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Kurzfassung

Um eine naturliche Felsbéschung auf inr Gefahrenpotential, in Bezug auf herab-
stirzende Felsblocke, einschatzen zu kénnen, ist es besonders wichtig, mogliche
BlockgroRen und mogliche Blockformen zu kennen. Der Fokus dieser Arbeit liegt
in der Einschatzung und Berechnung moglicher Blockgréfien und welche Form
diese haben werden. Anhand der Gelandebegehung und mit Hilfe hochauflésen-
der Fotos wurde eine erste Einschatzung der Felswand bzw. eine erste Abschat-
zung der Blockgrof3en, basierend auf einem modifizierten GSI-System, durchge-
fuhrt. Weiters wurde mit Laserscandaten ein 3D-Modell der Felswand erstellt, um
Trennflachen und Kluftkérper zu identifizieren. Die Grof3en der Kluftkbrper wur-
den mit unterschiedlichen Methoden berechnet und deren Formen visuell darge-

stellt und mit den Ergebnissen der GSI-Einschéatzung verglichen.
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Abstract

To be able to evaluate a natural rock face with regard to its potential danger of
falling rocks, it is particularly important to know possible block sizes and shapes.
The focus of the current thesis consists precisely in the assessment and calcula-
tion of possible block sizes and their shapes. On the basis of the site survey and
with the help of high-resolution photos, a preliminary estimate of the rock face as
well as of the block sizes was carried out using a modified GSl-approach. Fur-
thermore, laser scan data was used to create a 3D model of the rock face to
identify and measure 3D-discontinuities and rock blocks. The sizes of the blocks
were calculated using different techniques and their shapes were visualized. The
results of the calculations were then compared with the results of the GSI-based

estimation.
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1. Problemstellung und Ziel

In der vorliegenden Arbeit ging es um das Erfassen und Beurteilen von Kluftkor-
pern in einer naturlichen Felsbdschung. Fir die Entwicklung relevanter Trennfla-
chen und in weiterer Folge Kluftkorper, ist maf3gelblich die Geomorphologie der
Felswand ausschlaggebend. Sie spiegelt die Einflisse, wie Tektonik, Klima, Ve-
getation etc., denen die Felswand im Laufe Ihrer Geschichte ausgesetzt war, wi-
der und gibt weiters Aufschluss Uber die Entstehung solcher Trennflachen. Doch
im Rahmen dieser Arbeit war es nicht zielfihrend genauer auf die Geomorpholo-
gie der Felswand einzugehen, da dies jenen sprengen wirde. Daher mdchte ich
auf die Arbeit von Gdgele (2018) verweisen, in der die tektonische Entwicklung
der Region um Moos im Passeier genauer beschrieben wird.

Fur diese Arbeit war es wichtig die Trennflachen zu identifizieren und ein Trenn-
flachenmodell zu erstellen, um Trennflachenscharen zu unterscheiden. Anhand
der identifizierten Trennflachscharen wurden moégliche Blockgro3en berechnet
und deren mogliche Form rekonstruiert. Der erste Arbeitsschritt war die Abschat-
zung der Felswand in Bezug auf Blockgréf3en mit Hilfe der GSI-Tafel (Geological
Strength Index). In weiterer Folge wurde mittels Laserscan und dem Programm
RiISCAN ein 3D-Modell der Felswand erstellt, Trennflachen identifiziert und zu
Kluftscharen zusammengefasst. Dabei spielen besonders die Trennflachenab-
stande und der Durchtrennungsgrad (Persistenz) eine wichtige Rolle (siehe Ka-
pitel 3.4.1), da diese das Volumen moglicher Blocke limitieren. Ziel war es, die
mit dem groben GSI-Verfahren eingeschatzte Gebirgszerlegung mit den prazisen
Berechnungen der BlockgréRen aus dem Kluftmodell zu vergleichen und die Me-

thoden in ihrer Anwendbarkeit gegeneinander abzuwagen.
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2. Arbeitsgebiet

2.1 Geographische Lage

Die in dieser Arbeit behandelte Felswand befindet sich direkt Uber einer Schot-
tergrube auf 1000m Seehdhe, zirka 300m vor der nérdlichen Einfahrt des Ortes
Moos in Passeier im Passeiertal in Sudtirol (Italien). In Abbildung 1 ist die geo-
graphische Lage von Moos dargestellt und in Abbildung 2 die genaue Lage der
untersuchten Felswand (Quelle: Google Maps, 2018). Die Felswand erstreckt

sich Uber eine H6he von zirka 100m und eine Breite von zirka 80m.
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Abbildung 1: Geographische Lage des Ortes Moos im Passeier (roter Punkt)
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Abbildung 2: Geographische Lage der Felswand (roter Kreis)

2.2 Geologie

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im sogenannten Texel Komplex. Dieser
beinhaltet unterschiedlichste Lithologien, die auf eine komplexe tektonische Ge-
schichte riickschliel3en lassen. Hauptsachlich treten metamorphe Gesteine wie
Amphibolite, Eklogite, Paragneise und Glimmerschiefer auf. Doch auch Car-
bonatgesteine wie Marmore und Kalkglimmerschiefer sind anzutreffen (Sander
und Hammer 1929).

Der Texel Komplex ist im Norden tektonisch durch den Schneebergkomplex be-
grenzt, die Passeier- und die Jaufenstérung bilden die tektonische Grenze im
Osten. Im Suden bildet die Vinschgau Scherzone die Grenze (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Ubersicht der geologischen Karte mit den geologischen Einheiten, in Rot markiert
die ungefahre Lage des Arbeitsgebietes (Pomella, Stipp und Fligenschuh 2012)

Bei dem Gestein der Felswand handelt es sich um Paragneis.
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3. Methodik

In diesem Kapitel wird auf die Vorgangsweise bzw. Arbeitsweise und auf verwen-
dete Programme eingegangen. Weiters werden die theoretischen Grundlagen
zur Aufnahme von Kluftscharen und deren relevante Parameter, die Block-The-

orie und die statistische Auswertung von Kluftscharen erlautert.

3.1 Kuftkorper in der Praxis

Die Kluftkorpergrol3e in einem Gesteinsverband ist moglicherweise der wichtigs-
ten Parameter, der die Stabilitdt und Festigkeit einer Felsbdschung oder einer
Tunnelwand beeinflusst (Maerz und Germain 1996). Bei Felsbéschungen gilt, je
groRer die Kluftkdrper, desto intakter und weniger zerkluftet ist der Gesteinsver-
band, aber desto groler ist auch die potenzielle Gefahr, die von ihm ausgeht, da
mit der GroRRe auch die Zerstérungskraft und Reichweite im Falle eines Sturzes

wesentlich zu nimmt.

Abbildung 4: Foto eines Felssturzes in der Nahe von Tramin, Sudtirol. Gut zu erkennen ist, dass
die kleineren Felsbrocken, im Hintergrund des Fotos, noch vor dem Haus liegengeblieben sind,
wohingegen der grof3e Block wesentlich weiter und durch das Gebaude hindurch gedonnert ist
(spiegel.de, 2014).
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Im Tunnelbau spielt die Kluftkérpergré3e ebenso eine wichtige Rolle. Sei es beim
kontiunierlichen Vortrieb mit der TBM (Tunnelborhmaschine), wo gewisse Kluft-
korpergrofRen zu erheblichen Problemen flhren kdnnen, oder beim Tunnelvor-
treib mittels Sprengung, wo die Sprengladungen an die Kluftkdrper bzw. die Ge-
steinsfestigkeit angepasst werden muss, um eine optimale Sprengung zu ge-

wabhrleisten.

Abbildung 5: Foto der Tunnelwand mit den markierten Bohrpunkten fir die Sprengladungen.
Die Sprengladungen werden an die Gesteinsfestigkeit angepasst (tunnel-online.info, 2013).

Des Weiteren spielt die Kluftkbrpergré3e in vielen geomechanischen Klassifika-
tionsschemen eine signifikante Rolle. Zum Beispiel das RMR-System (Bieniawski
1973), die Geomechanische Klassifikation (Laubscher 1977) oder das Q-System
(Barton, Lien und Lunde 1974) verwenden entweder die Blockgrof3e direkt, oder
indirekt Gber den Tennflachenabstand und die Orientierung (Maerz und Germain
1996). Genau so wird auch der in weiterer Folge verwendete GSI-Wert (Hoek,
Kaiser und Bawden 1995) wesentlich von der Blockgrol3e beeinflusst.

3.2 Methoden zur Erfassung von Kluftkdrpern

Im Allgemeinen spricht man, bei der ingenieurgeologischen Untersuchung von
Gebirgskorpern, von der sogenannten ,Gebirgscharakterisierung®. Diese Cha-

rakterisierung des Gebirges erfolgt Giber eine Vielzahl an Informationen tber die

8
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vorherrschende Geologie, Bewegungsmechanismen, Hydrologie, Genese etc.
bis hin zu der Orientierung von Trennflachen, Stérungen, Trennflachenabstan-
den, Rauigkeit, Persistenz und noch vieles mehr. Genau um diese Faktoren, Ori-
entierung der Trennflachen, Trennflachenabstande und Persistenz (siehe Kapitel
3.4.1) dreht sich der Schwerpunkt dieser Arbeit, da diese maf3geblichen Einfluss
auf die Grol3e von Kluftkérpern haben. Hier werden nun einige Methoden aufge-

listet, mit denen diese Faktoren aufgenommen werden kénnen.

3.2.1 Scan Line Methode

Wie der Name schon sagt, wird bei der Scan Line Methode der Gesteinskorper
entlang einer Linie mittels Malband und Clark Kompass so detailliert wie mdglich
aufgenommen (Abbildung 6). Dabei werden Parameter wie die Orientierung der
Trennflachen, der Trennflachenabstand, die Persistenz, die Oberflachenbeschatf-
fenheit und die Termination der Trennflachen ermittelt (Erklarung der Begriffe in
Kapitel 3.4.1).

Abbildung 6: Aufnahme des Gebirges mit der Scan Line Methode (Liu, Rock Mass
Characterization 2014)

FiUr diese Methode muss ein direkter Zugang zur Felswand gewahrleistet sein,
da an der Wand gemessen wird. Problematisch ist auch, dass nur punktuell Da-
ten aufgenommen werden, die dann reprasentativ fir das gesamte Gebirge
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stehen sollen. Weiters kdnnen Trennflachen die parallel zu Scanlinie verlaufen
nicht aufgenommen werden. Daher empfiehlt sich eine zweite Scanlinie, am bes-
ten orthogonal zur Ersten. Die Scanlinien missen auf jede Lokalitat speziell an-
gepasst werden (Priest 1993).

