildung 33)
(1)} k1>k2, hier ftritt eine bimodale Verteilung auf, wobei es eine hoéhere

Konzentration bei einer Einfallsrichtung von 0° und einem Winkel von 90° sowie bei
einer Einfallsrichtung von 180° und Winkel von 90° gibt (Abbildung 32)

(nr k1<k2, hier tritt eine bimodale Verteilung auf, wobei es eine hdhere
Konzentration bei einer Einfallsrichtung von 90° und einem Winkel von 90° sowie bei

einer Einfallsrichtung von 270° und Winkel von 90° gibt (Abbildung 34)(Liu, 2014b)
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Abbildung 33 zweidimensionale Bingham
Verteilung, wobei k1 und k2 den gleichen
Wert haben (300 Trennflachen und
Orientierungswerten von 45°/45°)(Liu,

2014b)

k1 =25, k2 =100

Abbildung 34 zweidimensionale

Bingham Verteilung, wobei k1 einen
Wert von 25 und k2 einen Wert von 100
haben (300 Trennfldchen und
Orientierungswerten von 45°/45°)(Liu,

2014b)

k1= 100, k2 = 25

4 '-h- | ! i
e g

i I | e T W
- Ty o o i -

Abbildung 32 zweidimensionale

Bingham Verteilung, wobei k1 einen
Wert von 100 und k2 einen Wert von 25
haben (300 Trennfldchen und
Orientierungswerten von 45°/45°)(Liu,

2014b)
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ad (IV) Die GroRe ist sowohl durch die reine GroéRe, aber auch durch die Form der
Trennflache charakterisiert. Hierbei wird meistens, wegen der Einfachheit, von einer
zirkularen Scheibe ausgegangen (Priest, 1993). Dabei werden mittels der aufgenommenen
Trennflachenlange und stereologischer Berechnungen Werte fir die GroRe der Trennflachen
ermittelt (Zhang u.a. 2002).

Allerdings ist der Nachteil bei der Annahme eines zirkularen Auftretens, dass man
auch von einem regelmafigen Auftreten in verschiedenen Richtungen und relativ gleicher
Grole ausgehen muss. Dies ist allerdings in der Natur nicht der Fall. Dadurch wurde von
Warburton (1980b) eine Mdglichkeit postuliert in der er davon ausgeht, dass Trennflachen
Parallelogramme von verschiedenen Gréf3en sind. Fir die Vereinfachung geht er davon aus,
dass sie alle eine ahnliche Geometrie haben. Bei einem Vergleich dieser beiden Methoden,
Auftreten als zirkulare Scheibe oder als Parallelogramm, ist die Berechnung mit der
Annahme eines Parallelogramms komplexer als jene mit der zirkularen Scheibe (Zhang u.a.
2002).

Bei Zhang u.a. (2002) geht man bei den Berechnungen von einer elliptischen Form
der Trennflache aus, wodurch es zu einer komplett anderen Ansatzweise flr die
stereologische Berechnung kommt, hier wird allerdings, gleich wie bei den anderen

Methoden, die Trennflachenlange verwendet.

Eine weitere Moglichkeit die Grofle einer Trennflache anzugeben ist durch den
Aquivalentradius (Abbildung 35). Hierbei wird von einer Trennflache in Form eines ebenen
Polygons ausgegangen. Der Aquivalentradius ist der Radius einer radialen Scheibe der

dieselbe Flache hat wie das Polygon. Er wird folgend berechnet

Formel 13 Berechnung fiir den Aquivalentradius

wobei R, der Aquivalentradius und A die Flache der Trennflache ist. Die Variation von R,
kann mit einer Quantifizierung mittels einer Wahrscheinlichkeitsverteilung von skalaren
Daten konstant, exponentiell, normal, log normal, power law und bootstrap ermittelt werden
(Liu, 2014Db).
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Abbildung 35 Darstellung des

Aquivalentradius (Liu, 2014b)

ad (V) Die Form einer Trennflache kann durch geomechanische Prozesse gestreckt werden.
Dies kann durch den Formfaktor a, also das Verhaltnis von grolerer zur kleinerer Achse

dargestellt werden, bei einen Rechteck gilt etwa a ist die Lange dividiert durch die Breite.

Die Variation der Magnitude von a kann mit einer Quantifizierung mittels einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung von skalaren Daten konstant, exponentiell, normal, normal von

log, log normal, power law und bootstrap ermittelt werden (Liu, 2014b)

ad (VI) Die Termination kann in verschiedenen Arten auftreten. Eine Variante ist hierbei die
"obscured-Variante", hierbei ist die Termination nicht erkennbar, sie wird mittels eines O
dargestellt. Die "another-Variante", hier endet eine Trennflache in einer anderen Trennflache,
wird mittels a gekennzeichnet. Die "intact-Variante", hier endet die Trennflache im intakten

Gestein, wird mittels i gekennzeichnet (Abbildung 36).
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Abbildung 36 Schematische Darstellung von den drei verschiedenen Termination Varianten

Die Geometrie der Termination kann Informationen Uber die Form, Grolie, die Lage
und die tektonische Geschichte der Trennflache liefern.

Die Termination kann mittels folgender Formel ermittelt werden

Ny

T =5"1N
T R

Formel 14 Berechnung der Termination in Prozenten

wobei Nt die Anzahl der Trennflachen mit einer Endung in einer anderen Trennflache und Ng

die Anzahl der Trennflachen mit beiden Endungen im intakten Gestein ist.

Bei Daten, welche von den Window-Sampling Methode stammen, wird folgende Formel
verwendet
N,

T, = ’ *100%
2% Anzahl _der gesamten _Trennfldchen

Formel 15 Berechnung der Termination fiir die Window-Methode

wobei N; die Anzahl der Trennflachen ist, welche in intaktem Gestein enden. Ein hoher Ty
Wert gibt an, dass ein grol3er Anteil der Trennflachen in intaktem Gestein endet. Dadurch

kann man von einer héheren Festigkeit im Gesteinsverband ausgehen (Liu, 2014b).
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ad (VIl) Die am haufigsten verwendeten und ermittelten Eigenschaften von Trennflachen
sind die Offnung, die Permeabilitat, die Transmissivitat, die Kompressibilitat, die Kohasion
und der Reibungswinkel, auch seismische Messungen von Trennflachen werden oft

durchgefinhrt.

Hierbei wird die Offnung durch die ISRM folgend definiert

[ - -

wlei

CLOHED BEEcamT | HUITY OFiER DI FCOMT MUY

— FRLEE BIICOHIIMUITY

Abbildung 37 Definition von Trennflachenéffnung, ISRM (Liu, 2014b)

Die oben erklarte Parameter Orientierung, Haufigkeit/ Intensitat und Groflie
(Aquivalentradius) finden inre Verwendung in verschiedenen Programmen zur Modellierung

von Gebirgen. Ein Beispiel fur solch ein Programm ist FracMan (Liu, 2014a).
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5.2 Strukturgeologische Signifikanz

Bei einer Trennflachenanalyse ist es wichtig auch Uber die tektonische Geschichte des
Gebirges und den genetischen Typ der Trennflachen zu haben. So kénnen Ereignisse in der
Vergangenheit massive Einwirkungen auf das Verhalten des Gesteins und der Trennflachen

in der Gegenwart haben.

Daher werden Trennflachen auch nach ihrer mechanischen Entstehung klassifiziert.
Hierbei ermdglicht dies flr die Trennflaichensysteme das spezifische Spannungsfeld zu
bestimmen. Dadurch kann man die Entwicklung, sowohl regional als auch lokal, des
Spannungsfeldes mit der Zeit besser verstehen, was fir ein gutes Verstandnis der gesamten

Region sehr wichtig ist.

Es gibt drei grolke strukturgeologische Ereignisse, welche spezifische
Erscheinungsformen bilden. Diese sind Abschiebung (Abbildung 38) und Ubersiebung
(Abbildung 39) sowie eine seitliche Verschiebung (Abbildung 40) (Liu, 2014a).

: NormalfFault

: Listric normal fault
: Sole or floor fault
- Fault zone

Horst

. Graben

: Half graben

: Footwall

: Hanging wall

©O~NDU B WN =

Abbildung 38 Abschiebung mit den typischen Erscheinungsformen (Liu, 2014a)
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1: Reverse fault
2: Fault set

Abbildung 39 Uberschiebung mit typischen Erscheinungsformen (Liu, 2014a)

1: Sinistral fault
2: Dextral fault
3: Fault system
4: Fault set

5: Fault surface

o3z Axis of minimum stress

o2 Axis of mean stress

o1: Axis of maximum stress

Abbildung 40 Seitlicher Versatz mit typischen Erscheinungsformen (Liu, 2014a)

Durch das Wissen Uber die Entstehung beziehungsweise die Geschichte, welche ein
Trennflachensystem durchlebt hat, ist es méglich verschiedene Annahmen Uber deren
Eigenschaften aufzustellen. So sind Trennflachen, welche durch Dehnung entstanden sind
irregularer als jene Trennflachen, welche bei einer seitlichen Verschiebung entstanden sind.
Auch haben, durch diese Irregularitat, Zugsbriiche eine héhere Kohasion als Scherbriche,

da diese meistens eine glatte und teilweise sogar polierte Oberflache haben.
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Bei den Grenzen von Lagen, welche oft eine grof3e Ausdehnung aufweisen, kann es
eine Tonlage zwischen den Lagen geben. Welche die Eigenschaften des gesamten
Gesteinsverbandes stark beeinflussen kann. Etwa durch Wasserzutritt und mdglicher

Quellung des Tones kann es zu einer massiven Herabsetzung der Kohasion kommen.

Im Zusammenhang mit Trennflachen gibt es auch Kiifte. Klifte sind hierbei

Trennflachen an denen kein relativer Versatz aufgetreten ist.

Im Felsbau sind grof’e Stérungen und Stérungsgestein jene Bereiche, welche die

groten Herausforderungen darstellen (Liu, 2014a).
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5.3 Erfassungsmoglichkeiten

In  diesem Kapitel soll auf die verschiedenen Erfassungsmdglichkeiten von

Trennflachenparametern und -eigenschaften eingegangen werden.

5.3.1 Scanline-Methode

Bei der Scanline-Methode wird eine Linie, etwa ein MalRband verwendet, um die
Trennflachen in dessen Verlauf zu charakterisieren. Hierbei gibt es die Mdglichkeit diese
Methode bei einem Aufschluss durchzuflhren, aber auch ist es mdgliche eine Scanline

Aufnahme in einem Bohrloch durchzufiihren.

5.3.1.1 Am Aufschluss
Bei einem Aufschluss wird fir die Scanline Ublicherweise ein Mal3band Uber einen Bereich
des Aufschlusses oder, bei kleineren Aufschlissen, tUber den ganzen Aufschluss gezogen
(Abbildung 41). All jene Trennflachen, welche diese Linie schneiden, werden charakterisiert
und ihre Parameter aufgenommen, in Abbildung 42 ist ein Aufnahmeprotokoll zu sehen. Die
Ublichen Parameter hierbei sind die Orientierung, der Abstand, die Spurlange, die
Termination die Rauigkeit, die Persistenz und die Alteration. Um das Trennflachensystem mit
der Scanline Methode objektiv zu erfassen sind drei orthogonal zueinanderstehende
Aufschlisse notwendig. In Abbildung 43 sind schematisch einige der Parameter am
Aufschluss dargestellt.

