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Abstract

Most rockfalls implicate a fragmentation of the detached rock mass. These crushing of
blocks is known as an energy consuming mechanism. Because this energy loss is not yet
taken into account in rockfall simulations and the design of precautionary measures this
work was an attempt to quantify the so called “fragmentation energy”. Laboratory tests were
performed, referring to the well-established point load test. With a few adjustments it was
possible to record stress-strain diagrams and determine the strain energy density [MPa] and
fragmentation energy [kJ]. A sensitivity analysis was done and the influence of different
lithology, sample volume and strain rate were tested and compared. To display the effects
of fragmentation energy, simple 2D rockfall simulations were set up with the program
RocFall v6.0. Results of laboratory tests were used as a threshold. If a simulated block was
exceeding this value at impact, the kinetic energy was reduced by the fragmentation energy.
The consideration of fragmentation energy in rockfall simulations lead to remarkable
changes of trajectories. Comparison to a standard rock fall simulation, show a significant

reduction of run out distance, jump height and kinetic energy.



Kurzfassung

Bei den meisten Felsstirzen und Steinfallversuchen kommt es zur Fragmentierung der
abgeltsten Gesteinsmassen. Dieser Vorgang erfordert Energie. Da dieser Energieverlust
bisher nicht bei der Simulation von Felssturzereignissen, oder der Bemessung von
Schutzmal3nahmen beriicksichtigt wurde, wurde im Zuge dieser Arbeit versucht die
Fragmentierungsenergie mittels Laborversuchen zu quantifizieren. Die Versuche zu
Bestimmung der Fragmentierungsenergie orientierten sich dabei am Verfahren fir
Punktlastversuche mit einigen Adaptionen. So konnte ein Spannungs-Dehnungsdiagramm
erstellt werden und die spezifische Zerstdérungsarbeit [MPa] und Fragmentierungsenergie
[kJ] bestimmt. Eine Sensitivitatsanalyse wurde durchgefiihrt und die Einflisse von
Lithologie, Probenvolumen und Vorschubgeschwindigkeit verglichen. Um die Auswirkungen
der Fragmentierungsenergie zu veranschaulichen wurden einfache 2D Simulationen mit
dem Programm RocFall v6.0 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Laborversuche dienten dabei
als Grenzwerte. Wurde bei einem Sturz der Gesamtblocke, dieser Grenzwert am
Aufprallpunkt Gberschritten, wurde die Energie hier um die Fragmentierungsenergie
reduziert. Die Bertcksichtigung der Fragmentierungsenergie in den Simulationen fihrte zu
bedeutenden Anderungen der Trajektorien. Der Vergleich mit konventionellen Simulationen
zeigt eine bedeutende Reduktion der Reichweite, Sprunghthe und Energieeinwirkung.
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1 Veranlassung

In alpinen Regionen wie Osterreich stellt die Gefahrdung durch Steinschlag und Felssturz eine
gegenwartige Bedrohung dar. Schutzmal3nhahmen sind nicht nur ein wirtschaftlicher Faktor bei
Bauprojekten (Sinabell et al. 2009), sondern kdnnen auch ausschlaggebend fir die
Durchfuihrbarkeit sein. Steinschlagschutznetze und -ddmme halten nur einem beschrankten
Energieeintrag stand. Nicht nur die Planung neuer Bauvorhaben ist davon betroffen. Die
Ausweisung von Gefahrenzonen und Gefahrenhinweisbereichen fuhrte auch zu Konflikten mit

dem Altbestand an Bauwerken und Infrastruktur.