3.2.2 Window Mapping

Das Window Mapping ist der Scan Line Methode sehr ahnlich, wobei hier aber
nicht entlang einer Linie gemessen wird, sondern innerhalb einer gedachten Fla-
che (Fenster) des Aufschlusses. Idealerweise wird dieses Fenster so grof3 wie
maoglich gewahlt, da es wiederum reprasentativ fur das Gebirge steht (Pahl 1981).
Die aufgenommenen Parameter sind die gleichen wie bei der Scan Line Me-
thode. Auch hier muss wieder ein direkter Zugang zur Felswand gewahrleistet

sein.

3.2.3 Photogrammetrie

Bei der Photogrammetrie handelt es sich um ein System der Vermessung von
Trennflachen mittels digitaler Fotos von einer kalibrierten Kamera und einer Aus-
wertungssoftware (z.B.: Shape Metrix). Dabei werden zwei Bilder, geschossen
aus voneinander leicht versetzten Positionen und mit Hilfe von Referenzpunkten,
zu einem Stereobild zusammengefugt, woraus sich ein 3D-Modell ergibt (Abbil-
dung 7). Mit der entsprechenden Software kdnnen aus diesem 3D-Modell Orien-
tierungen und Flachen gemessen werden. Im Prinzip ist diese Methode wie ein
digitales Window Mapping, nur wesentlich weniger zeitaufwendig und weniger

mihsam.

10
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@@

nivien BN

Abbildung 7: Anwendung der Photogrammetrie im Gelande. (links: zeigt die zwei Fotos mit den
Referenzpunkten; rechts: zeigt das Analysierte 3D-Bild mit den erfassten Flachen) (Liu, Rock
Mass Characterization 2014)

3.2.4 LiDAR - terrestrischer Laserscan

Bei LIDAR (Light Detection And Ranging) handelt es sich um ein laserbasiertes
Messsystem, welches mittels ausgesandter Laserstrahlen eine schnelle Ermitt-
lung von Punktdaten erlaubt. Diese Punktdaten ergeben eine 3D-Punktwolke,
welche ein exaktes Abbild der gescannten Oberflache darstellt. Die Abtastung
der Oberflache erfolgt automatisch in gleichbleibenden Schritten in vertikaler und
horizontaler Richtung (Abbildung 8), so erhélt jeder Punkt genaue Informationen
Uber die Entfernung und den Winkel. Kombiniert mit exakten GPS Koordinaten
fur die Scanpositionen kann diese Punktwolke in ein erdbezogenes Koordinaten-
system georeferenziert werden. So erhalt jeder einzelne Punkt wahre raumbezo-

gene Koordinaten.

11



Kapitel 3 -Methodik Masterarbeit Minutillo

Abbildung 8: Abtastschema des Laserscanners

Die gewonnenen Daten werden mit der passenden Software (z.B.: RiISCAN Pro)
bearbeitet (siehe Kapitel 3.6.1).

Der grol3e Vorteil dieser Methode ist, dass nicht unmittelbar an der Felswand
gearbeitet werden muss. LIDAR erlaubt es aus gréf3eren Entfernungen, durchaus
auch von mehreren hundert Metern, Scans zu erstellen (Abbildung 9). Dadurch
ist einerseits die Sicherheit der Arbeiter gewahrleistet, andererseits ist es mog-
lich, auch sehr schwer zugangliche Felsbdschungen zu erfassen und zu analy-

sieren.

279.703'm
41191 m

ScanPos008_26072017

ScanPos005 2

Abbildung 9: Entfernungen der Scanpositionen zur Spitze des Untersuchungsbereiches

Die LIDAR Methode erschien mir fir diese Arbeit am geeignetsten, um Kluftkor-

per zu erfassen, da die Felswand nur sehr schwer und unter hohem Risiko

12
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zugéanglich war. AuRerdem liel3 sich damit der gesamte Arbeitsbereich und nicht
nur ein kleiner Ausschnitt bearbeiten. Deswegen kamen die Scan Line Methode
und das Window Mapping nicht in Frage. Auch fur eine photogrammetrische Ana-
lyse waren die Entfernungen zu grol3 gewesen, um eine exakte Datenaufnahme
zu gewabhrleisten. Weiters wurden mir netterweise fertige Laserscandaten vom
Untersuchungsgebiet von Herrn Prof. Liu zur Verfigung gestellt. Um die Ver-
gleichswerte fur die Ergebnisse aus den Laserscandaten zu erhalten, habe ich
mich daflr entschieden, die Felswand mittels GSI-Tafel zu beurteilen. Dies lie-
ferte eine schnelle Einschéatzung der Felswand mit wenig Aufwand. Was dieser

GSl ist wird im folgenden Kapitel erklart.

Abbildung 10: Fertiges 3D-Modell des Untersuchungsbereiches aus den Laserscandaten

13
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3.3 GSI (,,Geological Strength Index*)

Die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften einer zerklifteten Gesteins-
masse istimmer noch einer der schwierigsten Aufgaben auf dem Gebiet der Fels-
mechanik. Da es so viele Parameter gibt, die die Festigkeit und die Deformier-
barkeit des Gesteins beeinflussen, ist es beinahe unmdglich ein allgemeines Ge-
setz, zu entwickeln, um die Festigkeit eines Gesteinskérpers vorherzusagen.
Normalerweise mussten diese Parameter uber in-situ Schertests fur die Festig-
keitsparameter und Plattendruckversuche fur das Deformationsmodul gemessen
werden. Nur wenige Versuche wurden bisher gemacht, um Methoden zu entwi-
ckeln, die die Festigkeit und Deformierbarkeit einer zerklifteten Felsmasse indi-
rekt bestimmen konnen (Cai 2011). Das GSI-System, entwickelt von Hoek et al
(1995) ist eines von ihnen.

Das GSI-System verwendet den Zerlegungsgrad des Felskérpers und den Zu-
stand der Oberflachen (Gesteinsoberflache, Trennflachen...), um die Festigkeit
und Deformierbarkeit der Gesteinsmasse zu bestimmen, bzw. zu schatzen. Das
GSI-System konzentriert sich auf die Beschreibung von zwei Faktoren, die Ge-
steinsstruktur und der Zustand der Gesteinsoberflache. Es liefert ein komplettes
Set von mechanischen Eigenschaften fur das Hoek-Brown Kriterium fir die Fes-
tigkeit von zerklifteten Gesteinsmassen (Hoek-Brown Festigkeitsparameter mp
und s, oder die aquivalenten Mohr-Coulomb Festigkeitsparameter ¢ und @, sowie

den Elastizitatsmodul E) (Hoek, Carranza-Torres und Corkum 2002).

Um die Anwendbarkeit des Systems zu erleichtern hat Cai et al. (2004) einen
neuen Zugang geschaffen, indem er das Blockvolumen Vy und einen Faktor fur
den Zustand der Trennflachenoberflache Jc als Faktoren fur die Charakterisie-
rung des Gesteins heranzieht (Abbildung 11) (Cai, Kaiser, et al. 2004).

Genau bei diesem Zugang von Cai et al. (2004) setzt meine Verwendung des
GSl in dieser Arbeit an. Ich habe versucht, basierend rein auf den Beschreibun-
gen des Diagramms, mdgliche BlockgroRen abzuschatzen bzw. vorherzusagen,
ohne irgendwelche Festigkeitsparameter zu berechnen. Die Resultate finden sich

in Kapitel 4.1 wieder.

14
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Joint or Block Wall Condition

w
T
£ =
E E £
0 o 9 0
0] @ = @
[&] o Q
£ g3 | £
> 5 53 3
@ - mg’.‘ «
B @ T« ®
o s @2 o
@ R b= @ O L
= - = £ w Lo
= @ @ s o T c
] o o e c 0=
= 2 2 ¢ = =
c £ a0 > = =
S| 88| 5 | 25| =3
=
5 g'\‘:u Euﬂ 2o o5
8 | 23| 28| =£ | =&
-~ 5 =]
= | 53| g€| 38| %88
h=] = 0 = - © » T O
R @ C - = [l
. S 3 5| £w| 23 |82%
Block Size 2 |=25% 88|, g8 |Z¢o
Q3 c |k o | O £ oo
- - S o s3] © E =2 9 o =35
Massive - very well interlocked L2 |68 LT |I®f58 |50 8
T 7
!

undisturbed rock mass blocks formed / b - A - 10E+46
by three or less discontinuity sets /é é? s A A
with very wide joint spacing 150 — A v A
Joint spacing > 100 cm & _.ng R
100 cm |80 2| A
& 1E+6
Blocky - very well interlocked 50 :/ é-@{r) ~o§ (1 md)
undisturbed rock mass consisting 70 — @ )
of cubical blocks formed by three gp _| &
orthogonal discontinuity sets 50 053' 65
Joint spacing 30 - 100 cm 100E+3
sl Lo ) Yo/ L) L]
30 cm 55
Very Blocky - interlocked, partially / / / / / / /
disturbed rock mass with mulhfacetedm | 4s 10E+3 &~
angular blocks formed by four or more 50 £
discoutinuity sets <
Joint spacing 10 - 30 cm 50 a5 / 2
/ o
10 cm . .J'( 1000 £
/1 (1 dm3) 2
Blocky/disturbed - folded and/or 25 .ff g
faulted with angular blocks formed by / X
many intersecting discontinuity sets 30 / E
Joint spacing 3 - 10 cm 7] 7 100 m
./ [V 1] [
Disintegrated - poorly interlocked, / / / / / EO /
heavily broken rock mass with a 10
mixture or angular and rounded 2 4 /
rock pieces /
Joint spacing < 3 em / 0
1ecm ’ . i/ y y 1
Foliated/laminated/sheared - thinly / i R p
laminated or foliated, tectonically sheared ;' K A K
weak rock; closely spaced schistosity N/A NA L R
prevails over any other discontinuity set, N A
resulting in complete lack of blockiness : - 0.1
Joint spacing < 1 cm 12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.09
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Abbildung 11: Tafel fur die Bestimmung des GSI (Geological Strength Index) (Cai, Kaiser, et al.
2004)
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3.4 Trennflachen

Abbildung 12:normal aufeinander stehende
Kluftflachen

Unter Trennflachen versteht man Storun-
gen, Schieferungsflachen, Klufte, Briche
und andere mechanische Defekte, die
die Kontinuitat eines Gesteinskdrpers un-
terbrechen (Abbildung 12). Stérungen,
Klifte und Bruche entstehen meist durch
mechanische oder hydraulische Bean-
spruchung des Gesteinskorpers, wah-
rend Schieferungsflachen durch die Ein-
regelung der Minerale durch Druck und
Temperatur bei der Metamorphose ent-
stehen (Abbildung 13). Bankungsflachen
entstehen durch Prozesse bei der Sedi-
mentation. Im Gegensatz zum umgeben-
den Gestein besitzen Trennflachen gene-

rell eine verminderte Scherfestigkeit und

eine vernachlassigbare Zugfestigkeit. Daher ist es auch so wichtig diese zu un-

tersuchen und ein Trennflachenmodell zu erstellen, um potenziell geféahrliche

Blocke zu identifizieren.