Abbildung 41 Scanline iiber den Aufschluss
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SCANLINE SURVEY LOGGING DR. Q. LIU, INSTITUTE OF APPLIED GEQOSCIENCES, TU-GRAZ

Scanline: Labe! Trend ~ Plunge _ Length, m Date Loaaed by

Outcrop face: Lccation Dip direction Dip angle Heght, m Width, m Rock type
Inters. S.T. : v 3 :

No, Type p Persistence Termination Waviness Roughness Alteration Comments

distance length

Legend:

Type=5SF(S5), K, H, ST / Inters.distance=intersection distance / u=dlp directlon / p=dip angle / S.T.length=semi-trace length, m [ Persistence
type: P(ersistant), I(termittent) & p,, S(eparate) / Termination type: I(ntact), A(nother), O(bscured) / Waviness type: 3=Interlocking,
2.5=Stepped, 2=Large undulation (u>3%), 1.5=Small-moderate undulation (u=0.3~3%), 1=Planar (u<0.3%) / Roughness type: 3=very
rough, 2=rough, 1.5=slightly rough, smaath & polished=1 or field-measured 1RC / Alteration factor: clean & wall contact (healed, fresh,
alteration)=0.75, 1, 2; sand, silt or calcite filling=4/8; compacted clay minerals=6/10; soft clay minerals =8/12; swelling clay minerals =12/20

Abbildung 42 Aufnahmeprotokoll fiir die Scanline- Methode am Aufschluss (Liu, 2014a)
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Abbildung 43 Schematische Darstellung der typischen Parameter bei einer Scanline-Methode am

Aufschluss

5.3.1.2 Im Bohrloch

Bei der Verwendung der Scanline-Methode im Bohrloch gibt es Limitierungen, etwa ist es nur
méglich die Orientierung, den Abstand, die Haufigkeit die Rauigkeit und die Offnung zu
ermitteln, andere Parameter, etwa wie die Termination kdnnen in einem Bohrloch nicht

aufgenommen werden.

Bei der Verwendung der Scanline-Methode in einem Bohrloch wird gleich verfahren
wie bei einem Aufschluss. Bei einer Aufnahme im Bohrloch wird entlang der Bohrachse eine
imaginare Linie durch das Bohrloch gezogen und alle schneidenden Trennflachen
aufgenommen. Die Parameter werden mittels Borehole Digital Optical Televiewer
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aufgenommen. Hierbei wird ein kontinuierliches Bild des Bohrloches, 360° und in Farbe
aufgenommen, welches es etwa ermdglicht Veranderungen in der Lithologie direkt zu

erkennen.

Der Durchmesser des Bohrloches sollte unter 110mm sein, da dadurch die besten
Ergebnisse erzielt werden. Weiteres sollte bei der Bohrung ein Bohrprotokoll gefiihrt werden
und es sollte das Bohrloch auch vor den Messungen gespullt werden um eventuell noch

vorhandene Rickstande vom Bohren zu entfernen.

1=

b T

Oce r' ence : S213°W,274°, Width: EuTinllj:h f

4 b

=3

20 mm

Borehole depth (m)

(b)

Abbildung 44 Beispielbild von einen Borehole Digital Optical Televiewer mit einer schneidenden

Trennfldche (Li u.a. 2013)

In Abbildung 44 ist eine Trennflache, welche durch Borehole Digital Optical
Televiewer aufgenommen wurde, zu sehen. Im Bereich a) ist die entrollte Aufnahme in b) ein
virtueller Zylinder. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf der Trennflache, durch die Pfeile

wird die Offnung der Trennflache angezeigt (Li u.a., 2013; Liu, 2014a).

5.3.2 Window-Sampling Methode

Bei der Window-Sampling Methode wird, anders als bei der Scanline-Methode, ein
Aufschluss und nicht eine Linie herangezogen. Mit den Fernerkundungsmadglichkeiten kann

man auf einen "Sampling-Window" die Trennflacheneigenschaften, wie Orientierung, 3D
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Abstand, die Flachengrdfe und die Termination direkt aufnehmen. Bis jetzt ist allerdings
diese Methode meist fur die Einschatzung der scharbezogenen Trennflachenspurlange
angewandt worden (Maldon, 1998; Zhang& Einstein, 1998).

5.3.2.1. Am Aufschluss

Bei der Verwendung der Window-Sampling Methode am Aufschluss wird, anders als bei der
Scanline-Methode, nicht eine Linie gezogen, sondern ein Flache bestimmt. Hierbei werden
die Trennflachen in diesem Bereich charakterisiert, auch jene die Uber diese Flache hinaus
gehen. Man kann dabei eine beliebige oder eine kreisformige Flache verwenden (Priest,
1993).

5.3.2.2 Photogrammmetrie

Bei der Computer-Version der Photogrammmetrie wird mittels einer Software aus zwei
aufgenommenen Bildern ein 3D Bild erzeugt. Fir das Generieren des 3D Bildes ist es
notwendig Bezugspunkte im spateren Bild zu platzieren. Es gibt hierbei Unterschiede

zwischen den verschiedenen Aufnahmesystemen.

Bei der Verwendung des Systems ShapeMetrix (3G Software & Measurement GmbH
(2006)) werden insgesamt drei Bezugspunkte im Bereich des zukinftigen Bildes platziert.
Wobei zwei dieser Punkte auf einer Vorrichtung Ubereinander angeordnet werden. Der
genaue Abstand zwischen diesen Punkten muss flr die Auswertung im Anschluss bekannt

sein. Der dritte Bezugspunkt wird in einiger Entfernung aufgestellt (Abbildung 45).

Abbildung 45 Anordnung fiir eine Aufnahme fiir die Photogrammmetrie (Liu, 2013)
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AnschlielRend werden zwei Fotos des Bereiches aufgenommen, wobei das zweite Foto mit
ca. 10% seitlicher Abweichung von der Entfernung vom Aufschluss aufgenommen wird. Far
die anschlielende Analyse sollte irgendwo vermerkt werden, welches das rechte bzw. das
linke Foto ist. Die Orientierung zwischen den unterem Bezugspunkt, bei den vertikalen
Punkten und dem etwas entfernten Punkt muss gemessen und ebenfalls notiert werden, da
diese Daten im Anschluss bendtigt werden. Zuerst wird Gber die Software das 3D Bild
erzeugt, wobei es beim Vertauschen des rechten und linken Bildes zu Problemen kommt.
Das erzeugte 3D Bild muss dann mit Hilfe der aufgenommenen Orientierung referenziert
werden (3G Software & Measurement GmbH (2006)).

5.3.2.3 LiDAR

Bei LIDAR (Light Detection And Ranging) wird mittels eines Laserscanners ein definierter
Bereich, etwa der Aufschluss abgetastet. Der genaue Aufnahmeaufbau ist hierbei wieder von
dem verwendeten Gerat abhangig.

Bei der Verwendung eines Rigel 3D TLS LMS-Z620 Scanners sollten im
Aufnahmebereich verstreut reflektierende Ziele vorhanden sein. Weiteres muss von diesen
Zielen und vom Laser die genaue GPS-Position bekannt sein. Dann kann im Anschluss
verschiedene Modelle erstellt werden (Abbildung 47). Die besten Ergebnisse hierbei
bekommt man mittels RTK-GPS. Bei der Aufnahme sollte besonders darauf geachtet
werden, dass der Laser absolut waagrecht steht (Abbildung 46). Im Anschluss muss die

erzeugte Punktwolke noch mittels der GPS- Daten georeferenziert werden (Liu, 2014b).

Abbildung 46 Aufnahme von Daten mittels Scanner und RTK-GPS (Liu, 2014b)
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d)

Abbildung 47 LIDAR Model eines Aufschlusses, a) reflektiertes Histogramm b) Punktwolke mit realen
Farben c) netzartiges kontinuierliches Model d) strukturiertes kontinuierliches Model (Liu& Kieffer,

2011)
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5.4 Verfahren fur Datenauswertung

In diesem Kapitel soll nun auf die Auswertung der in Kapitel 5.3 aufgenommenen Daten
erlautert werden.

5.4.1 Das Fisher Modell fur Orientierungsdatensatze

Die folgenden Berechnungen werden verwendet um die Orientierungsdaten von den

einzelnen Trennflachensystemen statistische auszuwerten und die spezifischen
statistischen Parameter dieser Systeme zu erhalten. Dies wird durchgeflihrt um die Streuung

einzelner Trennflachensysteme zu bestimmen.

Fir ingenieursgeologische Orientierungssysteme von einem bestimmten genetischen
Typ sind folgende Parameter fir technische Anwendungen zu ermitteln: neben Schwerpunkt
(Azimuth, Einfallswinkel) sind es spezifischen Parameter welche fir die Quantifizierung der
Streuung verwendet werden.

Diese spezifischen Parameter sind der prozentuale Regelungsgrad, der

Konzentrationsparameter (k), der spharische Offnungsgrad und der Vertrauenskegel.
Ublicherweise werden diese Parameter direkt vom Programm (Sphaira oder ShapeMetrix)
berechnet und ausgegeben (Abbildung 48).

i ma M4 a4 A aa aax

afizahlen von Gefiigedaten - Richtungsstatistik

Daten

¢4 start

Konfidenz:

Anzahl der Daten:
prozentueller Regelungsgrad:

K.onzentrationsparameter:
Yertrauenskegel:
Spharischer Offrungsgrad:

Schwerpunktsflache:

Eigerwerte
. 0045
. 0032

. 0863
1,000

Eigenvektoren
2979 / 45g

20 / Bg
108g / Hdg

800

12
84.43%

il 7T

1843

26,829

304,580 / 46,219

Yerteillungsform
Zylindrizitat:  21.6%
43.4%

Die Probe liegt im Cluster-Feld.

Kleinkreizregelung:

W 0K j
_ P |

? Hire

Rechren

Eintragen

Diagramm 1

¥ Sphaira 2.0

Folpunkte

E: 210g/ 97g

DE | ©

-

i

% 15:10

Abbildung 48 Automatisch berechnete spezifischen Parameter der Orientierungsdaten, Sphaira
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Der Schwerpunkt, Azimuth und Einfallswinkel, wird Uber mehrere verschiedene
Formel berechnet. Dies wird in Kapitel 5.4.2.1 Am Aufschluss, genauer in Formel 20, Formel
21, Formel 22, Formel 23 erklart.

Der prozentuale Regelungsgrad (R %) wird folgend berechnet

2‘1_3‘ —n

R% = -100,

n

Formel 16 Berechnung des prozentuale Regelungsgrad

wobei n die Anzahl der Trennflachen und die Berechnung von ‘E‘ ebenfalls in Kapitel 5.4.2.1
Am Aufschluss, erklart wird.

Der Konzentrationsparameter (k) fir eine spharische Normalverteilung wird folgend
berechnet

gl
n=[R

Formel 17 Berechnung des Konzentrationsparameters

wobei n wieder die Anzahl der Trennflachen und die Berechnung von ‘E‘ in Kapitel 5.4.2.1

Am Aufschluss, erklart wird. Weiters soll fur den Konzentrationsparameter auch auf Kapitel

5.1 Charakteristische Trennflachenparameter im Felsbau, verwiesen werden.

Der spharische Offnungsgrad (w) (Abbildung 49) wird folgend berechnet

w = arcsin| 2 ,

Formel 18 Berechnung dsr sphérischen

Offnungsgrades

Abbildung 49 Darstellung des sphérischen

Offnungsgrades (Liu, 2014a)

wobei n die Anzahl der Trennflachen und k der Konzentrationsparameter ist.
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Der Vertrauenskegel (9) (Abbildung 50) wird folgend berechnet

— 1
. . W n— ‘R‘ 1 -1
- = d=arccossl ——— — -1t
: CHN,
- -
o - Formel 19 Berechnung des Vertrauenskegel

Abbildung 50 Darstellung des
Vertrauenskegels fiir einige Trennfldchen (Liu,

2014a)

wobei hier wiederum n die Anzahl der Trennflachen, die Berechnung von ‘E‘ wird in Kapitel
5.4.2.1 Am Aufschluss, erklart wird.