Die Bestimmung der Gefahrdung und die Anforderungen an notwendige Schutzmaflnahmen
sind normativ reguliert (ONR 24810:2017) und basieren auf der ermittelten Energieeinwirkung
und Sprunghthe der Sturzblocke im Gefahrdungsbereich. Als Datengrundlage dienen dabei
verschiedene Bemessungsgrofen wie die GroRRe der Sturzblécke und die Ereignishaufigkeit.
Die Genauigkeit einer Prognose hangt dabei davon ab, wie gut diese Eingangsgrof3en
erfassbar sind. Um Unscharfen mdglichst auszugleichen und die Sicherheit fiir Bevélkerung
und Infrastruktur in jedem Fall zu gewahrleisten wird mit Teilsicherheitsbeiwerten und
VergrolRerungsfaktoren gearbeitet. Fir den Versagensmechanismus wird von einem denkbar
ungunstigsten Fall ausgegangen. Es erfolgt also eine Dimensionierung der Schutz-
malnahmen auf ,der konservativen Seite“, mit einem im Detail nicht bekannten Mal} an
Spielraum zur tatsachlich einwirkenden Energie. Der Versagensmechanismus wird von einer
fachkundigen Person abgeschatzt und in einer Steinschlagsimulation nachgestellt. Die
Bestimmung von BemessungsblockgréRe und Ereignishaufigkeit wird an den Schutthalden
friherer Ereignisse durchgefiihrt. Durch die anthropogene Uberpragung, ist das in manchen
Gebieten nicht moglich. Die BemessungsblockgrolRe muss aus der Grol3e der Kluftkdrper im
Ablosebereich ermittelt werden. Bei den meisten Felsstirzen und Steinfallversuchen kommt
es jedoch zur Fragmentierung der abgeldsten Gesteinsmassen (Agliardi & Crosta 2003; Leine
et al., 2014; Ruiz-Carulla et al., 2015; Wyllie 2015; Gili et al., 2016). Diese Zerlegung der
Sturzblocke kann als Mechanismus angesehen werden, der Energie erfordert (Crosta et al.,
2015; Ruiz-Carulla et al., 2015). Gangige Steinschlagsimulationen (Rockfall v7.1 Dr. Spang,
RocFall v6.0 Rocscience Inc., Rofmod 4.1 Geotest AG, RAMMS::Rockfall WSL-Institut fur
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Schnee- und Lawinenforschung SLF) arbeiten mit idealisierten GréRen und vereinfachten
Szenarien. Die Fragmentierung von Sturzbldcken oder Interaktionen zwischen ihnen werden
nicht bertcksichtigt. Der Einfluss dieser Prozesse auf die Bewegungskinematik wird
vernachlassigt. Ziel dieser Arbeit ist es daher mit der so genannten Fragmentierungsenergie
(destruction energy ED) eine GroRe zu definieren, die Aussagen ermdglicht, ob die
Fragmentierung von Sturzblocken als Einflussfaktor wirksam wird und als Grenzwert und
Reduktionsfaktor in Steinschlagsimulationen herangezogen werden kann. Dabei soll die
Fragmentierungsenergie einen konkreten und leicht zu quantifizierenden Parameter darstellen

der auch in der Praxis anwendbatr ist.
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2 Aktuelle Regelungen und Vorgehen

bei Steinschlag und Felssturz

2.1 Grundlagen der Raumordnung

SchutzmaRnahmen gegen Steinschlag und Felssturz sind in Osterreich fir besiedelte Gebiete
gesetzlich verankert. Besiedeltes Gebiet bedeutet in diesem Zusammenhang Bauland des

Flachenwidmungsplanes und dessen Einzugsgebiete (BMLFUW 2011).

Als Grundlage dienen die ,Regelungen Uber die Gefahrenzonenplane fir Wildbache und
Lawinen® (§ 11 Forstgesetz 1975 Abschnitt Il Forstliche Raumplanung), sowie die
Gefahrenzonenplanungsverordnung (WRG-GZPV, BGBI. Il Nr. 145/2014). Die Gefahren-
zonenplanungsverordnung basiert auf dem Wasserrechtsgesetz von 1959. Sie beschreibt die
Festlegung n&herer Vorschriften Gber den Inhalt, die Form und Ausgestaltung von
Gefahrenzonenplanen. Die Durchfuhrung der Gefahrenzonenplanung obliegt dem
Lebensministerium (BLMFUW), dieses beauftragt dazu die Organe der Dienststellen des
Forsttechnischen Dienstes fir Wildbach- und Lawinenverbauung. Gefahrenzonenplanungen
sind Fachgutachten und haben an sich keine rechtliche Verbindlichkeit. Aber
Bebauungsvorschriften der Bundeslander kdnnen darauf begriindet sein und diese sind
rechtsguiltig. Auch ist die Nichtbeachtung ein ,Hinderungsgrund® fir die Zuteilung staatlicher
Fordermittel, wenn es um die Errichtung von Schutzmafnahmen geht (Lebensministerium
BMLFUW, 2016).