Abbildung 13: links: Aufschluss mit feinen Ablagerungsschichten die im Zuge der Sedimentation
entstanden sind; rechts: eine groRe Stérung geht mitten durch die Felswand
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3.4.1

Wichtige Parameter

Insgesamt beeinflussen Trennflachen die mechanischen Eigenschaften des Ge-

steinskorpers wesentlich. Deshalb sind sie in der geotechnischen Beurteilung

von Aufschliissen auch so wichtig. Um eine akkurate Analyse zu erhalten werden

die wichtigsten Parameter der Trennflachen sorgféltig aufgenommen und statis-

tisch ausgewertet.

Die fur diese Arbeit wichtigen Parameter sind:

Typ: Schichtflachen, Schieferungsflachen, Kluftflachen, Stérungsflachen

Orientierung: Die Orientierung einer Trennflache wird mit Einfallsrichtung
(dip direction) und Einfallswinkel (dip) angegeben. Sie definiert die Form
der Kluftkérper (Blocke) und deren Versagensart (gleiten, kippen etc.) und
kann mittels des klassischen Clar-Kompasses im Feld, oder eben direkt
aus dem Laserscan gemessen werden. Orientierungen innerhalb einer
Kluftschar kbnnen aber variieren, deshalb muss eine ausreichend grol3e
Anzahl von Messungen pro Schar aufgenommen werden, damit ein aus-

sagekraftiger Mittelwert bestimmt werden kann.

Anzahl der Trennflachenscharen: Die Anzahl der Trennflachenscharen ist

wesentlich bestimmend fir das Erscheinungsbild einer Felswand. Die ge-
kreuzten Trennflachenscharen bestimmen die Form der Kluftkorper, je
mehr desto komplizierter.

Trennflachenabstand: Der Abstand ist definiert als der Normalabstand

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Trennflachen innerhalb der gleichen
Trennflachenschar. Dieser Abstand ist ausschlaggebend fur die Grof3e in-

dividueller Kluftkorper.

Ausbisslange: Ist der sichtbare Teil einer Trennflache entlang der Oberfla-
che. Die Ausbisslange ist ein wesentlicher Bestandteil bei der Bestimmung

der Persistenz.

Persistenz: Gibt die Durchgangigkeit einer Trennflache im Gestein an. Sie

ist eine Addierung von den offenen Strecken, dividiert durch die gesamte

17



Kapitel 3 -Methodik Masterarbeit Minutillo

Betrachtungslange der Trennflachen und gibt die Durchgangikeit in Pro-
zent an. Dennoch ist die Persistenz sehr schwierig zu bestimmen, da nicht
in den Fels hineingeschaut werden kann und wird daher meist nur ange-
nommen. Sie hat einen wesentlichen Einfluss auf die Scherfestigkeit der

Trennflachen und daher auch auf die Gesamtstabilitat des Felses.

Grol3e der Kluftkorper: Ein Kluftkorper ist begrenzt durch jeweils ein Fla-

chenpaar jeder vorhandenen Trennflachenschar. Daher kann man anhand
der Orientierung, dem Abstand, der Anzahl und der Persistenz aller Trenn-
flachenscharen auf die Gréf3e und Form der méglichen Kluftkorper schlie-

Ren.

Zur Berechnung des Volumens eines Blockes mit einer 100 prozentigen

Durchtrennung wird folgende Formel verwendet:

51 * SZ * 53
Vk = - - (1)
sina * sin B * siny
Vieeiieeieeinne Blockvolumen [m?]
S123ciinnnnn. Normalabstande der jeweiligen Trennflachen [m]
a, B, y....... Winkel zwischen den jeweiligen Trennflachen [°]

Da flr diese Formel nur drei Abstande verwendet werden, nimmt man die
der drei Haupttrennflachen. Die Winkel zwischen den Kluftscharen betra-
gen in der Natur oft 90° und kdnnen daher in manchen Féllen vernachlas-
sigt und das Volumen mit Vk = S1*S2*S3 berechnet werden. Egal mit wel-
cher Formel gerechnet wird, das Ergebnis ist immer das Volumen eines
schiefen Quaders (Liu 2014).
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. Wenn die Persistenz nicht komplett durchgangig

— 2= < st, kann in die vorherige Formel noch ein Persis-

tenzfaktor p mit einbezogen werden. Dieser ergibt

sich aus den Summen der tatséchlichen Langen

der Ausbisslinen |i der Trennflachen, dividiert

durch die angenommene Gesamtlange der Trenn-

fache L (Abbildung 14). Fir jede einzelne Trenn-

flachenschar ergibt dies dann einen Prozentsatz

Abbildung 14: Beispiel fur € Persistenz.

den Persistenzfaktor p

Die Formel fur nicht 100 prozentig durchtrennte Trennflachen sieht dann

folgendermal3en aus:

51*52*53

vV, = 2
P 3[py*pgy*p3 *sinaxsinp +siny @

P1, P2, P3-----... Persistenzfaktoren der einzelnen Trennflachen

Mit Hilfe des Programms BO3HPGL.EXE aus der Blocktheorie lI&sst sich
ebenfalls das Volumen eines Felsblocks berechnen. Dies geschieht aber
wesentlich genauer, da dieses Programm das Volumen echter Polyeder
berechnet. Die Ergebnisse beider Berechnungen werden im Laufe dieser

Arbeit aber noch genauer diskutiert.

3.4.2 Einbau von Trennflachen im RiISCAN

In diesem Kapitel werden kurz die Arbeitsschritte erklart, wie Trennflachen in das
3D-Modell integriert werden. Das Programm RiSCAN bietet daftr hilfreiche Tools
die dies relativ einfach gestalten.
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1. Markieren des entsprechenden Bereiches:

Mithilfe des Buttons ,Selection Mode“ werden, Uber eine ,Polyline Selec-
tion“, die entsprechenden Punkte einer Ebene bzw. einer Trennflache in
der Punktwolke markiert, diese erscheinen dann in Rot (Abbildung 15).
Hier kann durch drehen der Punktwolke noch einmal kontrolliert werden,
ob auch alle gewahlten Punkte auf der richtigen Flache liegen. Ist dies der

Fall geht es weiter mit Schritt 2.

Wadow Hap?
SEVENY DD e (BB N
#AL k08 AAmaon SEE
* Fe-m-¥n L0

Abbildung 15: Screenshot des Arbeitsschrittes fur die Auswahl des geeigneten Bereiches (aus-
gewahlter Bereich in Rot dargestellt)

2. Erstellen einer Flache:

Mit dem Button ,Create new plane object from selected area® und ,From
selected area (limited)“ 6ffnet sich das Fenster zum Erstellen einer Flache.
Hier werden der Startpunkt und der Endpunkt der Flache definiert und so
die Flache auf die ausgewdahlten Punkte tUbertragen (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Screenshot des Arbeitsschrittes fiir das Erstellen einer Flache im RiISCAN

Das Ergebnis wird in Abbildung 17 dargestellt. Die Flache (in Blau) ist nun
in die Punktwolke integriert und die Orientierung kann direkt aus dem RiS-
CAN abgelesen werden.
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Abbildung 17: Screenshot des Arbeitsschrittes mit erstellter Flache (Blau)
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3. Modifikation der Orientierung und Position:

Falls die eingezeichnete Flache noch nicht ganz der Trennflache ent-
spricht, kann diese in Orientierung und die Position noch weiterbearbeitet
werden. Mit Rechtsklick auf die Flache in dem ,Object inspector-Fenster
wird ,Modify orientation & position“ aufgerufen, welches es ermdéglicht, die
Flache in alle mdglichen Richtungen zu bewegen und zu rotieren (Abbil-
dung 18).

v
SENY SDD e 3R
0

mey Allgae i
um Anpassen
der Orientation

73
Modify orientation & position

YA

Abbildung 18: Screenshot des Arbeitsschrittes zur Modifikation der Orientierung

Dieser Operator sollte allerdings nur in kleinen Schritten und nicht zu ex-
zessiv angewendet werden, da dies sonst in einer Verfalschung der Er-

gebnisse resultieren kann.

Eine wesentliche Hilfe beim Einzeichnen von Trennflachen auf der Punkt-
wolke ist das stetige Abgleichen mit hochaufldsenden Fotos. Diese Fotos
bringen eine gewisse Sicherheit beim Identifizieren von Schichtflachen,
Kluftflachen etc. Abbildung 19 zeigt einen Ausschnitt der Felswand mit den
eingezeichneten Trennflachen. Jede Farbe gehort einer Trennflachen-

schar an.

22



Kapitel 3 -Methodik Masterarbeit Minutillo

Abbildung 19: Ausschnitt des 3D-Modells mit allen eingezeichneten Flachen (jede Trennflachen-
schar hat eine eigene Farbe)

3.4.3 Messen der Trennflachenabstande

Das Messen der Trennflachenabstande erfolgt im RiISCAN recht einfach mit dem
Button ,measure distance between two points®. Wie in Abbildung 20 ersichtlich,
offnet dieser ein Fenster, in dem der Start- und Endpunkt der Messung definiert
wird. Da diese Punkte per Hand ausgewahlt werden mussen, muss darauf ge-
achtet werden, dass sie auch auf den entsprechenden Flachen liegen. Weiters
sollte die Messung ,normal®, dh. im rechten Winkel von einer zur anderen Flache
verlaufen, da sonst nicht der Normalabstand gemessen wird. Werden diese
Schritte befolgt kann das Ergebnis der Messung direkt im 3D-Modell abgelesen

werden.
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Abbildung 20: Screenshot des Arbeitsschrittes zu Messung des Normalabstandes zweier Trenn-
flachen
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3.5 Statistische Auswertung

In diesem Kapitel werden die mathematischen Grund-
lagen der statistischen Auswertung der Trennflachen-
scharen erlautert. Vor allem wird auf Parameter ein-
gegangen, die die Streuung der Orientierungsdaten
der einzelnen Trennflachensets beschreiben. Diese
sind ein wichtiger Bestandteil, um die Zugehorigkeit

einzelner Trennflachen zu den jeweiligen Trennfla-

e chensets zu bestatigen. Die unterschiedlichen Orien-
tierungen der einzelnen Flachen und die der Schwer-

punktflachen der Trennflachenscharen werden in Ste-
Abbildung 21: Koordinaten-

system der kartesischen Vek- eoplots graphisch dargestellt.
tordaten

Alle in diesem Kapitel enthaltenen Formeln und Abbildungen wurden aus Liu

(2014) entnommen.

e Um Uberhaupt etwas berechnen zu kénnen, miussen die Orientierungsda-
ten der einzelnen Flachen zuerst in kartesische Vektordaten umgerechnet

werden (Abbildung 21). Dies geschieht Gber die Formein:
X; = COS &; * COS @;
y; = sina; * cos @; 3)

z; = sin @;

adi..... Einfallsrichtung der Trennflachen [°]
@i ....Einfallswinkel der Trennflachen [°]

e Mit diesen kartesischen Koordinaten lasst sich nun die Vektorsumme, und

die Koordinaten des resultierenden Langenvektors errechnen.
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(4)

XR, YR, ZR...... Koordinaten des resultierenden Langenvektors

Daraus lasst sich wiederum die Orientierung des resultierenden Langen-

vektors berechnen.