Diese Berechnungen werden sowohl bei der Scanline- Methode als auch bei der
Photogrammmetrie und LIiDAR angewendet. Meistens allerdings, wie bereits erwahnt,

werden die Berechnungen direkt von einem Programm durchgefiihrt (Liu, 2014a).

5.4.2 Scanline-Methode

5.4.2.1 Am Aufschluss

Die Daten, welche an einem Aufschluss mittels Scanline-Methode, Kapitel 5.3.1 Scanline-
Methode, genommen wurden, missen noch weiter berechnet werden um die Daten
verwenden zu kénnen. So muss sowohl die Orientierung, als auch die Abstande berechnet
werden. Dies erfolgt Ublicherweise mittels einer mathematischen Software, etwa Microsoft

Excel.

Zur Ermittlung der wahren Einfallsrichtung und -winkel wird zuerst Ag, fUr die
Einfallsrichtung und @ fur den Einfallswinkel berechnet. Hierflir werden zuerst der mittlere
Wert von der Einfallsrichtung und -winkel eines Trennflachensystems verwendet, um die
Koordinaten zu erhalten, wobei q; fiir die Einfallsrichtung und @, fir den Einfallswinkel einer
Trennflache steht (Formel 20).
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X, =cosq, - CosQ,
Y, =sina, - cos g,

z, =sing,

Formel 20 Berechnung der Koordinaten der Trennfldache, Scanline-Methode am Aufschluss

AnschlieRend wird Uber den Vektorbetrag von R und den Koordinaten der Trennflache

verrechnet mit R, die Werte Ag und @ der Trennflache berechnet (Formel 21, Formel 22,

Formel 23).

Aey(En) o (5] (32

Formel 21 Berechnung des Vektorbetrags von R

Zx

‘R

Zyl
\R\

ZZ

‘R

Formel 22 Berechnung der Koordinaten der Trennflache verrechnet mit R

A, = arctan 2%
XR
¢ = arcsin z,,

Formel 23 Berechnung von Arund @

Die Werte Ag und @ sind die umgerechneten Werte fur die Orientierung.
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Abbildung 51 Schematische Darstellung einer Scanline-Datenaufnahme

AnschlielRend kénnen mittels Formel 24 die Winkel a, und 8, berechnet werden, welche fir
die Berechnung des Abstandes der einzelnen Trennflachen bendtigt werden. In Abbildung 51
ist eine schematische Darstellung einer Scanline-Datenaufnahme sowie die im Anschluss

erklarten Daten dargestellt.

a, = A, £180°
B, =90°—d

Formel 24 Berechnung von a, und 3,

Fir den nachsten Schritt der Berechnung wird die Einfallsrichtung und -winkel der Scanline
bendtigt, dieser muss wahrend der Datenaufnahme im Gelande genommen werden. Diese
Werte werden benétigt um den Winkel & zu berechnen (Formel 25).

COSO = |cos(as —a,)-cos B -cos B, +sin B -sinf,

5 = arccos(cos &)

Formel 25 Berechnung von &

Im Anschluss wird die Summe aller zuvor aufgenommenen Abstande durch die Anzahl der
Abstande dividiert, Formel 26.

dS

n

d=20

Formel 26 Berechnung des Abstandes an der Scanline

Fir die Berechnung des Abstandes an der Normale zu den Flachen wird das Ergebnis von
Formel 26 mit dem Ergebnis von Formel 25 multipliziert, Formel 27.
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d,=d, -coso
Formel 27 Berechnung des Abstandes an die Normale auf die Fldache

Nun kann die Haufigkeit berechnet werden. Hierfir wird einfach durch das Ergebnis von

Formel 27 dividiert, Formel 28 (Liu, 2014a).

Ay ==
d

n
Formel 28 Berechnung der Héufigkeit

Weiters ist es nétig die wahre Spurlange der Trennflachen, also die tatsachliche
Lange der Trennflache, zu ermitteln. Im Aufschluss gibt es allerdings die Limitierung, dass
die Trennflachen sich teilweise in den Untergrund fortsetzen. In Abbildung 52 ist a) eine
theoretische Verteilung von Trennflachen Uber eine Scanline dargestellt. In b) ist eine typisch
wahre Trennflachenverteilung Uber eine Scanline dargestellt. Wobei hier auch das oben

erwahnte Problem mit den sich in den Untergrund fortsetzenden Trennflachen dargestellt ist.

(a) discontinuity trace
.
Wi i
7/// /// saanlmu

(b)
dlswmmuny
/ =~ trace /
/

.
/LOI[LK illC(I
a
c

Abbildung 52 Spurldnge bei einer Aufnahme durch eine

~ scanline

lower limit
of exposure

Scanline a) idealisierte Darstellung b) wahre Darstellung

(Priest, 1993)

Seite]65



Die Methode die Spurlange zu bestimmen ist jene nach Priest (1993). Bei dieser
Methode muss zuerst eine Verteilung der erkennbaren Spurlangen erstellt werden. Im
Anschluss kann, je nachdem welche Verteilung vorliegt, die mittlere Spurlange berechnet

werden. Die allgemeine Formel zur Berechnung der Spurldnge nach Priest (1993) ist

F(l) = [ f (mdm

Formel 29 Allgemeine Formel zur Bestimmung der theoretischen Spurldngenverteilung

wobei f (m) der Mittelwert der gesamten Spurlangenverteilung und F(l) die kumulative
Verteilung von f(m) ist. Fur typische Verteilungsformen gibt es bereits Formeln, in die nur
mehr eingesetzt werden muss. Bei einer triangularen Verteilung wird folgende Formel

verwendet

4

H :E:uhL'

Formel 30 Berechnung der mittleren Spurldnge bei einer triangulédren Verteilung

Bei einer uniformen Verteilung wird folgende Formel verwendet

3

H :E/uhL.

Formel 31 Berechnung der mittleren Spurldnge bei einer uniformen Verteilung
Bei einer negativen Exponentialverteilung wird folgende Formel verwendet
Hp = Hu
Formel 32 Berechnung der mittleren Spurldnge bei einer negativen Exponentialverteilung

Bei all diesen Formeln ist p_ der Mittelwert der echten Spurlange und p,_ der Mittelwert der
Spurlange (Priest, 1993).

5.4.2.2 In der Bohrung
Die Datenauswertung fiir die Daten, welche aus einer Scanline-Methode in einer Bohrung

stammen, Kapitel 5.3.1.2 Im Bohrloch, wird folgend durchgefihrt.

Die Orientierung einer Trennflaiche kann dadurch ermittelt werden, dass die
Trennflache von den Aufnahmen des Borehole Digital Optical Televiewer entrollt wird. Far

die weiteren Berechnungen der Orientierung wird angenommen, dass die Z-Achse die
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zentrale Achse des Bohrloches ist und die positive Richtung der Achse nach oben zeigt.
Sowie die X- und Y-Achse in Richtung Osten und Westen zeigen (Abbildung 53).
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Abbildung 53 Darstellung einer Trennflache im Bohrloch und die "entrollte"” Trennfldche zur

Bestimmung der Orientierung (Li u.a. 2013)

Zur Berechnung der Orientierung werden 3 nicht kollineare Punkte, Punkte die sich also
nicht auf eine Linie befinden, wie etwa A, C und D aus Abbildung 53, verwendet.

AnschlieRend werden zwei Vektoren gebildet V4 und V,, wobei

Formel 33 Vektoren zur Bestimmung der Orientierung einer Trennfldche im Bohrloch
Dann wird der Normalvektor der Trennflache bestimmt
NV,
Formel 34 Berechnung Normalvektor der Trennfldche

um dann den Einheitsvektor der Trennflache zu bestimmen
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m:‘ﬁ

M
Formel 35 Einheitsvektor der Trennflache

Wenn dann die Z-Komponente des Einheitsvektors kleiner gleich null ist, kann der

Gegenvektor (N, = {X,.Y,,Z, }) folgend dargestellt werden

N,=-N, .
Formel 36 Darstellung des Gegenvektor mittels des Einheitsvektors

Dann kann der Einfallswinkel mit folgender Formel berechnet werden

B=cos Z,

-1 ﬁ ’
f =tan [a’j

Formel 37 Berechnung des Einfallswinkels

wobei h die vertikale Distanz zwischen A und D ist, und d der Durchmesser des Bohrloches

ist. Weiters kann die Einfallsrichtung der Trennflache berechnet werden (Formel 38), indem

man annimmt, dass N_P = {XP,YP}eine Projektion von N, an die XY Flache ist.

90° — tan ! ;—P wenn _ X, >0
~ 00° | wenn X,=0 und Y,>0
“= 270°—tan"1£ wenn _ X, <0
Xp wenn X,=0_und Y, <0
270°

Formel 38 Formel zur Berechnung des Einfallswinkels

Weiters lasst sich neben der Orientierung auch die eventuelle Offnung einer Trennflache
messen. Zur Berechnung der Offnung wird einfach der Abstand zwischen zwei Punkten,
etwa A und A' gemessen (Abbildung 53) (Li, 2013).

Um die Haufigkeit zu berechnen kann man die Methode nach Wang (2005)
verwenden. Hierbei wird ein Umformungsfaktor, C43; und Cy eingefihrt, diese
Umformungsfaktoren kdnnen anschlieRend verwendet werden, um die Haufigkeit zu

berechnen
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P10C13 = P32
P21C23 = P32

Formel 39 Berechnung der Haufigkeit mittel Umformungsfaktor nach Wang

Diese Umformungsfaktoren kénnen mittels folgenden Formeln bestimmt werden

0

€, =| fomsalr, (a)da}_l
Cp- Esm f (ﬂ)dﬁr |

Formel 40 Berechnung der Umformungsfaktoren nach Wang

Wobei a wund [ Funktionen der Trennflachenorientierung und fy und fg

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen sind.

Zur Bestimmung der Rauigkeit in Trennflachen muss zuerst die Trennflache in Form
einer Linie dargestellt werden (Abbildung 54, Bild a). Anschlielend wird eine Messskala tber
die Trennflache gelegt (Abbildung 54, Bild b,c), dann wird das Bild der Trennflache entrolit
(Abbildung 55). Mit Hilfe der Messskala kann dann die Trennflache und ihr Verlauf genau
dargestellt werden. Die dadurch erhaltene Rauigkeit kann dann, gleich wie bei den Daten
von einer Scanline-Aufnahme am Aufschluss, interpretiert werden (Abbildung 55) (Bae u.a.
2011).

(a)
E.L. _ : EL EL.
[m] » F; P 1] [m)|
B7.6 1 676 57,5 1
E7.5 575 675
E7.4 674 4 674
&4 " 675 673
B7.2 67,2 1 07.2
y
7.1 67,1 4 671
Ny
B7.0 - B7.0 6700 -
{ n 2 [m] i il 02 [m]

Abbildung 54 Abnahme der Rauigkeit in einen Bohrloch (Bae u.a. 2011)
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(a2)

67.45

67.40 : . : - - -
a 01 0.2 0.3 D4 0.5 0.6

(b)

ET#E i i T — — e e i —_— — o

67.40 . [m]
g 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Abbildung 55 Entrollte Trennfldche und das Rauigkeitsprofil (Bae u.a. 2011)

5.4.3 Window-Sampling Methode

Bei der Auswertung von Daten aus der Window-Methode, Kapitel 5.3.2 Window-Sampling

Methode, wird wie folgend erklart, vorgegangen.