Der Schwerpunkt liegt bei der Erstellung der Gefahrenzonenplane auf der Bemessung und
Abschatzung der Gefahrdung durch Lawinen und Wildbéache. Steinschlag oder nicht im
Zusammenhang mit Lawinen und Wildbachen stehenden Rutschungen ausgesetzte Gebiete
werden bisher im Planteil der Gefahrenzonenplane als braune Hinweisbereiche ausgewiesen
und im Textteil ndher verbal beschrieben. Eine Ausweisung in Anlehnung an die gelben und
roten Zonen unter Beriicksichtigung eines Bemessungsereignisses ist angedacht. Mit der
flachenhaften Erstellung der Plane wurde bereits vor mehr als 40 Jahren begonnen. Trotzdem

wirft die Einstufung von bereits bebautem Gebiet, dass in Gefahrenzonenbereichen oder
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Hinweisbereichen liegt auch aktuell noch Konflikte auf. Im Jahr 2013 lagen in ganz Osterreich
rund 120.000 Gebaude in Gefahrenzonen (Fuchs & Zischg 2014).

Fur Steinschlag/Felssturz erfolgt die Bemessung, Planung und Durchfihrung von
SchutzmalBRhahmen immer aufgrund der Risikodarstellung nach dem aktuellen Stand der
Technik. Bisher fehlen einheitliche Bemessungsereignisse und ubergeordnete, bundesweite
Richtlinien fir den Objektschutz in Baugesetzen. Mit der Erstellung beschéftigt sich derzeit die
OEREK Partnerschaft (Osterreichisches Raum Entwicklungs Konzept).

2.2 Bemessung von Schutzmal3hahmen

Die Bemessung von SchutzmalRnahmen erfolgt unter Anwendung der gerade aktuellen
normativen Grundlagen. Die bedeutendste davon ist die ONR 24810:2017 02 15 ,Technischer
Steinschlagschutz — Begriffe, Einwirkungen, Bemessung und konstruktive Durchbildung,
Uberwachung und Instandhaltung®. Unabhangig vom Bautyp erfolgt die Bemessung fiir
Steinschlagschutznetze und  Steinschlagschutzdamme  gleichermal3en, Uber den
Energieeintrag und die Sprunghdhe der Sturzbltcke.

Die ONR beschreibt das Vorgehen in allen Details und berlicksichtigt einerseits den
Schutzbedarf, der auf der Personenzahl im Gefahrenbereich und der Bedeutung der
Bauwerke/Verkehrsanlagen beruht, andererseits das Gefahrdungspotential durch die
Gefahrenquellen und den Versagensmechanismus. Hier werden einige Aspekte
herausgegriffen, die fir die Simulation von Fragmentierungsprozessen und die Bestimmung

der Fragmentierungsenergie von Bedeutung sind:

Gefahrenzonenplane stellen eine wichtige Planungsgrundlage dar. Die Abgrenzung und
Einteilung des Bearbeitungsbereiches sowie die Erhebung potentieller Versagens-
mechanismen erfolgt aber durch eine fachkundige Person mittels Ortsaugenschein. Ermittelt
werden die wichtigsten BemessungsgroRen, die neben der Hanggeometrie, die

Bemessungsblockgrdf3e und Ereignishaufigkeit sind.