Ap = arctanZ—R ® = arcsin zp (5)
R
ARr....... Azimuth/Fallrichtung des resultierenden Langenvektors
d......... Einfallswinkel des resultierenden Langenvektors

e Mit der Vektorsumme lasst sich der prozentuelle Regelungsgrad (R%) be-

rechnen.

2|R| -
Ry, = 2[RI=m) 00 6)
n

n....Anzahl der Trennflachen

Dieser gibt den Grad der bevorzugten Regelung an, sprich inwieweit ori-
entieren sich meine Flachen in die gleiche Richtung. Wenn alle Vektoren
in die gleiche Richtung zeigen, entspricht das R% = 100%. (Abbildung 22)
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Abbildung 22: Darstellung des Regelungsgrades mit 100%

Wirden alle Vektoren in unterschiedliche Richtungen zeigen, ware R% =
0. (Abbildung 23)

VIS

V17

Viée

Abbildung 23: Darstellung des Regelungsgrades mit 0%

e Mit dem Regelungsgrad lasst sich nun der Konzentrationsparameter k be-
rechnen. Dieser gibt in einer sphéarischen Normalverteilung die Konzent-
ration der gemessenen Orientierungsdaten an. Je héher der Wert, desto
starker konzentriert sind die Daten, je kleiner k, desto héher die Streuung.

Die Berechnung von k erfolgt mit folgender Formel:

[y

=1
_n_ll—z’l (7)

n....Anzahl der Trennflachen

Um dies zu veranschaulichen sind in Abbildung 24 Beispiele dargestellt,

wie man den Wert k verstehen kann.
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Ap=315°, ®=45°,k=5

(Liu, 2014)

Abbildung 24: Darstellung unterschiedlicher Regelungsgrade

e Das geometrische Aquivalent zum k-Wert ist der spharische Offnungswin-
kel w [°] (Abbildung 25). Dieser fasst die nach dem k-Wert konzentrierten
Polpunkte in einem Stereoplot zusammen und wird mit der folgenden For-

mel berechnet:
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1-1
w = arcsin |2 Tn (8)

n...Anzahl der Trennflachen

k...Konzentrationsparameter

Abbildung 25: Darstellung des Offnungswinkels

e Zum Schluss wird noch der Vertrauenskegel & [°] (Abbildung 26) berech-
net, mit der Formel:

n—[R|| 11
J =arccos{1 — (—) -1

& |\ (9)

n...Anzahl der Trennflachen

p...Fehlerquote (0,05)
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Abbildung 26: Darstellung des Vertrauenskegels (roter Kreis) und des Offnungswinkels
(blauer Kreis)
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3.5.1 Trennflachenabstande und Ausbisslangen

Zusatzlich zur statistischen Auswertung der Orientierungswerte der Trennfla-

chen, wurden auch die Trennflachenabstande und Ausbisslangen der einzelnen

Trennflachenscharen statistisch ausgewertet. Dies geschah Uber den gesamten

Felsbereich, da dies einen wesentlich besseren Uberblick gewéahrt. In sogenann-

ten ,Boxplotts“ wurden Mittelwert, Maximum und Minimum, Median usw. darge-

stellt. Wie so ein ,Boxplott” zu lesen ist wird in Abbildung 27 dargestellt.

Example box plot

60+
504
)
€ 40 4 range includes
) all data except
- outliers
2 304
o interquartile
‘53, range contains
& 20  middle 50%
s of values
10+
0

.7 outliers
@

maximum value,
excluding outliers

/ 75th percentile

median

/ value

o 25th percentile

e e . Minimum value,
excluding outliers

Abbildung 27: Darstellung eines Boxplott und wie er gelesen wird
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3.6 Verwendete Computerprogramme

3.6.1 RISCAN PRO

RiSCAN Pro ist ein anwendungsorientiertes Softwarepaket der Firma RIEGI, das
begleitend zu den hauseigenen 3D-Laserscannern entwickelt wurde, um eine op-
timale Verarbeitung der Scan-Rohdaten zu erméglichen. Die gesamten Daten
der verschiedenen Scans, Feinscans, GPS-Daten und Digitalfotos werden in der
Programmstruktur erfasst und kdnnen direkt nach der Akquisition visualisiert und
in 3D auf ihre Vollstandigkeit Uberprift werden (Abbildung 28). Es bietet auch
eine Vielzahl an Tools fur die weitere Bearbeitung der Daten an, wie zum Bei-
spiel: das Messen der Distanz zwischen einzelnen Punkten, den Einbau von
Trennflachen und das Erstellen von Konturlinien. Weiters kénnen im RiSCAN
PRO die aufgenommenen Daten in viele unterschiedliche Datei-Formate trans-
formiert werden, wodurch sie mit anderen Programmen weiterbearbeitet werden

kdnnen.

5 RISCAN PRO w1 5.25p2 - [Object view: $P5.5.6.7 (14142 T35)] - & x

B Poject £t View Tool Regitation Window Help?

(2 -3Xs 520 ¢sesa03 SO €2 | 8%

#laalzszo sFe @4 xa®Drm ®-AlA-
cHbe-m-BRE=e

i @ 1S
5 £ COLLECTIONS
@ £ SCANS
2 VIEWS
i M|SPs 567
@ & OBJECTS
{8 TPL (PRCS)
|- TOL (PRCS)
& PO

P PLOLCS)
L Trash

= =

Werage - Thesdle-Ifo |

= | s ) ]

r_Bonudikt_09112017 RISCAN
16, modified 2018-06-01 =

Abbildung 28: Screenshot des Programms RiSCAN mit dem fertigen 3D-Modell des Arbeitsge-
bietes
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3.6.2 Dips

Dips ist eine Software der Firma Rocscience und ideal fur die Digitalisierung und
Visualisierung von orientierungsbezogenen Strukturdaten. Wie im manuellen
Stereonetz kdnnen geologische Strukturen visualisiert, analysiert und in Stere-

oplots dargestellt werden (Abbildung 29).

)
x

No-c-ZTHIBAAR GGz OO0 R HEIEH 0T/ 206!

[ KF1doss 1 @) K71 cpa 2 Stemonet Pl

Trend / Plunge 120100

Abbildung 29: Screenshot des Programms Dips mit dem Stereoplot der SF1
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3.6.3 BO3HPGL.EXE

Dieses DOS-Programm, entwickelt von Prof. Liu basierend auf der Block Theory
von Goodman & Shi (1985), ermoglicht es, die Formen der potenziell instabilen
Blocke dreidimensional darzustellen und von allen Seiten zu betrachten (Abbil-

dung 30). Weiters wird das Volumen des jeweiligen Blockes exakt berechnet.

PROJECTIVE DIAECTION:
.0 9.0 =1.0
DIP, OIP O., DISTANCE
58.0 17.0
55.0 322.0
60.0 282.0
51.0 120.0
BC.O 277.
VOLUME= 3,310+

<
DAawmw

L=}

0
1
2.
1
0

i

0110 0

Abbildung 30: Mit dem Programm BO3HPGL.EXE rekonstruierte Form des Blockes 1 mit dem
exakten Volumen
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4. Ergebnisse

4.1 Erste Einschatzung mit Hilfe der GSI-Tafel

Zu Beginn erfolgte eine objektive Einschatzung der Felsbéschung im Zuge der
direkten Beobachtung und weiters mithilfe von hochauflosenden Fotos. Daraus
wurden mit der GSI-Tafel Blockgrof3en der einzelnen Bereiche der Felswand ab-

geschatzt.

In dieser Arbeit wurde in weiterer Folge die Felswand mittels Laserscan genauer
untersucht. Der Teil der Felswand der dafur verwendet wurde hat ca. eine Hohe
von 100m und eine Breite von ca. 80m. Auf diesen Bereich konzentriert sich auch
die GSI Abschatzung. Nun ist das GSI-System nicht darauf ausgelegt in solchen
Dimensionen angewendet zu werden, daher wurde anhand von hochauflésenden

Fotos sozusagen in die Wand hinein gezoomt, um kleinere Bereiche beurteilen

zu kdnnen und somit einen Gesamteindruck der Felswand zu erhalten.

Abbildung 31: Foto der gesamten Felswand; der Untersuchungsbereich ist mit dem roten Kreis
markiert
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In Abbildung 31 ist sehr schon zu erkennen, dass dieser Felsstock relativ stabil
sein muss, da seine Hange sehr steil sind, ein Indiz fir hohe Festigkeit. Speziell
der relativ kleine Bereich des Felsstockes, von dem auch der Laserscan gemacht
wurde (roter Kreis), ist nahezu senkrecht und steht daher fur gute Stabilitat. Ware

dem nicht so, dann wirde die Boschung wesentlich flacher verlaufen.

Um nun eine Einschatzung in Bezug auf die Grol3e der moéglichen Kluftkérper zu
erhalten, wurden 4 Teilbereiche der Felswand (Abbildung 33) mit den Beschrei-
bungen auf der GSI-Tafel verglichen. Das Problem dabei war, dass die GSI-Tafel
nach Cai et al (2004) nur BlockgréRen bis 10m? zulasst. Daher wurde die Tafel
so modifiziert, dass Blécke bis 1000m? erfasst werden konnten (Abbildung 32).
Dazu sei aber erwahnt, dass diese Modifikation rein auf das Blockvolumen bezo-
gen wurde und nicht auf den GSI-Wert selbst und auch nicht auf die Beschrei-
bungen der Tafel. Ob die GSI-Werte mit den vergroRerten Blockvolumen noch
fur Stabilitatsberechnungen verwendet werden kdnnen wurde in dieser Arbeit
nicht nachgepruft, da dies die Kapazitaten sprengen wirde. Die modifizierte Tafel
wird in dieser Arbeit rein als Hilfe zur Abschatzung der Blockgréf3en verwendet.
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Joint or Block Wall Condition
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Abbildung 32: modifizierte Version der GSI-Tafel (ochne GSI-Werte)

Die 4 Teilbereiche der Felswand wurden so gewahlt, dass sie die restliche Fels-
wand bestens reprasentieren. Sie sind in Abbildung 33 mit roten Kreisen markiert.
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Abbildung 33: Foto der Felswand mit den 4 Teilbereichen (rote Kreise)
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411 Bereichl

Abbildung 34: Nahaufnahme des 1. Bereiches

Das Foto in Abbildung 34 zeigt eine Nahaufnahme des 1. Bereiches, der sich in
der Felswand ganz oben befindet. Das Bild ist dominiert von 3 Kluftscharen mit
geschétzt recht weiten Trennflachenabstédnden. Zieht man den Mal3stab in Be-
tracht, so kann man anhand der GSI-Tafel nur von einer massigen Struktur aus-
gehen. Die Trennflachen sind schon zu erkennen und die Beschaffenheit der
Trennflachenoberflache wirde ich als wenig verwittert bis gut einschéatzen. Ein
Indiz dafuir sind die leichten Rostflecke die r6tlich auf den Trennflachen zu erken-
nen sind. Sprich es handelt sich um stabiles Gestein. Aufgrund dieser Einschéat-
zung sind in diesem 1. Bereich KluftkorpergroRen von bis zu 30m?3 zu erwarten
(Abbildung 35).