5.4.3.1 Am Aufschluss
Eine Methode die Spurlange beim Window-Sampling zu bestimmen ist durch die Methode

von Zhang& Einstein (1998). Bei dieser Methode wird im Bereich des Window-Sampling eine
kreisférmige Flache betrachtet und die Trennflachen, die sich in diesen Bereich befinden

(Abbildung 56). Dann werden alle Flachen gezahlt bei denen

(I) beide Enden der Trennflache auRerhalb des Bereiches sind (No)
(I) sich ein Ende der Trennflache im Bereich befindet (N,)

(II) beide Enden der Trennflache sich im Bereich befinden (Ny).
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Circular {c) Both ends are obhsarvahle (N 2)
sampling
window

N=NO+N1+N2

Outcrop

(N1) \

(b} One end is censored (a) Both énds are censored (N U)

Abbildung 56 Darstellung der verschiedenen Trennfldchen fiir die Berechnung der Spurldnge mittels der

Methode von Zhang und Einstein (1998) (Liu, 2014a)

Hierbei ist die Gesamtanzahl der Trennflache

N=N,+N,+N,

Formel 41 Gesamtanzahl der Trennflachen im Bereich

Mittels der folgenden Formel kann die Spurlange der Trennflachen in diesem Bereich

berechnet werden, wobei ¢ der Radius des kreisformigen Bereiches ist.

a#(N+N,-N,)
IL[:
2(N-N,+N,)

Formel 42 Berechnung der Spurldnge bei Window- Sampling nach Zhang und Einstein (1998)

Eine weitere Methode die mittlere Spurlange von Trennflachen zu bestimmen ist die
Methode nach Maldon (1998). Hierbei muss der betrachtete Bereich nicht kreisférmig sein.

Bei einem rechteckigen Bereich wird folgende Formel verwendet
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et NN =N
N-N, +N,

Formel 43 Formel zur Berechnung der mittleren Spurlénge nach Maldon (1998)

wobei N die Anzahl der Trennflachen ist, welche den rechteckigen Bereich schneiden, Nt die
Anzahl der Trennflachen, welche den Bereich durchschneiden, N¢ die Anzahl der

Trennflachen die im Bereich enden und h ist die Héhe des Rechtecks. (Abbildung 57).

j e R a—

A
—h
Y

Abbildung 57 Darstellung der verschiedenen Trennfldchen fiir die
Berechnung der Spurlédnge eines rechteckigen Bereiches mittels der

Methode von Maldon (1998)

Auch ist es mdglich die mittlere Spurlange fur einen unregelmaRigen Bereich zu berechnen
(Abbildung 58) (Maldon, 1998). Hierbei wird die Spurlange folgend berechnet

U

4 (N+N,-N,
EW)\ N=N, +N,

Formel 44 Berechnung der mittleren Spurlédnge fiir einen unregelméBigen Bereich
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wobei A die Flache des Bereiches und E(w) der Mittelwert der Bereichsbreite ist.

Abbildung 58 Darstellung der verschiedenen Trennfldachen fiir die
Berechnung der Spurlédnge fiir einen unregelméBigen Bereich

mittels der Methode von Maldon (1998)

5.4.3.2 Photogrammmetrie

Die Auswertung der Daten aus einer Photogrammmetrie Analyse, Kapitel 5.3.2.2
Photogrammmetrie, erfolgt im Fall von ShapeMetrix mittels der Software. Nachdem das
erzeugte 3D Bild referenziert wurde (Abbildung 59, Abbildung 60), kann es mit dem
Programm weiter ausgewertet werden. Bei der Orientierung wird ein Punkt im 3D Bild
ausgewahlt und das Programm bestimmt automatisch die Orientierung in diesem Punkt
(Abbildung 61). Weiters ist es mdglich mittels des Programmes auch Langen direkt im

Aufschluss zu messen (Liu, 2014a).
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Abbildung 60 3D Bild eines Teiles des Aufschlusses
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Abbildung 59 Georeferenzierung der Referenzpunkte (3G Software & Measurement GmbH (2006))
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Abbildung 61 Schematische Darstellung der Analyse der Daten mit der Software (3G Software &

Measurement GmbH (2006))

5.4.3.3 LIiDAR

Die Daten aus einer LIDAR Aufnahme, Kapitel 5.3.2.3 LiDAR, werden direkt im Programm
ausgewertet. Nach dem georeferenzieren der Punktwolke mittels der GPS-Daten von der
Aufnahme kann die Punktwolke weiter ausgewertet werden. Fur die Orientierung wird eine
erkannte Trennflache mit einer selbst erzeugten Trennflache Uberlegt (Abbildung 62) und die
Orientierung dieser Flache dann direkt vom Programm bestimmt. Hierbei wird zuerst die
erzeugte Flache ausgewahlt (schwarzer Pfeil) und anschlieRend kdnnen die genauen Werte
einfach abgeschrieben werden (roter Pfeil)(Abbildung 63). Auch wird die GroéRe dieser
Flache direkt vom Programm berechnet und kann dann abgeschrieben werden. Hierbei wird
zuerst die Flache ausgewahlt (dunkelblauer Pfeil) und anschlieRend die Gréle einfach
abgeschrieben (oranger Pfeil)(Abbildung 65). Dies ist eine Besonderheit des LiDAR, den hier
wird die GrofRe direkt bestimmt. Bei der Scanline- Methode ist dies nicht mdglich, hier kann
nur die Spurlange gemessen werden und anschlieBend daraus die Trennflachengrofie
berechnet werden. Auch gibt es die Moéglichkeit LaAngen direkt in der Punktwolke zu messen.
Dies wird zur Bestimmung der Spurlange angewendet (Abbildung 66). Weiters kann der

Abstand ebenfalls mittels des Software gemessen werden (Abbildung 64).
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Abbildung 62 Modell eines Aufschlusses mit den erzeugten Fldchen fiir die Orientierung

(Liu& Kieffer, 2011)
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Abbildung 63 Screeenshot von Bereich M und Bestimmung der Orientierung
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Abbildung 64 Screenshot von der Messung der Abstédnde im Bereich W
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Abbildung 66 Screenshot von der Messung der Spurlédnge im Bereich W

Bei einen LiDAR-Modell gibt es die Mdglichkeit ein 3D trianguliertes kontinuierliches
Oberflachenmodell zu erzeugen, welches dann eine noch genauere Analyse ermdglicht.
Hierbei wird die Vegetation, welche eventuell bereits am Aufschluss gewachsen ist, mittels
mathematischer Berechnungen trianguliert und im Modell entfernt (Abbildung 67). Dieser

Schritt ist allerdings sehr zeitaufwandig (Liu, 2014b).

Abbildung 67 Punktwolke mit angepasste Trennfléchen, trianguliertes Modell
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6. Praktische Beispiele

Hier sollen nun die Ergebnisse, welche durch die verschiedenen Erfassungsmethoden

aufgenommen wurden, kurz erlautert werden.

Die Daten flr die verschiedenen Analysen wurden zu verschiedenen Zeitpunkten
aufgenommen, die Daten von der Scanline-Analyse wurden Uber mehrere Jahre von

Studenten in Rahmen eines Gelandepraktikums erhoben.

6.1 Der Aufschluss

Fir die verschiedenen Modellierungen wurde ein Aufschluss herangezogen. Dieser
Aufschluss befindet sich in der Steiermark, bei der Ortseinfahrt zu Niederwolz (Abbildung 68,
Abbildung 69).

AdStria
Styria

Burgenla

Carinthia’ 3 ‘
CKlagenfurt . M (] N0

Abbildung 68 Lage des Aufschlusses in der Steiermark, erstellt mittels Google

Maps
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" Niederwolz =

Abbildung 69 Lage des Aufschlusses zur Ortschaft Niederwélz, erstellt mittels

Google Maps

Der Aufschluss hat eine Lange von ca. 60m und eine Machtigkeit von ca. 7m (Abbildung 70).
Das Gestein des Aufschlusses ist ein Amphibolit, wobei im &stlichen Teil des Aufschlusses
vereinzelt Granate zu finden sind. Das Gestein gehdrt zum sogenannten Woélzer Kristallin,
welcher zum Murauer Paldozoikum gezahlt wird (Neubauer, 1980).

Abbildung 70 Ansicht des Aufschlusses, (October 2014, courtesy of Volker Reinprecht)

Bei der Gelandearbeit am Aufschluss konnten 4 Haupttrennflachen bestimmt werden.
(Abbildung 71). Hierbei hat SF (Schieferung) eine durchschnittliche Orientierung von 200/78,
die Trennflache K1 (Kluftflache 1) hat eine durchschnittliche Orientierung von 290/50, die
Trennflache K2 (Kluftflache 2) hat eine durchschnittliche Orientierung von 110/40 und K3
(Kluftflache 3) eine durchschnittliche Orientierung von 90/20.
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Abbildung 71 Schematische Darstellung der 4 Haupttrennfldéchen des Aufschlusses

Bei den verschiedenen Analysen konnten dann zwei weitere Trennflachensysteme bestimmt
werden. Hierbei ist K4 (Kluftflache 4) eine um 90° verkippte Variante von K1 und K5

(Kluftflache 5) ist eine verkippte Variante von K3.

Der Aufschluss charakterisiert sich durch Folgendes: sowohl K1, als auch K2 sind Uber den
gesamten Aufschluss zu finden. K3 ist selten wirklich gut zu sehen, kann allerdings ebenfalls
Uber den gesamten Aufschluss gefunden werden. SF bildet in einigen Bereichen des
Aufschlusses schéne und grofRe Flachen und ist im gesamten Aufschluss aber eher sehr
fein. Im mittleren Bereich des Aufschlusses ist ein vertikaler Quarzgang zu finden. Im
Ostlichen Bereich des Aufschlusses ist die Verwitterung des Gesteins deutlich hdher als im

westlichen Teil. Das Trennflachensystem K2 kippt von Ost nach West mehr ein.
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6.2 Scanline

Der gesamte Aufschluss wurde von Studentengruppen Uber mehrere Jahre immer wieder im
Rahmen der Lehrveranstaltung GEO.950 mittels der Scanline-Methode, Kapitel 5.3.1
Scanline-Methode, analysiert. Die hier verwendeten Daten stammen von diesen Studenten,

wobei ein Datensatz von einer Gruppe von Studenten stammt.

Bei der Orientierung der Daten fallt auf, dass es Datensatze gibt, bei denen eine
grofRe Streuung auftritt (Abbildung 73), andere wiederum haben fast keine Streuung der
einzelnen Punkte (Abbildung 72). Allerdings steht diese Streuung in keinem Zusammenhang
mit der Position der Datenaufnahme am Aufschluss. Die mittels des Programms Sphaira

geplotteten Datenséatze und Diagramme befinden sich alle im Anhang A.