Die statistische Analyse von Schutthalden dient als Grundlage, um die GroRRenverteilung der
Sturzblocke zu bestimmen und die BemessungsblockgréRe zu definieren. Auch aus den

Trennflachen im Ablésebereich kann auf das Volumen der zu erwartenden Kluftkdrper
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geschlossen werden (Ruiz-Carulla et al., 2015). Die Ereignishaufigkeit wird aus dem Alter der
Sturzblécke abgeleitet. Neben der Recherche historischer Ereignisse oder Beobachtungen
von Anrainern werden hier ebenfalls Schutthalden untersucht. Dazu werden unterschiedliche
Methoden herangezogen. Einen Uberblick gibt Lang et al. (1999). In bereits bebautem Gebiet,
wenn Kkeine statistisch reprasentativen Schutthalden vorhanden sind kann diese
Vorgangsweise an ihre Grenzen stof3en.

Die Durchfuihrung von Steinschlagsimulationen im Zuge der Planung von Schutzmaf3nahmen
ist ebenfalls in der ONR 24810 geregelt. Sie basieren auf den BemessungsgrofRen und dienen
der Ermittlung der auf Schutzbauten einwirkenden Energie. Auch die zu erwartende
Sprunghdhe wird damit ermittelt und fir die Dimensionierung der Schutzbauten
herangezogen. Es sind sowohl 2D Simulationen an représentativen ungtnstigen Profillinien,
als auch 3D Simulationen in ausreichender Auflosung zulassig. Die Art der Simulation oder
weitere Vorgaben werden nicht ausgefiihrt. Als Eingangsparameter werden die Blockgrol3e

und die Dampfungseigenschaften des Untergrundes angegeben.

Probleme entstehen durch die begrenzte Ausflhrbarkeit von Schutzmal3nahmen.
Handelslbliche, nach der Leitlinie fir die europaische technische Zulassung ( ETAG 027)
zertifizierte Steinschlagschutznetze nehmen max. 8 500 kJ auf (Geobrugg AG 2017,
Maccaferri 2017). Steinschlagschutzddmme kdénnen mit Bautypen ausgefuhrt werden, die
einer Energie von bis zu 10 000 kJ entgegenwirken (Leine et al., 2014). Das ist aber abhangig
von der Ausfuhrung und stellt daher bestimmte Anforderungen an den Standort. Position und
Geometrie des Bauwerkes wirken sich auf den Trefferwinkel aus, der hier eine weitere,

ausschlaggebende Bemessungsgrolie darstellt.
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3 Physikalische Grundlagen

Eine Unterteilung in Steinschlag, Felssturz, Bergsturz und Definition der Begriffe findet sich in
Kienholz et al., (1998). Dabei wird eine Abgrenzung basierend auf der Kubatur vorgenommen
und erganzt, dass der Bewegungsmechanismus von Fels- und Bergstirzen im Gegensatz zu
Steinschlag durch die Interaktion der Sturzblocke gekennzeichnet ist. Der Schwerpunkt dieser
Arbeit konzentriert sich auf den Mechanismus Steinschlag, hier werden die Bahnkurven

(Trajektorien) einzelner Sturzblocke betrachtet.

Das Verhalten von Sturzblécken wird einerseits wahrend der Bewegung durch ihre
Trajektorien beschrieben und andererseits durch das Geschehen beim Aufprall definiert.
Steinschlag Trajektorien setzen sich aus einer Kombination mehrerer Bewegungs-

mechanismen zusammen (Abbildung 1):

A
Z

Freier Fall

Springen

Gleiten Rollen

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Bewegungsmechanismen eines Sturzblockes in einem zwei-
dimensionalen Koordinatensystem (Reihenfolge der Bewegungsmechanismen nicht chronologisch).

Welcher Bewegungsmechanismus stattfindet, oder wann es zu Ubergangen kommt, ist von

mehreren Faktoren, wie der Blockform, oder Oberflachenbeschaffenheit des Untergrundes

abhangig, auschlaggebend ist auch die Hangneigung (Ritchie 1963).
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Alle Bewegungsmechanismen lassen sich mit den Gesetzen der klassischen Mechanik in
einer guten Naherung beschreiben. Sie behandelt die Bewegung von festen Kérpern unter der
Einwirkung von Kraften. Grundlage sind die Newton'schen Axiome. Sie gelten in
Inertialsystemen:

1. Jeder Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder gleichformigen geradlinigen
Bewegung, solange keine Kraft auf ihn einwirkt. (Galilei 1632; Newton 1687)

2. Fur Abweichungen von der gleichférmigen, geradlinigen Bewegung und fur das
Verlassen der Ruhelage sind Krafte verantwortlich Gleichung (1).