39



Kapitel 4 -Ergebnisse Masterarbeit Nachname

Joint or Block Wall Condition
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Abbildung 35: GSI-Tafel fur den Bereich 1 (in Rot markiert)
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41.2 Bereich?2

Abbildung 36: Nahaufnahme des 2. Bereiches

Abbildung 36 zeigt die Nahaufnahme des 2. Bereiches. Sofort ist zu erkennen,
dass, im Vergleich zum 1. Bereich, hier die Zerkliftung etwas héher ist. Speziell
die Schichtung ist hier wesentlich feiner ausgepragt als zuvor. Das Gestein lasst
sich hier auch als massig beschreiben, liegt jedoch im unteren Bereich. Die Ober-
flachen der Trennflachen sind wieder schon zu sehen und zeigen auch nur leichte
Rostflecken und kdnnen daher ebenso als wenig verwittert bis gut beschrieben
werden. Mit Hilfe der GSI-Tafel lassen sich BlockgroRen die kleiner als 10m? sind
ableiten (Abbildung 37).
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Joint or Block Wall Condition
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Abbildung 37: GSI-Tafel fur den Bereich 2 (in Rot markiert)
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413 Bereich3

Abbildung 38: Nahaufnahme des 3. Bereiches

Abbildung 38 zeigt eine Nahaufnahme des 3. Bereiches. Er steht auch représen-
tativ fir die gesamte linke Seite der Felswand. Ganz klar erkennbar sind eigent-
lich nur 2 grolRe Kiiifte, der Rest des Gesteins tritt sehr massig in Erscheinung.
Hier und da zeigen sich ein paar kleinere Risse, die aber sofort wieder im Fels
verschwinden und nicht relevant sind. Auf Grund dieser Beobachtung wurde die-
ser Bereich als sehr massig eingestuft. Die Oberflache der grof3en Trennflache,
rechts im Bild, ist so gut wie nicht verwittert und wurde daher als gut bis sehr gut
eingestuft. Sollte hier einmal etwas herunterkommen, so muss mit Blockgré3en

von geschatzt Giber 40m? gerechnet werden (Abbildung 39).
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Abbildung 39: GSI-Tafel fur den Bereich 3 (in Rot markiert)
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414 Bereich4

Abbildung 40: Nahaufnahme des 4. Bereichs

Dieses Foto zeigt den 4. Bereich in der Mitte der Felswand. Er ist sehr &hnlich
dem 1. Bereich. Die Mitte des Fotos zeigt eine starkere Zerkliftung als oberhalb
und unterhalb. Mit Hilfe der GSI-Tafel lasst sich dieser Bereich wieder als massig
einstufen. Die Oberflachen der Trennflachen weisen wieder nur leichte Rostspu-
ren auf und zeigen eine gute Qualitat. Daher muss mit Kluftkbrpergréfden um die
30m? gerechnet werden (Abbildung 41).
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Joint or Block Wall Condition
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Abbildung 41: GSI-Tafel fur den Bereich 4 (in Rot markiert)
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415 Zusammenfassend

Insgesamt kann, nach der ersten Einschatzung, gesagt werden, dass sich die
gesamte Felswand in einem stabilen Zustand befindet. Dies spiegelt sich auch in
den abgeschéatzten BlockgroRen wider. In den Bereichen 1, 3 und 4 wird mit ahn-
lichen BlockgréRen von 30 —40m? gerechnet, wohingegen im Bereich 2 kleineren

Volumina bis ca. 10m? erwartet werden.
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4.2 Trennflachenmodell mit RiISCAN

Fur die exakte Berechnung eines Kluftkdrpers missen die Orientierungen der-
Trennflachen und Trennflachenabstande (Erklarung in Kapitel 3.4.1) bekannt
sein, die diesen Kluftkorper begrenzen. Um diese Trennflachen identifizieren zu
konnen, wurde mittels Laserscan ein 3D-Modell der Felswand erstellt, welches
sich im Programm RiISCAN bearbeiten lasst. Fir eine genaue Beschreibung zur
Erstellung des 3D-Modells verweise ich auf die Arbeit von Gogele (2018). Wie
der Einbau von Trennflachen funktioniert ist in Kapitel 3.4.2 genauer erklart.

Die identifizierten Trennflachen wurden analysiert und anhand ihrer Orientierun-

gen zu Trennflachenscharen zusammengefasst. In Abbildung 42 ist das 3D-Mo-

dell mit allen identifizierten Trennflachen dargestellt.

Abbildung 42: Felswand mit den 4 Bereichen (rote Kreise) und mit allen eingezeichneten Trenn-
flachen, die unterschiedlichen Farben weisen auf unterschiedliche Scharen hin.

421 SF1

Die erste Trennflachenschar ist die Schichtung. Sie sind im Laserscan Modell
sehr leicht zu erfassen. In der 3D-Punktwolke sind sie als weiRe Flachen mar-
kiert. Sie treten hauptsachlich in der Mitte und auf der rechten Seite der Felswand
auf, sprich in den Bereichen 1, 2 und 4 (Abbildung 43).
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Abbildung 43: Flachen der SF1 in der Punktwolke

In Abbildung 43 ist sehr gut zu erkennen, dass die Flachengrof3en im Bereich 2
wesentlich kleiner sind als in den Bereichen 1, 3 und 4, dafur treten sie haufiger

auf.

In Tabelle 1 sind alle Orientierungsdaten der Trennflachen von SF1 aufgelistet.

Tabelle 1: Orientierungsdaten der SF1 (ER...Einfallsrichtung [°]; EW...Einfallswinkel [°])

SF1

Nr R | Ew Nr R | Ew Nr R | EwW
1 11 49 12 358 51 25 27 45
2 2 56 13 9 60 26 3 37
3 9 51 15 27 72 27 5 44
4 17 59 16 14 48 28 5 59
5 18 58 17 33 52 29 3 40
6 14 40 18 2 59 30 19 49
7 35 51 19 17 38 31 7 65
8 41 21 9 44 32 1 60
9 1 50 2 21 57 33 44 2
10 13 48 23 18 51

11 3 55 24 23 52

Die Orientierungen der Flachen sind in Abbildung 44 im Stereoplot in der Projek-
tion der unteren Halbkugel dargestellt. Der linke Plot zeigt alle Grol3kreise und
Polpunkte der Flachen von SF1. Der rechte Plot zeigt die Dichtewolke der Pol-
punkte und den GrofR3kreis der Schwerpunktflache, welche eine Orientierung von
15°/51° (ER/EW) hat. Die Werte der statistischen Auswertung finden sich in Ta-
belle 6 wieder.
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Abbildung 44: Stereoplot der Orientierungsdaten von SF1, links: alle Flachen; rechts: Schwer-
punktflache mit Dichtewolke der Polpunkte

Anhand der Orientierungen und Lage der einzelnen Flachen konnten einige in
der Punktwolke miteinander verbunden werden und als gro3e Flachen dargestellt
werden (Abbildung 45).

Abbildung 45: Verbundene Trennflachen der SF1

422 SF2

Weitere markante Trennflachen finden sich vor allem am oberen Rand der Fels-

wand, welche als SF2 bezeichnet werden. Die Orientierungen der Flachen von
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SF2 sind denen der SF1 ahnlich, werden aber als eigene Trennflachenschar an-

gesehen. Die Flachen wurden in der 3D-Punktwolke und dunkelgriin dargestellt.

Abbildung 46: Flachen der SF2 in der Punktwolke

In Abbildung 46 ist sehr schén zu erkennen, dass sich die Trennflachen der SF2
hauptsachlich am oberen Rand der Felswand konzentrieren. Vereinzelt sind wei-
tere Flachen auch in der restlichen Felswand anzutreffen. Die Gr63e der Flachen

ist relativ gleichméaRig verteilt mit nur 3 etwas groReren Flachen.

In der Tabelle 2 sind alle Orientierungsdaten der SF2 aufgelistet.

Tabelle 2: Orientierungsdaten der SF2 (ER...Einfallsrichtung [°]; EW...Einfallswinkel [°])

Nr ER EW Nr ER EW Nr ER EW
1 336 26 15 12 41 29 340 33
2 322 55 16 346 32 30 345 39
3 349 29 17 350 35 31 298 37
4 359 40 18 339 32 32 331 30
5 359 40 19 351 48 33 302 34
6 306 36 20 354 44 34 306 37
7 350 35 21 3 30 35 312 47
8 356 36 22 352 32 36 356 33
9 345 30 23 354 38 37 321 33
10 4 47 24 351 37 38 304 27
11 359 37 25 354 37 39 2 39
12 1 40 26 3 33 40 359 40
13 3 37 27 352 35 41 330 49
14 5 37 28 7 22 42 309 26
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Die Orientierungen der SF2 sind in Abbildung 47 in der Projektion der unteren
Halbkugel dargestellt. Der linke Plot zeigt die Polpunkte und Orientierungen aller
einzelnen Flachen der SF2, der rechte Plot zeigt die Dichtewolke der Polpunkte
und den Grol3kreis der Schwerpunktflache, welche mit 344°/35° orientiert ist. Die

Daten der statistischen Auswertung sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Abbildung 47: Stereoplot der Orientierungsdaten von SF2, links: alle Flachen; rechts: Schwer-
punktflache mit Dichtewolke der Polpunkte

Speziell bei dieser Trennflachenschar stellte sich das Verbinden der einzelnen
kleinen Flachen zu einer Grol3en als sehr einfach heraus, da viele der einge-
zeichneten Flachen wirklich direkt nebeneinander lagen. Es sei jedoch ange-
merkt, dass hier nur 2 grol3e Flachen eingezeichnet wurden, obwohl noch weitere
maoglich waren, der Trennflachenabstand jedoch zu klein ist und man daher meh-

rere Grol3flachen nicht mehr ordentlich sichtbar machen kann (Abb.8).
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"SeanPos(

Abbildung 48: Verbundene Trennflachen der SF2

42.3 KF1

Die erste gut erkennbare Kluftflachenschar wurde als KF1 bezeichnet. Die Fla-
chen sind hauptséachlich in der Mitte und auf der rechten Seite der Felswand an-

zufinden und nur vereinzelt auch auf der linken Seite (Abbildung 49).