Datensatz 5
M

@ Schieferung
® Kluftflache 1
@ Kiuftflache 2
@ Kluftflache 3

Kluftflache 4

Kluftflache 5

@ Storung
Abbildung 72 Datensatz 5, relativ genauer Datensatz
Statistische Werte
Datensatz 5 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K 43,21 30,2 | nicht bestimmbar | nicht bestimmbar 200/5
SF 96,82 | 60,94 4,66 11,41 173/73
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Datensatz 10
K

@ Schieferung
@ Kluftflache 1
® Kiuftflache 2
@ Kiuftflache 3

Kluftflache 4

Kluftflache 5

® storung
Abbildung 73 Datensatz 10, relativ ungenauer Datensatz
Statistische Werte
Datensatz 10 | R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K 25,1 2,6 nicht bestimmbar | nicht bestimmbar 123/28
SF 60,21 4,75 25,19 43,45 374/94

Beim Abstand lie® sich erkennen, dass der Wert bei der Schieferung hauptsachlich
bei rund 0,2m liegt, teilweise allerdings auch Uber einen Meter, das Maximum liegt bei
1,85m. Bei den Kluftflachen liegt der Wert meistens zwischen 0,08 und 0,95 (Abbildung 74,
Abbildung 75).
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Abstand SF, Datensatz 7

Haufigkeit
ONPPOX

X
Q"\/ INREEERNY Q?‘ oY Oy O O O A '»> '\:‘L '\:? \?‘ '\f? ..o%e’
<)
N

Obergrenze (m)

Abbildung 74 Histogramm der Abstédnde der Schieferungsflachen, Datensatz 7

Abstand K, Datensatz 6

N
N U

Haufigkeit
=

o
o un Kk W

O O P F o of OF ¥ @ Y Ay A R YRR &
<
X

Obergrenze (m)

Abbildung 75 Histogramm der Absténde der Kluftflichen, Datensatz 6

Bei der Spurlange zeigen sich extreme Schwankungen, dies etwa bei den Werten fur
die Schieferung die zwischen Zentimetern bis zu uUber 20m reichen. Bei der Lange der
Kluftflache variieren die Werte zwischen wenigen Zentimetern und bis zu 25m (Abbildung 76,

Abbildung 77).
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Spurlange Scanline Datensatz
15, Schieferungsflache

6
= O
2 14
= 3
® 2
T
O T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groRer
Obergrenze (m)
Abbildung 77 Spurldnge des Datensatzes 15, Schieferungsfldche
Spurldange Scanline Datensatz
10, Kluftflache
12
= 10
2L 8
£ 6
2
0 T T . T T T T - T T -_l
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groRer
Obergrenze (m)

Abbildung 76 Spurlidnge des Datensatzes 10, Kluftflichen
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6.3 Photogrammmetrie

Die photogrammetrische Untersuchung des Aufschlusses, genaue Beschreibung in Kapitel
5.3.2.2 Photogrammmetrie, erfolgte mit dem System ShapeMetrix (3G Software &
Measurement GmbH (2006)). Hierbei wurden die einzelnen Trennflachen mehrfach

gemessen und durch das Programm auch gleich geplottet.

Bei der Orientierung tritt teilweise eine grofe Streuung auf, wobei dies nur einzelne
Datensatze sind. Die Streuung ist allgemein gréfier als die bei den Daten von der Scanline.
Die gesamten Daten sind hierbei im Anhang B zu finden. Ein Beispiel flr solch einen
Datensatz ist Abbildung 78.
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Daten 14 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 88,6 16,29 10,16 19,74 45/76
K2 95,67 43,67 5,29 12 344/59

84,15 12,27 7,11 23,46 13/20
92,4 25,48 5,13 16,01 22/71
Datenl4
Do15 Okt1421:25 2015
StereoNet
Lambert projection on lower hemisphere
300/
240°0

Abbildung 78 Geplottete Daten von Datensatz 14 aus der ShapeMetrix Auswertung
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Bei der Spurlange der Schieferung liegen die Werte der einzelnen Datensatze bei
rund zwei Metern. Bei der Kluftflache 1 tritt bei der Spurlange eine relativ groRe Streuung
auf. Wobei eine relativ grolRe Menge der Werte entweder klar unter einem Meter liegen oder
klar Uber zwei Metern. Bei der Kluftflache 2 ist ebenfalls eine gro3e Streuung zu erkennen.
Anders als bei der Kluftflache 1 ist allerdings kein Trend zu erkennen, die Werte schwanken

zwischen klar unter einem Meter und Gber drei Metern (Abbildung 79, Abbildung 80).

Spurldange ShapeMetrix Datensatz
12, Schieferungsflache
2,5
= 2
Q
£ 15
5 1
T 05
O T T T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m)
Abbildung 79 Spurldnge des Datensatzes 12, Schieferungsflache
Spurlange ShapeMetrix Datensatz
13, Kluftflache 1
3,5 1
3 .
5 2,5 - I
W 2 -
g 1
0,5 -
;) o m N BN
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groler
Obergrenze (m)

Abbildung 80 Spurldnge des Datensatzes 13, Kluftflache 1
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6.4 LiDAR

Bei der Analyse mittels LiDAR wurde ein Laserscanner der Firma RiScan und die Software
RiScanPro verwendet. Die Werte von der Orientierung wurden im Anschluss mit dem
Programm Sphaira geplottet. Hierbei treten sowohl bei Bereich M (Mitte), als auch im
Bereich W (West) der genauen Modelle grole Streuungen auf. Die Plots und Diagramme

befinden sich im Anhang C.

Beim Abstand und bei der Spurlange lassen sich die beiden Bereich nicht
vergleichen. In Abbildung 81, Abbildung 82, Abbildung 83 und Abbildung 84 sind

verschiedenen Spurlange und Abstande zu sehen.

Bei den Werten flir die Trennflachengrofe sind zwischen den Bereichen groflle
Unterschiede zu erkennen, wobei bei allen Bereich die meisten Werte unter 0,5m? liegen
(Abbildung 85, Abbildung 86, Abbildung 87).

Abstand K1, Bereich W

Haufigkeit
OoORrRLrNWHA

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groler

Obergrenze (m)

Abbildung 81 Abstand der Kluftflache 1, Bereich W

Abstand K2, Bereich M

Haufigkeit
O rRr N W B

i

Mm S n e~ Q9N
L B B = S T o I |

und...

TSN e~ 0 MESRR
O 0oooooco oo -

Obergrenze (m)

Abbildung 82 Abstand der Kluftfliche 2 Bereich M

Seite]89



Spurlange K4, Bereich W

Haufigkeit
ONBOY0

O ¥ o ¥ o of ) P @ Y AY Y A2 RXRD ‘b@
<)
0(‘

Obergrenze (m)

Abbildung 83 Spurldnge der Kluftfliche 4, Bereich W

Spurlange K1, Bereich M

Haufigkeit
OrRrNW

RN NN SN RN SN A %..(g?}
<
X

Obergrenze (m)

Abbildung 84 Spurldnge der Kluftfliche 1, Bereich M

Haufigkeit

2,5

1,5

0,5

TrennflachengrofRe Bereich W, SF

J

0,5 1 1,5 2

: , 2,5 3 3,5 4

Obergrenze (m?)

und
groRer

Abbildung 85 TrennflachengréBe Schieferungsfldche, Bereich W
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TrennflachengrofRe Bereich M, K3

5 -

4
2 3.
0
® 2
T

1 .

0 T T T T T T T 1

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m?)
Abbildung 86 TrennfldchengréBe der Kluftfliche 3, Bereich M
TrennflachengrofRe Bereich W, K3
2,5
2

2 15
20
5
Hyl 1
T

0,5

O T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groller
Obergrenze (m?)

Abbildung 87 TrennfldchengroBe der Kluftflaiche 3, Bereich W
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7. Methodenvergleich

Bei der Aufnahme mittels Scanline an einem Aufschluss kann man sagen, dass es durch die
Aufnahme durch einen Geologen von Beginn an mdoglich ist Besonderheiten des
Aufschlusses, etwa die einzelnen Trennflachensysteme, zu erkennen. Bei der Analyse von
Aufschlissen mittels Fernerkundung, Photogrammmetrie und LIiDAR, kann diese Information
schwieriger zu erhalten sein, Uberhaupt wenn man den Aufschluss zuvor nicht gesehen hat.
Ein Vorteil den die Scanline-Methode bietet ist, dass sie auch auf sehr kleinem Bereich, etwa
in einem Bohrloch, angewandt werden kann. Photogrammmetrie und LiDAR sind hier nicht
moglich. Damit ist sie die einzige Methode die es ermdglicht Parameter auch aus dem
"Inneren" des Gebirges zu liefern. Nachteil der Scanline-Methode ist, dass man in der Lage
sein muss den Aufschluss direkt zu erreichen. Wenn man den Aufschluss, etwa ein
Steilhang, nicht direkt erreichen kann, da es keine Mdglichkeit gibt ihn zu Ful® zu erreichen,
muss man auf Fernerkundung ausweichen. Auch kann es sein, dass man gewisse Bereiche
des Aufschlusses auf Grund von zum Beispiel der HOhe nicht erreichen kann. Ein weiterer
Faktor ist die Zeit, es nimmt auch mit Erfahrung bei der Aufnahme der Daten mittels
Scanline, mehr Zeit in Anspruch einen Aufschluss mittels Scanline aufzunehmen als mit

Fernerkundungsmethoden.

AuRerdem ist die Nachbereitung der Daten bei einer Aufnahme mittels Scanline von allen
drei Methoden die langste, dies unter der Annahme, dass die Daten von der Laseraufnahme
nicht weiter verbessert werden. Bei der Scanline-Methode sind die limitierenden Faktoren
auch am Groélten. Allerdings ist diese Methode von allen drei Methoden am glinstigsten, da
keine Gerate bendtigt werden, lediglich flr die Auswertung ist ein PC und Software fir die
mathematischen Berechnungen notwendig. Dies natirlich nur bei Aufschlissen, bei

Verwendung der Scanline-Methode im Bohrloch sind Gerate und spezielle Software nétig.

Was bei den ausgewerteten Daten von der Scanline-Methode auffallt ist, dass die Werte
stark zwischen den einzelnen Datensatzen variieren. Teilweise gibt es Datensatze, welche
nur eine sehr geringe Streuung aufweisen, andererseits gibt es Datensatze, welche eine
extreme Streuung aufweisen wo es eigentlich unmdglich ist irgendwelche Aussagen zu
treffen. Die Schwankungen koénnen auf die Tatsache  zurlickgeflihrt werden, dass
verschiedene Personen die Daten aufgenommen haben. Allerdings ist es auch mdéglich, dass
die Daten mit geringer Schwankung in einem sehr kleinen Bereich genommen wurden und
die Genauigkeit daher kommt. Das lasst sich allerdings durch die vorhandenen Unterlagen

nicht genau nachvollziehen.

Die getroffenen Aussagen beziehen sich alle auf die Orientierungswerte, beim Abstand und
der Spurlange sind die Schwankungen bei allen Datensatzen relativ gleich.
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Bei der Datenaufnahme mittels Fernerkundung (Photogrammmetrie und LiDAR)
kann die Blockgeometrie sowie die GroRe der Blocke direkt gemessen. Was klar ein Vorteil
gegenuber der Scanline- Methode ist, aullerdem sind die Daten aus

Fernerkundungsmethoden Ublicherweise genauer und sind auch ortsbezogen.

Bei der Aufnahme mittels Photogrammmetrie lasst sich leicht und schnell ein 3D Bild
erzeugen. Wobei beim Aufbau der Bezugspunkte nur einige wenige Dinge beachtet und
aufgenommen werden mussen. Ein weiterer Vorteil ist, dass man auch Bereiche erfassen
kann, welche nicht direkt zuganglich sind, auch kann man gréRRere Bereiche aufnehmen als
mit der Scanline-Methode. Man muss nur in der Lage sein Fotos zu machen, welche die
gewulnschte Genauigkeit haben. Ein anderer Vorteil ist die Software fiir die Nachbearbeitung
der Daten. Sie ist einfach und selbsterklarend und ermdoglicht die wichtigsten Parameter in
kirzester Zeit sehr einfach aufzunehmen. Weiters ist man bei der Verwendung der
Photogrammmetrie weniger wetterabhangig als zum Beispiel bei der Scanline-Methode, wo
man mehrere Stunden bei einem Aufschluss verbringt. Bei der Photogrammmetrie ist ein
langer Aufenthalt beim Aufschluss nicht noétig. Nachteile der Aufnahme mittels
Photogrammmetrie ist, dass zum Erzeugen der 3D Bilder eine hohe Rechenleistung des PC
noétig ist. Mit entsprechender Rechenleistung ist es moglich ein Bild in rund 10 Minuten zu
generieren, mit einem handelslblichen Laptop kann es pro Bild auch Uber eine Stunde
dauern. Unter der Voraussetzung, dass man fir eine genaue Analyse des Bereichs mehrere
3D Bilder bendtigt, ist dies doch ein erheblicher zeitlicher Aufwand. Ein anderer Nachteil ist,
dass im Gelande Bilder aufgenommen werden, welche bei der anschlieRenden Erzeugung
des 3D Bildes keine weitere Auswertung ermdglichen, da die Bilder entweder so stark
zusammenschrumpfen oder der wichtige Bereich nicht dargestellt werden kann. Dadurch ist
es im Gelande unbedingt notwendig mehrere Fotopaare von einem signifikanten Bereich zu
machen. Ein weiterer Faktor ist der Preis fur photogrammmetrische Systeme, denn man
bendtigt, je nach System, nicht nur die speziellen Bezugspunkte flr das System, sondern

auch eine kalibrierte Kamera und die dazugehdrige Software.