Abbildung 49: Flachen der KF1 in der Punktwolke

Die Orientierungen der KF1 sind in der Tabelle 3 aufgelistet. Diese waren am

schwierigsten zu einer Schar zusammenzufassen, da sie die grofdten
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Abweichungen aufweisen. Andererseits konnten die abweichenden Flachen

auch nicht als eine weitere Schar definiert werden, denn dafiir wére die Anzahl

zu gering.

Tabelle 3: Orientierungsdaten der KF1 (ER...Einfallsrichtung [°]; EW...Einfallswinkel [°])

KF1
Nr ER EW Nr ER EW Nr ER EW
1 241 64 14 234 57 27 251 79
2 262 60 15 233 37 28 245 84
3 227 75 16 248 29 29 256 42
4 231 58 17 230 44 30 259 52
5 242 53 18 225 65 31 276 44
6 239 62 19 213 44 32 227 70
7 258 43 20 241 30 33 207 82
8 269 36 21 224 25 34 186 83
9 219 66 22 233 37 35 256 67
10 273 58 23 222 35 36 276 47
11 278 45 24 250 33 37 271 26
12 263 70 25 223 79 38 205 45
13 247 69 26 230 73

Die Orientierungen der KF1 wurden in der Projektion von der unteren Halbkugel

als Stereoplot dargestellt, ersichtlich in Abbildung 50. Der linke Plot zeigt die Pol-

punkte und die Grol3kreise der Flachen von KF1, hier sieht man die Abweichun-

gen am besten. Mit eine Rolle spielt auch eine gewisse Ungenauigkeit bei der

Erstellung der Flache in der 3D-Punktwolke, wo mdglicherweise die Auswahl der

3D-Punkte nicht optimal gewesen ist. Der rechte Plot zeigt die Dichtewolke der

Polpunkte und die Orientierung der Schwerpunktflache welche mit 240°/53° ori-

entiert ist. Die Daten der statistischen Auswertung sind in Tabelle 6 aufgelistet.
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Abbildung 50: Stereoplot der Orientierungsdaten von KF1, links: alle Flachen; rechts: Schwer-
punktflache mit Dichtewolke der Polpunkte

Auch fir diese Schar lassen sich einzelne Flachen zu GrolR3flachen verbinden. In
Abbildung 51 ist ersichtlich, dass diese GroR3flachen nur in der Mitte und auf der

rechten Seite der Felswand auftreten.

Abbildung 51: Verbundene Trennflachen der KF1
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424 KF2

Als néchstes wurde eine weitere Kluftflachenschar identifiziert, die KF2. Diese

war nicht ganz so einfach zu identifizieren, da sie die Trennflachenschar mit den

am wenigsten eingezeichneten Flachen im 3D-Modell darstellt.

Abbildung 52: Flachen der KF2 in der Punktwolke

Wie in Abbildung 52 ersichtlich, sind die Flachen der KF2 bis auf 3 relativ klein
und wiederum eher in der Mitte und auf der rechten Seite der Felswand anzufin-

den.

In Tabelle 4 sind die Orientierungsdaten der KF2 aufgelistet.

Tabelle 4: Orientierungsdaten der KF1 (ER...Einfallsrichtung [°]; EW...Einfallswinkel [°])

Diese Orientierungsdaten der KF2 wurden wieder in der Projektion der unteren

Halbkugel dargestellt und als Plot visualisiert. Im linken Plot sind die Polpunkte
und GrofR3kreise aller Flachen der KF2 dargestellt, im Rechten der Grol3kreis der

Schwerpunktflache und die Dichtewolke der Polpunkte. Die Schwerpunktflache
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hat eine Orientierung von 124°/69° (Abbildung 53). Die Daten der statistischen

Auswertung sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Abbildung 53: Stereoplot der Orientierungsdaten von KF2, links: alle Flachen; rechts: Schwer-
punktflache mit Dichtewolke der Polpunkte

Auf Grund der geringen Anzahl von Flachen erwies es sich auch als schwieriger
Grol¥flachen zu generieren. Dennoch war es mdglich manche Flachen, oftmals
nur 2, direkt zu verbinden und als durchgehende Kluft darzustellen. Dies funktio-
nierte aber nur so gut, weil die Flachen wirklich bestens zueinander passten. Das
Ergebnis ist in Abbildung 54 ersichtlich.

Abbildung 54: Verbundene Trennflachen der KF2
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425 KF3

Die letzte Trennflachenschar ist die KF3. Diese spiegelt teilweise auch die direkte
Boschung wider. Die Flachen werden fast im 90° Winkel betrachtet und kdnnen
direkt als Felsoberflache wahrgenommen werden. Diese Trennflachenschar ist

die einzige, deren Flachen wirklich auf der gesamten Felswand anzutreffen sind

und deren FlachengréRe allgemein gréf3er sind (Abb.15).

Abbildung 55: Flachen der KF3 in der Punktwolke

Die Flachen der KF3 wurden spater in der Blocktheorie flr Blocke oft als freie
Flachen verwendet, da sie wirklich die Hang- bzw. Béschungsneigung widerspie-

geln.

Die Orientierungsdaten der KF3 sind in der Tabelle 5 aufgelistet.

Tabelle 5: Orientierungsdaten der KF1 (ER...Einfallsrichtung [°]; EW...Einfallswinkel [°])

KF3

Nr ER EW Nr ER EW Nr ER EW
1 92 88 10 275 88 19 278 89
2 276 79 11 277 88 20 254 89
3 269 76 12 272 86 21 276 84
4 276 85 13 287 82 22 82 89
5 279 80 14 281 82 23 266 88
6 278 76 15 280 80 24 278 84
7 273 79 16 281 80 25 98 85
8 278 79 17 278 76 26 97 85
9 282 81 18 283 82
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Die Orientierungsdaten wurden wiederum geplottet und in der Projektion der un-
teren Halbkugel dargestellt. Links die Polpunkte und Grol3kreise aller Flachen
und rechts die Dichtewolke der Polpunkte und der Grol3kreis der Schwerpunkt-
flache. Die genaue Orientierung der Schwerpunktflache betragt 277°/80° (Abbil-

dung 56). Die Daten der statistischen Auswertung sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Abbildung 56: Stereoplot der Orientierungsdaten von KF3, links: alle Flachen; rechts: Schwer-
punktflache mit Dichtewolke der Polpunkte

In Abbildung 56 ist gut zu erkennen, dass die Flachen der KF3 beinahe senkrecht
in Richtung Westen einfallen. Dies spiegelt die Orientierung der Felswand wider
welche sich ebenfalls von Nord nach Sud erstreckt und beinahe senkrecht ist.
Der Unterschied ist, dass die Felswand an sich nicht iberh&ngend ist, die Fla-
chen der KF3 in Bezug auf die Orientierung der Felswand jedoch schon.

Fur diese Kluftschar war es sehr einfach Grof3flachen zu generieren. Da jedoch
die einzelnen Flachen beinahe alle auf gleicher Ebene liegen wurden nur 2 Grol3-
flachen in Abbildung 57 visualisiert, um sie noch méglichst anschaulich zu halten

und um nicht die gesamte Felswand als hellblaue Flache darstellen zu missen.
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Abbildung 57: Verbundene Trennflachen der KF2

4.2.6 Trennflachensystem

Um die Entscheidung zu unterstitzen, die im vorangegangenem Kapitel bearbei-
teten Trennflachen wirklich als gesamte Scharen zu identifizieren, wurde, mit
Hilfe der Formeln aus dem Kapitel 3.4, der prozentuale Regelungsgrad, der Kon-
zentrationsparameter, der Offnungswinkel und der Vertrauenskegel berechnet.
Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in der Tabelle 6 aufgelistet. Alle Be-

rechnungen wurden im Excel gemacht.

Tabelle 6: Daten der statistischen Auswertung der Trennfldchen; n...Anzahl der Trennflachen;
ER/EW...Einfallsrichtung und Einfallswinkel der Schwerpunktflachen; R[%)]...prozentueller Rege-
lungsgrad; k...Konzentrationsparameter; 6...Vertrauenskegel; w...Offnungswinkel

n ER/EW R[%] k [°] w[’]
SF1 31 15/51 96,58 56,67 3,46 10,65
SF2 42 344/35 90,65 20,89 4,94 17,80
KF1 38 240/53 87,06 15,05 6,19 21,08
KF3 26 277/80 99,06 205,55 1,98 5,55

Besonders unterstitzend bei der Identifikation der Trennflachenscharen waren
die Werte des prozentuellen Regelungsgrades und des Konzentrationsparame-
ters. Bei R[%] liegen die Werte bei allen Trennflachenscharen tber 85 %, was

doch relativ anschaulich fur nattrliche Kluftsysteme ist.
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Der k-Wert ist nur bei SF2 und KF1 recht niedrig, dies ist, wie schon mehrfach im
vorangegangenen Kapiteln erwahnt, auf ,Ausreisserflachen® zurtckzufihren.
Diese Ausreisserflachen weichen in der Orientierung von den anderen Flachen
etwas ab, konnen aber nicht als eigenstandige Kluftschar identifiziert werden.
Daher werden sie der Schar mit ahnlicher Orientierung zugeordnet. Beachtlich
ist der k-Wert fur die KF3, welcher bei Gber 200 liegt, hier sind alle Flachen fast
exakt gleich orientiert.

Bestatigt durch die eingezeichneten Grol3flachen und unterstitzt durch die sta-
tistischen Berechnungen, wurde anschlie3end ein gesamtes Trennflachenmodell

erstellt. Jede Trennflachenschar wurde in ihrer jeweiligen Farbe visualisiert und

ins 3D-Modell eingezeichnet. Veranschaulicht in Abbildung 58.

Abbildung 58: Gesamtes Trennflachenmodell der Felswand; SF1=weil3; SF2=dunkelgrin;
KF1=gelb; KF2=dunkelblau, KF3=hellblau

Es ist zu erwahnen das hier nicht auf die 4 Teilbereiche speziell eingegangen
wurde, da die Auflésung des Laserscans nicht hoch genug ist, um auf diese Auf-
schlussgroRe noch kleinere Trennflachen zu identifizieren. Darum wird das
Trennflachenmodell auf die ganze Felswand gespannt.