Bei der Auswertung der Daten fur diese Arbeit ist es zeitweise zu Problemen gekommen, da
man beim Arbeiten mit 3D Bilder etwas Ubung benétigt um die verschiedenen
Trennflachensysteme Uber zwei 3D Bilder hinweg zu verfolgen. Dadurch gibt es auch bei
den Orientierungsdaten im Anhang Datensatze, wo Datenpunkte im relativ gleichen Bereich,

bei unterschiedlichen Datensatzen unterschiedlich gefarbt sind.

Die Datenaufnahme mittels LiDAR ist jene, welche die gréften Bereiche am
genauesten aufnehmen kann, und liefert dabei sehr genaue Abbildungen in Form einer
Punktwolke. Etwa ist es mittels eines Scanners (z.B. Rigel 3D TLS LMS-Z620) mdglich 360°

horizontal und 80° vertikal zu messen. Auch ist es durch LIDAR mdglich Aufschlisse
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aufzunehmen die nicht zu erreichen sind, etwa groRe Steilhange im Hochgebirge. Weiters ist
es moglich mittels LIDAR auch sehr kleine Trennflachen zu erkennen und aufzunehmen. Ein
weiterer Vorteil ist, dass die Vegetation und andere Stdérfaktoren auf dem Aufschluss mittels
der Software entfernt (trianguliert) werden kdénnen. Allerdings nimmt genau dieser Vorgang
sehr viel Zeit in Anspruch, wodurch diese Methode, mit dem Entfernen der Storfaktoren, die
zeitaufwandigste ist. Ebenso nimmt das Georeferenzieren viel Zeit in Anspruch, wobei das
georeferenzieren wiederum auch ein Vorteil ist, da alle Daten in einen einzelnen System
georeferenziert werden. Anders als bei einer Scanline, wo jede einzelne ein eigenes System
hat. Ein Aspekt ist der hohe Preis des Systems, da nicht nur der Laserscanner sondern auch
ein GPS-Gerat, hierbei am besten ein RTK-GPS Gerat, bendtigt wird.

Ein Nachteil der sich bei Analyse ergeben hat ist, dass es sein kann, dass die Punktwolke
schon zu genau ist. Hierbei trat das Problem auf, dass am Beginn bis zu 21 verschiedene

Trennflachensysteme erkannt wurden, wo es nur 4 Hauptsysteme gibt.

In Abbildung 88 ist schematisch dargestellt welche Erfassungsmethode fiir welchen
Parameter geeignet sind. Hierbei bedeutet + sehr gut geeignet, 0 es ist moglich, allerdings ist
etwas Aufwand nétig, etwa verschiedene Berechnungen und - bedeutet die Methode ist nicht

geeignet.
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Scanline- Scanline- Window- Window- Methode Window-
Methode Am | Methode Im | Methode Am | Photogrammmetrie Methode
Aufschluss Bohrloch Aufschluss LiDAR

Orientierung + + + + +
Abstand + + + + +
Spurlange + - + + +
Termination + - + + +
Rauigkeit ®) ®) 0] + +
Intensitat @) @) 0] @) o)
Haufigkeit + + + + +
GroRe @) - 0] @) +

Abbildung 88 Mégliche Erfassungsmethoden und ihre Eignung zur Bestimmung der Parameter
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8. Zusammenfassung

Es gibt drei verschiedene Methoden Daten fir die Gebirgscharakterisierung aufzunehmen.
Jede diese Methode hat ihre Vor- und Nachteile und muss weiter ausgewertet werden. Auch
hierbei gibt es Unterschiede und auch verschiedene Methoden die verwendet werden.
Welche Methode letztendlich flr ein Projekt gewahlt wird, hangt sowohl von der

Beschaffenheit und Anzahl der Aufschlisse als auch von den finanziellen Mdglichkeiten ab.

Unterschiede in der Genauigkeit der Ergebnisse konnten keine erkannt werden.
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10. Anhang

A. Daten aus der Scanline Analyse

Datensatz 4
K

@ Schieferung
@ Kiuftflache 1
® Kiuftflache 2
@ Kiuftflache 3
Kluftflache 4
Kluftflache 5

® Storung

Datensatz 4 R (%) k 9 w Schwerpunktflache

K 52,08 | 3,58 | nicht bestimmbar | nicht bestimmbar 200/2

SF 4496 | 3,43 | nicht bestimmbar | nicht bestimmbar 161/97

Datensatz 5
K

@ Schieferung
©® Kluftflache 1
@ Kiuftflache 2
® Kiuftflache 3

Kluftflache 4

Kluftflache 5

@ Storung

Datensatz 5 R (%) k 9 w Schwerpunktfliche

K 43,21 30,2 | nicht bestimmbar | nicht bestimmbar 200/5

SF 96,82 | 60,94 4,66 11,41 173/73
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Datensatz 6
H

@ Schieferung
@ Kiuftflache 1
® Kiuftflache 2
® Kiuftflache 3

Kluftflache 4

Kluftflache 5

® storung

Datensatz 6 R (%) k ) w Schwerpunktflache
K 46,42 | 3,32 nicht bestimmbar | nicht bestimmbar 203/27
SF 91,41 | 20,68 16,88 18,94 3/80
Datensatz 7
m
@ Schieferung
@ Kluftflache 1
@ Kluftflache 2
@ Kluftflache 3
Kluftflache 4
Kluftflache 5
® Storung
Datensatz 7 R (%) k 9 w Schwerpunktfliche
K 84,79 | 11,51 25,08 25,51 287/65
SF 57,24 4,47 22,78 45,37 171/80
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Datensatz 9
1]

@ Schieferung
@ Kluftflache 1
@ Kiuftflache 2
@ Kiuftflache 3

Kluftflache 4

Kluftflache 5

® Storung

Datensatz 9 R (%) k L) w Schwerpunktflache
K1 51,07 | 2,72 | nicht bestimmbar | nicht bestimmbar 303/93
K2 9,23 2,02 | nicht bestimmbar | nicht bestimmbar 198/51
SF 49,72 | 3,18 | nicht bestimmbar | nicht bestimmbar 110/30
Datensatz 10
M
@ Schieferung
@ Kluftflache 1
@ Kluftflache 2
@ Kluftflache 3
Kluftflache 4
Kluftflache 5
' @ Storung
Datensat z 10 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K 25,1 2,6 nicht bestimmbar | nicht bestimmbar 123/28
SF 60,21 4,75 25,19 43,45 374/94
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Datensatz 11
M

@ Schieferung
@ Kluftflache 1
@ Kiuftflache 2
@ Kluftflache 3

Kluftfliche 4

Kluftflache 5

@ Storung

Datensatz 11 R (%) k 9 w Schwerpunktfliche
K 56,15 4,18 34,83 46,08 130/60
SF 84,36 9,59 51,43 25,88 352/86
Datensatz 12
@ Schieferung
@ Kluftflache 1
@ Kiuftflache 2
@ Kluftflache 3
Kluftfliche 4
Kluftflache 5
@ stérung
Datensatz 12 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 96,85 | 55,54 11 11,36 92/39
K2 96,89 | 53,54 13,95 11,29 220/67
SF 99,9 1560 3,77 1,97 180/85
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Datensatz 13
1

@ Schieferung
@ Kiuftflache 1
@ Kiuftflache 2
@ Kiuftflache 3

Kluftflache 4

Kluftflache 5

@ Storung

Datensatz 13 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K 73,55 | 5,04 | nicht bestimmbar 34,39 299/48
SF 89,96 | 17,08 22,35 20,52 164/98
Datensatz 14
@ Schieferung
® Kluftflache 1
@ Kiuftlache 2
@ Kiuftflache 3
Kluftflache 4
Kluftflache 5
@ Storung
Datensatz 14 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 58,69 3,87 nicht bestimmbar | nicht bestimmbar 271/36
K2 96,82 47 1 21,96 11,42 101/66
SF 89,3 16,02 23,13 21,22 398/90
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Datensatz 15
M

@ Schieferung
@ Kluftflache 1
@ Kiuftflache 2
@ Kiuftflache 3

Kluftflache 4

Kluftflache 5

@ Storung
Datensatz 15 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 98,93 | 156,49 8,11 6,58 82/49
K2 46,39 2,98 nicht bestimmbar | nicht bestimmbar 219/27
K3 90,21 10,22 | nicht bestimmbar 20,26 100/60
SF 99,61 | 406,95 5,88 3,99 6/76
Datensatz 16
@ Schieferung
® Kluftflache 1
@ Kluftflache 2
@ Kluftflache 3
Kluftflache 4
Kluftflache 5
@ Storung
Datensatz 16 R (%) k 9 w Schwerpunktfliche
K1 95,72 37,35 19,66 13,27 244/44
K2 91,39 15,49 59,42 18,96 265/54
K3 80,37 8,15 44 58 29,22 84/58
SF1 67,61 4,94 60,45 38,55 369/80
SF2 99,38 162,2 51,18 5 10/85
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Datensatz 18

@ Schieferung
@ Kluftflache 1
@ Kiuftflache 2
@ Kiuftflache 3

Kluftflache 4

Kluftflache 5

® storung

Datensatz 18 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 85,73 11,21 37,23 24,66 289/85
K2 88,8 14,88 27,17 21,73 341/65
SF 93,37 | 28,51 9,3 16,57 188/85
Datensatz 19
@ Schieferung
@ Kluftflache 1
@ Kiuftflache 2
@ Kluftflache 3
Kluftflache 4
Kluftflache 5
® Storung
Datensatz 19 R (%) k 9 w Schwerpunktfliche
K1 98,61 72,13 80 7,51 263/73
K2 97,09 | 34,33 | nicht bestimmbar 10,92 319/59
SF 93,93 26,35 23,56 15,85 175/79
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Spurlangen von den Scanline- Daten

Spurlange Scanline Datensatz
4, Schieferungsflache
15
T 10
o
w® 5
I
0 T T T T T - T _ 1
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurlange Scanline Datensatz
4, Kluftflache
4
§ 3
2 2
:g 1 I I
I 0 T . T T T T T . T
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurlange Scanline Datensatz
5, Schieferungsflache
10 -+
= 87
(]
fu_‘o 6
T 2
0 T . T T T T . T -
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groler
Obergrenze (m)
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Spurlange Scanline Datensatz
5, Kluftflache

5
z 4
[J]
% 3
5 2
£
0
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurlange Scanline Datensatz
6, Schieferungsflache
4
£ 3
2 2 I
.5
T 1
0 T T . T . T . T 1
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurlange Scanline Datensatz
6, Kluftflache
4
£ 3
: “ I
0 T . T T T
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groRer
Obergrenze (m)
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Spurlange Scanline Datensatz
7, Schieferungsflache

15
§ 10
o0
3 s
I
0 ..
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groler
Obergrenze (m)
Spurlange Scanline Datensatz
7, Kluftflache
6
B 5
g 4
& 3
@ 2
T 1
0 T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groler
Obergrenze (m)
Spurlange Scanline Datensatz
8, Schieferungsflache
2,5
.ﬁ 2
fu_‘o 1,5
:‘g 1
T 05 l
O T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groler
Obergrenze (m)
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Spurlange Scanline Datensatz
8, Kluftflache
4
2 3
2
0
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurlange Scanline Datensatz
9, Schieferungsflache
8 -
2 6 -
24
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T 2 -
0 T . T - T l T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groler
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Spurlange Scanline Datensatz
9, Kluftflache 1
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2 3
® )
0 H B B
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groRer
Obergrenze (m)
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Spurlange Scanline Datensatz
9, Kluftflache 2