Der Stereoplot zu den Schwerpunktflachen und Trennflachenscharen ist in Ab-
bildung 59 in der Projektion der unteren Halbkugel dargestellt.
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Abbildung 59: Stereoplot der Schwerpunktflachen

4.2.7 Trennflachenabstdnde und Ausbisslangen

Zwei weitere wichtige Parameter fir Blockgréf3en sind der Trennflachenabstand

und die Ausbisslange. Sie wurden im RiSCAN fir jede einzelne Trennflachen-

schar gemessen und deren Mittelwert und Standardabweichung wurden berech-

net. Diese Werte beziehen sich auf die gesamte Felswand, da fur eine verninf-

tige statistische Auswertung der einzelnen Bereiche die Anzahl der Messungen

einfach zu gering gewesen waére.

Tabelle 7: Statistische Auswertung der Trennflachenabsténde [m] (n...Anzahl der Messungen)

n min

1. Quantile

Mittel

3. Quantile

Konf. Int.

11

2,6

0,40
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Abbildung 60: Boxplotts der Trennflachenabsténde (das x markiert den Mittelwert)

Der Grund dafir ist das teilweise in den Bereichen oft nur wenige der im 3D-
Modell identifizierten Trennflachen existieren. Auch wenn auf den Fotos in Kapitel
4.1 viele kleinere Flachen zu sehen sind, konnten diese auf Grund der Auflésung
des Laserscans nicht markiert werden.
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Abbildung 61: Beispiel fur die Ermittlung der Ausbisslangen, hier fir KF2 im RiISCAN(oben: Fla-
chen der KF2 die auf einer Eben mit gleicher Orientierung liegen; unten: Grol3flache der verbun-
denen Trennflachen von KF2)

Fur die Ausbisslangen (Kapitel 3.4.1) wurden fur jede Trennflachenschar die Lan-
gen der im RISCAN eingezeichneten einzelnen Flachen hergenommen und die
Lange der Grol¥flache wird als Gesamtlange der Trennflache angenommen.
Diese sind die direkte Bestatigung fur den Ausbiss einer Trennflache wie in Ab-
bildung 61 zu sehen ist. Die Ausbisslangen und Gesamtlangen aller Trennfla-
chenscharen finden sich im Anhang wieder. Diese Ausbisslangen werden fur die
Berechnung des Persistenzfaktors jeder Schar verwendet, wie in Kapitel 3.4.1

beschrieben. Die Berechnung der Mittelwerte und die der Standardabweichung
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fur die Ausbisslangen finden sich in Tabelle 8 wieder, weiters sind sie in Boxplotts
in Abbildung 62 dargestellit.

Tabelle 8: Statistische Auswertung der Ausbisslangen [m] (n...Anzahl der Messungen)

n Min 1. Quantile Mittel 3. Quantile Max St. A. konf. Int.

SF1 16 3 3,1 6,0 8 12 3,5 1,7
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Abbildung 62: Boxplotts der Ausbisslangen (das x markiert den Mittelwert)
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4.3 KluftkdrpergrofRen

Wie schon mehrfach erwahnt ist es bei der Beurteilung von nattrlichen Felsb6-
schungen sehr wichtig die zu erwartenden Blockgro3en zu kennen. Dafiir werden
die Trennflachenabstande und die Persistenzfaktoren der einzelnen Bereichen
fur Volumenberechnungen herangezogen. Die Formeln zu den Volumenberech-
nungen sind im Kapitel 3.4 zu finden. Zur Orientierung sind in Abbildung 63 noch-

mal die einzelnen Bereiche dargestellt.

Abbildung 63: Foto der Felswand mit den 4 Teilbereichen (rote Kreise)

4.3.1 Bereichl

Im ersten Bereich konnte im RiISCAN nur 1 Block deutlich identifiziert werden,
benannt als Block 1, und daher wurde auch nur fir diesen einen Block das Volu-
men berechnet. Als Haupttrennflachen fur die herkdmmliche Berechnung des Vo-
lumens mittels der Formel wurden die Trennflachen der SF1, KF1 und KF2 her-
angezogen. Die Trennflachenabstande entsprechen den in diesem Bereich ge-
messenen Normalabstanden der Trennflachen. Die verwendeten Werte sind in

der Tabelle 9 aufgelistet.
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Tabelle 9: Daten fur die Volumenberechnungen von Block 1

Block 1 Normalabstand [m] | Persistenzfaktor p
SF1 1,7 0,38
KF1 2,5 0,25
KF2 5 0,46

Der Winkel zwischen den verschiedenen Trennflachenscharen betragt nur zwi-
schen SF1 und KF2 30°, ansonsten liegt er um die 90° und ist daher zu vernach-

lassigen.

Die Berechnungen erfolgen jeweils mit den Formeln (1) und (2).

Tabelle 10: Ergebnis der Volumenberechnung von Block1

\ [m3]
42,5

3
Vp [m7]
119

Block1

Die Volumenberechnungen zeigen deutlich den Einfluss des Persistenzfaktors
auf BlockgroRen. Das Volumen des Blockes steigt mit dem p-Wert fast auf das

3-fache an.

Um das Volumen des Blocks 1 (Vp) noch genauer zu bestimmen, wird er mit dem
Blocktheorieprogramm BO3HPGL.EXE modelliert und dargestellt. Tabelle 11
zeigt die Orientierungsdaten der verwendeten Flachen und Abbildung 64 zeigt
die rekonstruierte Form. Weitere Ansichten der Blockform sind im Anhang ange-
fuhrt.

Tabelle 11: Orientierungsdaten der Trennflachen von Block 1

Block1
Nr Name Farbe Einfallsrichtung | Einfallswinkel
1 SF1 4 weil 17 59
2 SF2 2 322 55
3 KF1 2 262 60
4 KF2_8 130 51
5 FF1_1 (freie Flache 1) 277 80
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Abbildung 64: Rekonstruierte Form von Block 1

Das exakte Volumen von Block 1 V;, betragt 33,1m2 und ist somit etwas kleiner
als das berechnete Volumen ohne p-Wert. Abbildung 65 zeigt Blockl auf einem

Foto und im 3-D Modell.
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Abbildung 65: Trennflachen des 1. Blocks in der Nahaufnahme und im virtuellen Modell

4.3.2 Bereich?2

Im Bereich 2 war es moglich, 2 Blocke mittels RiISCAN deutlich zu identifizieren,
Block 5 und Block 6. Fur Block 5 wurden die Trennflachen der SF1, SF2 und KF2
herangezogen und fur Block 6 die der SF1, KF1 und KF2. Die Werte der Nor-
malabstande und des Persistenzfaktors sind in der Tabelle 12 aufgelistet.
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Tabelle 12: Daten fir die Volumenberechnungen von Block 5 und 6

Block 5 Normalabstand [m] Persistenzfaktor p
SF1 1,5 0,38
SF2 1 0,28
KF2 2 0,25

Block 6 Normalabstand [m] | Persistenzfaktor p
SF1 1,8 0,38
KF1 1,5 0,38
KF2 2 0,25

Fir Block 5 sind die Winkel zwischen den Trennflachen wieder weitestgehend zu
vernachlassigen, auf3er zwischen SF1 und SF2, dieser betragt 35°. Fur Block 6
ist nur der Winkel zwischen SF1 und KF1 mit 75° in den Berechnungen zu be-

ricksichtigen.

Die Ergebnisse der Berechnungen des Volumens der Blocke 5 und 6 sind in der

Tabelle 13 aufgelistet.

Tabelle 13: Ergebnis der Volumenberechnung von Block 5 und 6

V, [m’] V, [m’]
Block 5 5,2 17,5
Block 6 5,6 19,9

Hier ist auch schon zu sehen, dass sich die GroR3e der Blocke mit dem Persis-
tenzfaktor wieder verdrei- oder sogar vervierfacht, aber auch, dass die beiden

Blocke beinahe gleich grof3 sind.

Die exakten BlockgréRen wurden wiederum mit dem Programm BO3HPGL.EXE
der Blocktheorie bestimmt und die moglichen Blockformen modelliert (Abbildung
66, Abbildung 67). Weitere Ansichten der Blockformen finden sich im Anhang.

70



Kapitel 4 -Ergebnisse Masterarbeit Nachname

Tabelle 14: Orientierungsdaten der Trennflachen von Block 5 und 6

Block5

Nr Name Farbe Einfallsrichtung | Einfallswinkel

1 SF1 2 weild 22 56

2 SF2 1 336 26

3 KF2_2 130 69

4 KF1_9 (freie Flache 1) gelb 219 66

5 FF5_2 (freie Fliche 2) 125 75
Block6

Nr Name Farbe Einfallsrichtung | Einfallswinkel

1 SF1 9 weild 1 50

2 KF1 6 gelb 239 62

3 KF2_17 | dunkelbalu | 100 73

4 KF1_5 (freie Fliche 1) 242 53

5 FF6_1 (freie Flache 2) 6 60

6 FF6_2 (freie Flache 3) 110 65

PROJECTIVE DIRECTIOM
0.0

OIF, OIF 0., DISTANGE
se0 =z a

Abbildung 66: Rekonstruierte Form von Block 5

Das exakte Volumen Vy von Block 5 betragt 4,9m3,
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Abbildung 67: Rekonstruierte Form von Block 6

Das genaue Volumen Vp von Block 6 betragt 5,9m3.
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Abbildung 68: Trennflachen des 5. Blocks in der Nahaufnahme und im virtuellen Modell
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Abbildung 69: Trennflachen des 6. Blocks in der Nahaufnahme und im virtuellen Modell

Auch wenn die beiden Blocke 5 und 6 sich in ihrem Volumen kaum unterschei-
den, so tun sie es umso mehr in ihrer Form. Block 5 &hnelt einem Keil wohinge-

gen Block 6 eher einem Wirfel gleicht.
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4.3.3 Bereich3

Im 3. Bereich konnte nur ein einzelner grol3er Block identifiziert werden, Block 3.
Fur die Berechnungen wurden als Haupttrennflachen die SF1, KF2 und KF3 ver-
wendet. Die Trennflachenabstande und Persistenzfaktoren sind in Tabelle 15

aufgelistet.

Tabelle 15: Daten fur die Volumenberechnungen von Block 3.

Block 3 Normalabstand [m] | Persistenzfaktor p
SF1 2 0,4
KF2 5 0,38
KF3 6 0,87

Der Winkel zwischen SF1 und KF3 betragt hier 75°.

In Tabelle 16 sind die Ergebnisse der Volumenberechnugen aufgelistet.

Tabelle 16: Ergebnis der Volumenberechnung von Block 3

Vi [m3]
Block 3 62,1

3
Vp [m7]
121,9

Hier verdoppelt sich das Volumen mit Hilfe des p-Wertes anndhernd.

Wiederum wurde von Block 3 eine genaue Berechnung des Volumens mit der

Blocktheorie durchgefiihrt und die Form des Blockes dargestellt (Abbildung 70).