1,2
w 1
g 08
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T 02
O T T T T T
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groler
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Spurldange Scanline Datensatz
10, Schieferungsflache
8
2 6
2 4
=]
£ 2 l .
0 T T T - T T T T - T
0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 und
groRer
Obergrenze (m)
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Spurlange Scanline Datensatz
11, Schieferungsflache

Obergrenze (m)

4 -
£ 3 -
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Spurlange Scanline Datensatz
12, Kluftflache 1
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Spurlange Scanline Datensatz
13, Kluftflache
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Spurldange Scanline Datensatz
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Spurlange Scanline Datensatz
14, Kluftflache 2
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Spurlange Scanline Datensatz
15, Kluftflache 2
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> 3
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T 1
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Spurlange Scanline Datensatz
16, Schieferungsflache 2
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1,2
. 1
g 08
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Seite|117



Spurlange Scanline Datensatz
16, Kluftflache 3

1,2
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Spurlange Scanline Datensatz
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Haufigkeit

O b N W

Spurlange Scanline Datensatz
19, Kluftflache 2

0,5 1 1,5 2 5 10 15

Obergrenze (m)

20

und
groRer
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Abstande von den Scanline-Daten

Abstand SF, Datensatz 4

Haufigkeit

Obergrenze (m)

Abstand K, Datensatz 4
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e 17
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%5 15
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gé
0&‘

Obergrenze (m)
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Haufigkeit

Abstand SF, Datensatz 6
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Abstand K, Datensatz 7
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Abstand SF, Datensatz 9
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Abstand K, Datensatz 10
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Abstand SF, Datensatz 12
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Haufigkeit

Abstand SF, Datensatz 13
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1,2
- 1 1
< 08
‘%f 0,6
i 0,4
0,2
O T T T T T T T T T T T 1
Q"» Qv Qv 0?‘ Qv Qv Qv oY O > '\:‘\/ '\:‘\' '\/?) '\,?‘ '\f? .bQ-:Q}
<
cb%
N
Obergrenze (m)
Abstand SF, Datensatz 14
3,5
- 3
‘s 2,5
w2
5 15
e 1
0,5
O T T T T T T T T T T T
Q"\’ Qv Qv 0?‘ Qv Qv Oy Ov O > '\:‘» '\:‘\' '\/?) '\/?‘ '\f? <§->é
«\boo
N
Obergrenze (m)
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2,5

1,5

Abstand K1, Datensatz 14

Haufigkeit

SIS SRRV APV EINEN SN &
<)
N

Obergrenze (m)

Haufigkeit

Abstand K2, Datensatz 14

NN RS RGN RPN G &
<
X

Obergrenze (m)

Haufigkeit

Abstand SF, Datensatz 15

O S o Y of o Y AT Y AP YR &£
<
X

Obergrenze (m)
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Abstand K1, Datensatz 16

B
s
o0
=
=]
Hy
I
Q’\» Q Qv Q?‘ Qv Qv QO Qv Qv e '\:\» '\,’\1, '»?’ '3.?‘
Obergrenze (m)
Abstand SF, Datensatz 18
6
5
B
T 4
& 3
z l
T ]
0 T T T T T T T -
O ¥ P ¥ o o o of ¥ Y Y Y R RN NP {o@"
quo
>
Obergrenze (m)
Abstand K2, Datensatz 18
2,5
e 2
[J]
5 15
5 1
Hyj
0 T T T T T T T T T T T
O ¥ o oF o o o o o Y A Y a2 RY N2 {.g?f
(‘boa
D

Obergrenze (m)
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Haufigkeit

2,5

1,5

0,5

J

Abstand SF, Datensatz 19

Obergrenze (m)

T T 1

Seite]130



B. Daten von der Photogrammmetrie

Daten 1 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 78,3 8,29 17,84 27,77 172/58
K2 92,61 | 25,56 6,97 15,77 312/45
95,05 | 38,66 4,93 12,85 252/79
Datent
So018 Ok{20:48.53 2015
StereoNet

[V Sy | R PRI S Ry
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Daten 7 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 94,36 31,01 10,1 13,74 26/80
K2 93,17 28,05 5,69 15,15 201/51

88,57 15,9 11,81 19,76 105/89
Daten7
S018 Ok#20:50:54 2015
StereoNet
Lambert projection on lower hemisphere
300/
Wrr;i
240
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Daten 8 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 47,83 | 2,56 103,1 46,24 163/46
K2 91,7 23,28 5,67 16,74 328/50
92,69 | 26,49 5,12 15,68 268/75
Daten8
Mi14 Okt142502 2015
StereoNet

Lambert projection on lower hemisphere
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Daten 9 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 86,81 | 12,64 19,6 21,29 106/75
K2 90,51 | 19,15 10,71 17,95 309/44
91,86 | 23,2 7,33 16,58 239/77
Dater®
Mi14 Okt1441:22 2015
StereoNet

Lambert projection on lower hemisphere
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Daten 11 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 95,11 | 32,72 13,58 12,78 84/69
K2 93,92 | 30,83 6,75 12,48 290/43
94,09 | 32,48 5,16 14,07 228/78
Dateni1

Mi14 Okt14:58:51 2015

StereoNet

Lambert projection on lower hemisphere
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Daten 12 R (%) k 9 w Schwerpunktfliche

K1 91,18 | 20,41 10,95 17,27 252/50
K2 88,01 | 15,16 12,12 20,26 336/49
95,48 | 43,13 3,58 12,27 273/81

Datem2

Mi14 Okt152237 2015
StereoNet
Lambert projection on lower hemisphere
N
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Daten 13 R (%) k 9 w Schwerpunktflache

K1 78,64 8,74 13,72 27,53 157/59
K2 93,67 30,21 5,6 14,57 285/47
99,38 | 215,59 8,42 4,51 234/18
96,22 51,37 3,47 11,21 229/79

Daten13

Mi14 Okt155511 2015
StereoNet
Lambert projection on lower hemisphere
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Daten 14 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 88,6 | 16,29 10,16 19,74 45/76
K2 95,67 | 43,67 5,29 12 344/59

84,15 | 12,27 7,11 23,46 13/20
924 | 25,48 5,13 16,01 22/71

Dateni4

Do15 Okt1421:25 2015
StereoNet

Lambert projection on lower hemisphere
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Daten 15 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 88,97 | 16,12 13,22 19,39 328/58
K2 92,38 | 24,93 6,67 16,02 38/76
78,28 | 8,97 8,11 27,78 4/19
90,9 | 21,03 6,76 17,56 6/69
Daten5
QiaranhNat
Wil CWiteL

Lambert projection on lower hemisphere
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Daten 16 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 78 8,59 12,53 27,97 78/53
K2 92,57 | 25,97 5,45 15,81 183/47
99,78 | 593,23 5,07 2,72 151/23
95,8 46,3 3,55 11,82 136/82
Daten16
Do15 Okt1456:00 2015
StereoNet

Lambert projection on lower hemisphere
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Daten 17 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 92,46 | 24,62 8,17 15,94 52/53
K2 90,45 | 20,03 6,93 18 126/48

97,76 | 71,36 9,12 8,61 83/34
93,83 | 31,68 3,93 14,38 68/79

Daten17

Do15 Okt1509:44 2015
StereoNet

Lambert projection on lower hemisphere
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Daten 18 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 94,83 | 33,87 9,66 13,14 184/76
K2 88,87 | 17,3 6,88 19,49 28/41
90,41 | 20,05 6,49 18,04 330/75
Datenl8
Do15 Okt1556.59 2015
StereoNet

Lambert projection on lower hemisphere
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Daten 20 R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 85,94 | 7,11 115,86 22,02 72/63
K2 91,88 | 21,55 12,21 16,56 284/50
92,5 | 24,76 8,15 15,9 230/85
Daten20

Do15 Okt152821 2015

StereoNet

Lambert projection on lower hemisphere
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Daten 22 R (%) k 9 w Schwerpunktflache

K1 97,63 | 74,93 5,99 8,86 147/82
K2 93,91 | 31,62 5,02 14,29 329/45
91,14 | 21,06 8,53 17,32 285/72

Daten22

Do15 Okt1537:09 2015
StereoNet
Lambert projection on lower hemisphere
N

300/

240"
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Spurlangen von Photogrammmetrie- Daten

Spurlange ShapeMetrix Datensatz
1, Kluftflache 1

1,2
= 1
2 08
2 06
w® 04
T 02
O T T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurldange ShapeMetrix Datensatz
1, Kluftflache 2
1,2
= 1
2 08
& 06
® 04
T 02
O T T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurlange ShapeMetrix Datensatz
7, Kluftflache 1
1,2
e 1
g 08
&2 0,6
® 04
T 02
0 T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m)
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Spurlange ShapeMetrix Datensatz
9, Kluftflache 2

4
.5 3
0 T T T T T T . T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurlange ShapeMetrix Datensatz
12, Schieferungsflache
2,5
.5 2
j_‘o 1,5
_“g 1
T 05
O T T T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurldange ShapeMetrix Datensatz
12, Kluftflache 1
1,2
B 1
< 038
2 06
w 04
T 02
O T T T T T T T T T
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groler

Obergrenze (m)
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Spurlange ShapeMetrix Datensatz
12, Kluftflache 2

2,5
B
3 15
;:; 1
T o5 I
0 T T T T T T
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurldange ShapeMetrix Datensatz
13, Kluftflache 1
3,5 -
3 .
T 25 -
» 2 -
fg 1’5 —j I
T 1
05 | | | | ] | | ]
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurlange ShapeMetrix Datensatz
13, Kluftflache 2
6
B 5
T 4
£ 3
w2
z ] .
0 T T T - T T T - T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groler
Obergrenze (m)
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Haufigkeit

Spurlange ShapeMetrix Datensatz
14, Kluftflache 1

2,5
2
1,5
1
1B
0 T T . . T T .
0,5 1 1,5 2

2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurldange ShapeMetrix Datensatz
14, Kluftflache 2

1,2
= 1
2 08
&2 06
® 04
T 02 I I

O T T T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurlange ShapeMetrix Datensatz
14, Kluftflache 3

2,5
z 2
fu_‘o 1,5
:'g 1
T 0,5

O T T T T T T T T 1

Obergrenze (m)

und
groRer
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Spurlange ShapeMetrix Datensatz
18, Kluftflache 2

2,5
"5 2
% 15
f'g 1
o i1 B
0 T T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurldange ShapeMetrix Datensatz
22, Schieferungsflache
1,2
B 1
< 08
& 06
® 0,4
T 02
O T T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m)
Spurldange ShapeMetrix Datensatz
22, Kluftflache 1
4
23
s,
=]
1
0 T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
grofler
Obergrenze (m)
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C. Daten aus der LiDAR Analyse

Bereich M
M

@ Kiuftflache 1
@ Kluftflache 2
Kluftflache 3
@ Kiuftflache 4
Kluftflache 5

@ Schieferung

Bereich M R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 84,43 | 11,77 18,93 25,82 305/46
K2 88,34 | 16,6 9,13 22,18 52/55
K3 94,21 | 25,89 29,95 15,47 3/29
SF 86,75 | 13,84 17,34 23,72 365/95
Bereich W
@ Kluftflache 1
@ Kluftflache 2
Kluftflache 3
@ Kiuftflache 4
Kluftflache 5
@ Schieferung
Bereich W R (%) k 9 w Schwerpunktflache
K1 93,89 30,69 9,59 15,9 312/47
K2 79,16 6,4 nicht bestimmbar 30,18 45/50
K3 98,19 55,26 93,88 8,59 385/21
K4 74 7,47 13,49 34,07 170/88
K5 97,25 36,38 | nicht bestimmbar 10,6 140/65
SF 81,46 9,59 25,56 28,34 350/69
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Bereich M

Haufigkeit

ORr NWH

Abstand SF, Bereich M

0,5 1,5

2,5

3,5 4 und

groler

Obergrenze (m)

Haufigkeit

%L—-I—
A N O R

Abstand K1, Bereich M

—

B %é
5
%
N

A2
O H Haufigkeit

Obergrenze (m)

Haufigkeit

O Rr N WS

Abstand K2, Bereich M

—

~

—

o

=~

—

o

<

—

<

~

—

N

S

—

o

~

—

~N

-~

—

[o0]

<

—
o o —

Mm N9~ a o N
O oo oo o o -

und...

Obergrenze (m)
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Spurlange SF, Bereich M

- 6
g 4
20
5 2
Hul
T 0
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groler
Obergrenze (m)
Spurldange K1, Bereich M
o 3
.q—, %
vy
£ 0 LLH—*—-
Hul
N AR RN NI I N I PN L A o s
<
N
Obergrenze (m)
Spurldange K2, Bereich M
- 6
%’o 4
52
T
0 :
A N MM SN ONO®OWO — A NM< WM WONOWO N T
OO0 o oooc o oo e e ] =
Obergrenze (m)
Spurldange K3, Bereich M
3
)
20
G
31
T
0
0,4 0,5 0,6 0,7 und groRer

Obergrenze (m)
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Trennflachengrol3e, Bereich M, SF
5 -
4 _
g 5.
20
3 2
0 H B B
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m?)
Trennflachengrof3e, Bereich M, K1
6 -
5 _
T 4 -
2 3
=]
g 2
3 HE N
0 1 T T T T T T . T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groler
Obergrenze (m?)
Trennflachengrof3e, Bereich M,
25 -
- 20 A
2 15 -
20
3 10 -
* 5
0 T - T . T T F— T F— T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groler
Obergrenze (m?)
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Haufigkeit

O B N W b O

TrennflachengrofRe Bereich M, K3

0,5

Obergrenze (m?)

4

und
groRer
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Bereich W

Abstand SF, Bereich W
1,5
g
20
:% 0’5 _
T
O T T
1 2 3 4 und groRer
Obergrenze (m)
Abstand K1, Bereich W
- 4
;a".v 3
oo 2
51
o
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m)
Abstand K4, Bereich W
o 8
‘a 6
w4
5 2
T o
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 und
groRer

Obergrenze (m)
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Haufigkeit
O r N W

Spurlange SF, Beriech W

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groler

Obergrenze (m)

Spurlange K1, Bereich W

L 4
E" 3
& 2
0
HNMQ‘I—D&D OOC\HHNMQ‘I-D&DI\OOO'U
O o o o o o o o HHH‘HH‘HHH‘H:
Obergrenze (m)
Spurlange K2, Beriech W
. 15
g 1
7]
£ 05 i - -
Hy
I 0 T
0,4 und
groler
Obergrenze (m)
Spurlange K4, Bereich W
W
5
Hyl
T NN ERNIPN NN N P RNV SINCIIN SN .§-?5‘
)
\)(‘

Obergrenze (m)
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TrennflachengroRe Bereich W, SF
2,5 4
2 .
2 15 -
20
3 1
0,5 -
O 1 T T T T T T T T
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groler
Obergrenze (m?)
TrennflachengroRe Bereich W, K1
14
12 -
£ 10 -
Q
® 8
5 6
T 4 -
2
0 N T T - T T T T - T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groler
Obergrenze (m?)
TrennflachengroRe Bereich W, K2
3,5 -
3 .
=2 25 4
Q
B 2
5 15 -
T 1
0,5 -
O 1 T T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 und
groRer
Obergrenze (m?)

Seite]|157



Haufigkeit

2,5 4

1,5 A

0,5 A

TrennflachengroRe Bereich W, K3

0,5

Obergrenze (m?)

4

und
groRer

Haufigkeit

35 4
30 -
25 -
20 A
15 4
10 -

TrennflachengroRe Bereich W, K4

0,5

1 1,5 2 2,5 3 3,5

Obergrenze (m?)

4

und
groRer
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Statistische Werte der Orientierungsdaten

Scanline ‘ ‘

Datensatz 4 R (%) k i) w Schwerpunktflache
K 52,08 3,58 nicht bestimmbar nicht bestimmbar  |200/2
SF 44 96 343 nicht bestimmbar nicht bestimmbar  |161/97
Datensatz 5 R (%) k i) w Schwerpunktflache
K 4321 30,2 nicht bestimmbar nicht bestimmbar  [200/5
SF ag a2 60,94 4 66 11,41 17373
Datensatz 6 R (%] k i ! Schwerpunktflache
K 4542 3,32 nicht bestimmbar nicht bestimmbar (203727
SF 91,41 20,68 16,88 18,94 3180
Datensatz 7 R (%) k i) w Schwerpunktflache
K B4,79 11,51 25,08 22,21 287165
SF A7 24 447 2278 4h 37 171780
Datensatz 9 R (%) k i i Schwerpunktflache
K1 21,07 2,02 nicht bestimmbar nicht bestimmbar (30393
K2 Q23 202 nicht bestimmbar nicht bestimmbar |[198/51
SF 49,72 3,18 nicht bestimmbar nicht bestimmbar  |110/30
Datensat z 10 R (%) k i) ] schwerpunktflache
K 251 2.6 nicht bestimmbar nicht bestimmbar (123728
o 60,21 475 25,19 4345 7424
Datensatz 11 R (%) k i) ] Schwerpunktflache
K hG 15 4,18 34,83 46,08 130760
o 64,36 9,59 o143 20,68 J02156

Seite]159




Datensatz 12

Schwerpunktflache

R (%) i s
ki 0585 E5, 54 11 11,36 0230
k2
SF 8909 1560 3,77 1,897 180085
Datensatz 13 R %) k o i) Schwerpunktflachs
K 7355 2,04 nich: bestimmbar 34,39 200/48
SF B9 96 17,08 22 .35 20,52 164/95
Datensatz 14 R (%) k o w Schwerpunktflache
K1 5069 3.87 nich: bestimmbar nicht bestimmbar  |271.36
k2 0682 471 21,96 11,42 101456
Sk 843 16,02 23,13 .22 38840
Datensatz 15 R %) k i ] ] Schwerpunktflache
k1 0893 136,49 2,11 6,58 82049
K2 46 349 293 nich: bestimmbar nicht besfimmbar |21927
K3 a0 21 10,22 nich: bestimmbar 2026 100ws0
aF 39 61 406 95 o,0d 3,99 6irG
Datensatz 16 R (%) k i) w Schwerpunktflachs
k1 OgR 72 3r,5s 19,66 13,27 24444
K2 01 39 15,49 5042 18,96 265/54
K3 2037 315 44 54 2622 a4/58
SF1 67 61 494 60,45 18 55 36980
SF2 09 38 162 2 51,18 5 10785
Datensatz 18 R %) k o i) Schwerpunkiflachs
Kl Ba.73 11,21 a7 23 24,66 209/85
K2 86,8 14,58 2r T 21,73 150
aF 93 37 28,51 3.3 16 57 188/85
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Datensatz 19 R (%) k i) w Schwerpunkiflache
K1 98,61 7213 a0 7ol 203T3
K2 OrF g 3433 nicht hestimmbar 1052 219750
SF 03,93 26,35 23,56 15,35 17579
RiScan
Bereich M R (%) K o w Schwerpunktflache
K1 84,43 1,77 18,93 2552 2D5/46
K2 HE 34 16,5 4134 2218 H2ihh
F3 04,21 25 B0 23,95 16,47 20
SF 86,75 13,84 17,34 2372 265/95
Bereich W R (%) k i fl Schrwer punkilacie
K1 03 809 an RS9 0RO 155 21204T
2 79,16 6,4 nicht bestimmbar 30,18 45/50
K3 0819 55,26 43,88 8,59 B85
k4 4 747 13,49 .07 1700
K5 g7.25 36,38 nicht bestimmbar 106 140/65
SF 81,46 859 25 56 2834 25069
ShapeMetrix
Daten 1 R (%) k i) w Schwerpunkiflache
K1 78,3 829 17,84 27T 172758
K2 02,61 25 BG 6,07 15,77 212745
SF 05,05 38,66 £03 12,35 2529
Daten 7 R (%) K i l Schwerpunkmache
K1 04,36 31,01 10,1 12,74 26120
K2 Q317 28,05 5,69 15,15 201/51
SF 88,57 15,9 11,81 19,76 105/89
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Diaten 8 R (%) K o) w Schwerpunkiflache
K1 47 83 256 1031 46,24 163/46
K2 917 23,28 5,67 16,74 3280
ol 02 .59 26,49 =12 15,60 2605
Daten 9 R (%) k i) w Schwerpunk:flache
K1 86,81 12,64 19.6 21,29 106/75
K2 290,51 1815 10,71 7,55 309744
SF 01,36 232 7,21 16,58 23077
Daten 11 R (%) k i) w Schwerpunktflache
K1 05,11 3272 13,58 12,78 a84/69
K2 93,32 30,83 G,75 12 48 290743
SF 04 149 i 48 A A6 14,07 JIRITR
Daten 12 R (%) k i) w Schwerpunktflache
K1 91,18 20,41 10,95 2T 23250
K2 28 01 1E,16 12 12 20,26 236/40
SF 0548 4313 3.58 12,27 27381
Daten 13 R (%) k i) w Schwerpunktflache
K1 7a,0d4 &.74 13,72 25,03 15718
K2 9357 20,21 5 A 14 57 28547
K3 09,38 215,59 8,42 4,51 23418
SF 06,22 81,37 347 11,21 22979
Daten 14 R (%) k & L Schwoerpunkiflache
K1 88.6 16,29 10,16 10,74 45/76
K2 95,57 43 67 5,29 12 344/50
K3 8415 12,27 711 23 46 1320
3F az4d 2048 o133 1G,01 22T
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Daten 15 R (%) K i w Schwerpunkrriche
K4 AR 47 16,17 13,27 1939 A78/55
K2 0238 24 93 3,67 16,02 38/T6
K3 78,28 8,97 3,11 27,78 4149
S Q0,5 21,03 5,76 17,56 B/50
Daten 16 R (%) k o w Schwerpunktfliche
K1 i 250 12,523 2r a7 Tes3
K2 02 57 25 97 5,45 15 81 183/47
3 949,78 Fa3,23 5,07 272 151723
a5 30,8 46,2 3,00 11,62 1306582
Daten 17 R (%) k i) w Schwerpunktfliche
K1 92 46 24 62 3,17 15,94 a453
K2 90,45 20,03 5,93 18 126/48
3 a7.76 71,36 112 8,61 8334
Sk 03,83 31,628 3,93 14,38 68/79
Daten 18 R (%) k i) w Schwerpunktfliche
K1 04 33 33,87 4,66 13,14 184/76
k2 2847 17,2 3,88 10,40 28/41
Sk 00,41 20,02 3,49 18,04 330/75
Daten 20 R (o) k i L Schwerpunktflache
K1 85,094 7. 11 115 85 2202 72163
K2 91,38 21,5 12,21 16,56 284750
= 02 3 24 T 3,13 15,2 230785
Daten 22 R (%) k i) w Schwerpunktfliche
K1 ur63 4,43 3,494 8,85 14018
K2 03,91 31,62 5,02 14,29 320/45
SF 91,14 21,06 3,53 17,32 28572
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