Tabelle 17: Orientierungsdaten der Trennflachen von Block 3

Block3
Nr Name Farbe Einfallsrichtung | Einfallswinkel
1 SF1 19 weild 17 38
2 KF1 1 gelb 241 64
3 KF2_3 128 70
4 KF3_5 (freie Flache 1) 279 80
5 FF3_6 (freie Flache 2) 20 32
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Abbildung 70: Rekonstruierte Form von Block 3

Das genaue Volumen Vy des Blocks 3 betragt 68,5m?3.
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Abbildung 71: Trennflachen des 3. Blocks in der Nahaufnahme und im virtuellen Modell

4.3.4 Bereich4

Im Bereich 4 konnten wiederum 2 Blocke im RiSCAN identifiziert werden, Block
2 und Block 4. Fur Block 2 wurden SF2, KF2 und KF3 als Haupttrennflachen
herangezogen und fur Block 4 KF1, KF2 und KF3. Die Werte der Trennflachen-

abstande und der Persistenzfaktoren sind in Tabelle 18 aufgelistet.
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Tabelle 18: Daten fir die Volumenberechnungen von Block 2 und 4

Block 2 Normalabstand [m] | Persistenzfaktor p
SF2 1 0,28
KF2 1,5 0,26
KF3 1 0,75

Block 4 Normalabstand [m] Persistenzfaktor p
KF1 2,5 0,22
KF2 5 0,26
KF3 3 0,75

Bei Block 2 betragt der Winkel zwischen SF2 und KF2 85°, zwischen SF2 und
KF3 75° und zwischen KF2 und KF3 45°. Bei Block 4 betragt der Winkel zwischen
KF1 und KF2 50° und zwischen KF2 und KF3 45°.

In Tabelle 19 sind die Ergebnisse der Berechnungen der Volumina aufgelistet.

Tabelle 19: Ergebnis der Volumenberechnung von Block 2 und 4

V, [m’] V, [m’]
Block 2 2,2 5,8
Block 4 54 154,3

Auffallend im 3. Bereich ist, dass die 2 Blocke komplett unterschiedliche Grél3en
haben. Dies hangt damit zusammen, dass der Block 2 schon sehr nahe am 2.
Bereich liegt, da sich diese hier mehr oder weniger tberschneiden. Weiters ist
wieder zu erkennen, dass sich mit den p-Werten abermals die Blockgro3en ver-

dreifachen.

Aulerdem wurden erneut die exakten BlockgréRen mit der Blocktheorie berech-
net und deren Form als Modell dargestellt (Abbildung 72 und Abbildung 73). Wei-
tere Ansichten der Blocke 2 und 4 finden sich im Anhang.
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Tabelle 20: Orientierungsdaten der Trennflachen von Block 2 und 4

Block2

Nr Name Farbe Einfallsrichtung | Einfallswinkel

1 SF2 29 340 33

2 KF1_14 gelb 234 37

3 KF2_15 117 52

4 KF3_20 hellblau 254 89

5 FF2_1(freie Flache 1) 250 82

6 FF2_2 (freie Flache 2) 350 30
Block4

Nr Name Farbe Einfallsrichtung | Einfallswinkel

1 SF1 1 weild 11 49

2 KF1_32 gelb 227 70

3 KF2_1 121 68

4 KF3_4 (freie Flache 1) 276 85

5 FF4_2 (freie Flache 2) 20 30

Abbildung 72: Rekonstruierte Form von Block 2

Das Volumen V, von Block 2 betragt 2,5m3.
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Abbildung 73: Rekonstruierte Form von Block 4

Das Volumen Vp von Block 4 betragt 45,7m?.
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Abbildung 74: Trennflachen des 2. Blocks in der Nahaufnahme und im virtuellen Modell
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Abbildung 75: Trennflachen des 4. Blocks in der Nahaufnahme und im virtuellen Modell
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Zusammenfassend sind in Tabelle 21 nochmal alle berechneten Volumina auf-
gelistet. Es ist abermals sehr schon zu erkennen, dass Vb und Vi beinahe kom-

plett GUbereinstimmen.

Tabelle 21: Alle Ergebnisse der Volumenberechnungen (gelb...Bereich 1; rot...Bereich 4;
blau...Bereich 3; griin...Bereich 2)

Vp, [m’] Vi [m’] V, [m’]
Block 1 33,1 42,5 156,57

Die Bereiche 1, 3 und 4 weisen annéhernd gleiche Blockgré3en auf, auRer Block
2 im 4. Bereich, dieser passt, von der GroRe her, eher in den 2. Bereich. Aller-
dings stimmen die Blockgrof3en an sich, ganz gut mit der ersten GSI Einschat-

zung Uberein

83



Kapitel 5 -Fazit Masterarbeit Nachname

5. Fazit

Um wirklich eine gute Einschéatzung einer Felsbdschung zu erhalten bedarf es
grof3er Erfahrung und genauer Untersuchungsmethoden. Vor allem in Gebieten
die nicht, bzw. nur sehr schwer und unter grof3em Risiko erreichbar sind. Daher
ist es sinnvoll, auf Fernerkundungsmethoden wie den Laserscan zuriickzugrei-
fen. Dennoch gelingt es auch anhand der GSI-Tafel eine gute Einschatzung der
Stabilitat des Felsverbandes, vor allem in Bezug auf mdgliche Blockgrof3en, zu
erhalten. Es ist sozusagen die einfachste und gunstigste Methode eine Felswand
zu untersuchen und gibt eine gute Grundlage fur weitere Untersuchungen. Je-
doch ist zu betonen, dass diese GSI-Tafel von Cai et al. (2004) fur kleinere Fels-
bdschungen ausgelegt ist, um GSI-Werte zur Berechnung von Gesteinsstabilita-
ten zu erhalten. Mit der modifizierten GSI-Tafel war es in diesem Fall aber mog-
lich, in den 4 Bereichen mégliche BlockgréRen abzuschatzen. Dazu sei aber er-
wahnt, dass die entsprechenden GSI-Werte der modifizierten Tafel dann nicht
gultig sind und daher aus der Tafel entfernt wurden. Ob es méglich ist, auch far
solch groRRe Kluftkdrper passende GSI-Werte fur weitere Festigkeitsberechnun-
gen zu generieren, musste genauer untersucht werden. Fir die Analyse von so
grofRen Felsbdschungen ist es vermutlich am besten, ein eigenes GSI-System zu
entwickeln.

Ganz anders verhélt es sich mit der Analyse der Felswand mittels Laserscan.
Hier konnten auch Uber gro3e Entfernung klare Trennflachen bestimmt und ein
Trennflachensystem modelliert werden. Jedoch ist man auch hier etwas limitiert
und zwar durch die Auflésung des Scans. Auf manchen Fotos in dieser Arbeit
(z.B.: Abbildung 36) sieht man wesentlich mehr Trennflachen als im 3D-Modell
eingezeichnet wurden. Dies lasst sich mdglicherweise durch weitere Scans mit

hoherer Aufldsung verbessern.

Die Berechnungen der BlockgréR3en in den einzelnen Bereichen erwiesen sich
aber als durchaus erfolgreich. Speziell die Berechnungen mit der Blocktheorie
zeigen die tatsachliche Grof3e und Form der Blocke. Diese stimmen auch wel-
testgehend mit den berechneten Blockgrof3en Vi Uberein. Mit dem Persistenzfak-
tor in die Berechnungen involviert ergeben sich 3- bis 4-mal so grof3e Volumina

der Felsbrocken, was der Tatsache zu Grunde liegt, dass fur die Ausbisslangen
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der Trennflachen lediglich die tatsachlichen Langen der im 3D-Modell einge-
zeichneten Flachen verwendet wurden und auch fur die Gesamtlange der Trenn-
flachen lediglich die Lange der Grof3flachen angenommen wurde. Dies resultiert
wiederum in niedrigen Persistenzwerten und daher werden die Blocke in den Be-
rechnungen wesentlich gré3er. Deshalb ist die Berechnung von Blockgréfen mit
Persistenzfaktoren eher geeignet, wenn ein direkter Zugang zur Felswand gege-
ben ist und Ausbisslangen und Gesamtlangen der Trennflachen an der Felswand

gemessen werden kénnen.

Als beste Methode zur Bestimmung von Kluftkdrpern eignet sich, meines Erach-
tens nach, die Blocktheorie in Kombination mit Laserscandaten. Sie erlaubt es,
exakte Volumina von realen Blocken zu berechnen und die Kluftkérperform zu
modellieren. Weiters kénnten direkt mit der Blocktheorie einfache Stabilitatsana-
lysen durchgefiuihrt werden, die aber fur diese Arbeit nicht relevant waren. Die
Blocktheorie ist zwar etwas aufwendiger wegen der DOS-Programme, jedoch

meiner Meinung nach, die beste Losung.
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9. Anhang

9.1 Fotos

Blickrichtung Sud auf die Felswand
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Blickrichtung Sud auf gescannten Bereich der Felswand




Anhang Masterarbeit Nachname

Blickrichtung Stidost auf gescannten Bereich der Felswand
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9.3 Trennflachenabstande und Ausbisslangen

Trennflichenabstdande [m] (gerundet auf eine Kommastelle)
SF1 SF2 KF1 KF2 KF3
0,7 0,2 0,5 3,3 1,9
0,8 0,3 0,8 3,3 2
0,8 0,3 0,9 3,8 2,3

1 0,3 1 4,1 2,3
1 0,4 1 5 2,5
1,2 0,4 1,1 51 2,8
1,3 0,5 1,7 5,1 2,8
1,5 0,5 1,8 5,4 3,4
1,5 0,6 1,8 6,2 3,8
1,9 0,6 1,9 6,8 3,8
2 0,6 1,9 7,1 3,9
2,1 0,7 2,1 41
2,3 0,7 2,6 4,3
2,4 0,8 2,6 4,4
2,5 0,8 2,6 4,5
2,5 0,9 2,7 4,7
2,7 0,9 2,7 4,7
3 1,1 2,7
3,1 1,3 2,7
3,6 1,4 3
4 1,4 3,1
1,5 3,4
1,5 3,5
1,5 3,5
1,6 3,5
1,7 3,8
1,8 42
1,8 4,4
1,8
1,9
2
2,3

Ausbissldngen der Trennflachenscharen [m] (gerundet auf eine

Kommastelle

SF1 SF2 KF1 KF2 KF3
3 1,9 0,5 1,3 6
3 2 13 15 12
3 2 14 1,7 8,3

3,2 2 1,8 2 9,8

3,5 2 1,9 2 6,5
4 2,3 2 2 5
4 2,5 2 2 12

4,5 2,5 2 2,5 9
5 3 2 2,5 5,5
5 3 2,1 3 5
6 3 2,5 3,5 6,6
8 3 2,5 5
8 3,3 2,7 6
8 4 3 6
12 6 3 14
16 3

3,2
5
5
5
5
6
6
8
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