F=22 (L)

.................. Beschleunigungsvektor
.................. Geschwindigkeitsvektor
.................. Masse

3 < QL™

Fur konstante Massen kann das Axiom vereinfacht werden (Gleichung 2):

v >
F—ma—ma (2)

Im Fall einer Steinschlagtrajektorie ist die treibende Kraft die Schwerkraft. Der
Beschleunigungsvektor wird von der Schwerkraft g bestimmt. Zur Berechnung der
Geschwindigkeit eines Sturzblockes wird der Beschleunigungsvektor in eine vertikale a, und

eine horizontale Komponente a, aufgeteilt und integriert.

vz=f0tazdt= —gt+c (3)

Vy = fot a,dt=c 4)
Daraus ergeben sich die vertikale v, und horizontale v, Geschwindigkeit (Gleichung 3 und 4).
Durch eine weitere Integration kann die zurlickgelegte Wegstrecke und momentane
Position (x,z) zur Zeit (t) eines Sturzblockes bestimmt werden (Gleichung 5 und 6). Zum
Startzeitpunkt t =0, entspricht die Konstante ¢ der Anfangsgeschwindigkeit in vertikaler

Richtung v,, und die Konstante ¢” entspricht v,, der Anfangsgeschwindigkeit in horizontaler
Richtung.
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z= fot(—gt + c)dt = _% g2 + vt + 7 )
X = fot C'dt = Vyo t (6)

Die Trajektorien eines Sturzblockes beschreiben also eine parabolische Sturzbahn.

Betrachtet man die Sturzblocke als ausgedehnte Korper ist zusatzlich die Rotation eines
Blockes um seinen eigenen Massenmittelpunkt zu bericksichtigen. Es tritt zusétzlich die
Winkelgeschwindigkeit w auf (Abbildung 2). Sie wirkt sich auf die Absprungwinkel g, y nach
einem Aufprall aus. Ist sie hoch und in Fallrichtung orientiert, flhrt das zu einer flacheren
Trajektorie, geringeren Sprunghtéhen aber hoheren vertikalen und horizontalen
Geschwindigkeiten. Ist die Winkelgeschwindigkeit gegenséatzlich zur Fallrichtung orientiert,

wird die Sprunghohe groR3er, die Geschwindigkeiten aber verringern sich.

A

z

X.-

Abbildung 2: Rotierender Sturzblock mit Winkelgeschwindigkeit w und Absprungwinkel g fir einen in Fallrichtung
rotierenden Block und Absprungwinkel y flr einen gegen Fallrichtung rotierenden Block.

Fur den Aufprall und den Energietransfer bei Zusammenstdf3en ist das Dritte Newton‘sche
Axiom von Bedeutung (Gleichung 7).

3. ,Actio = reactio” Ubt ein Korper auf einen anderen Korper eine Kraft aus, so wirkt dem
dieser mit einer gleich grol3en entgegengesetzten Kraft entgegen.
Fip =Fp (7)
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Aus dem 2. und 3. Newtonschen Axiom folgt der Impulserhaltungssatz (Gleichung 8).

p = Xiim; v, = konstant (8)
Er besagt, dass in einem mechanisch abgeschlossenen System der Gesamtimpuls p erhalten

bleiben muss.

Bereits hier ist die begrenzte Anwendbarkeit fir Steinschlagprozesse offensichtlich. Beim
Zusammenstol3 zweier Steine, ist der weiter gegebene Impuls auch abhangig von der

Ausgangslage oder Fallhéhe.

Um das zu erklaren, ist die kinetische Energie notwendig (Gleichung 9). Die kinetische Energie
bertcksichtigt, im Gegensatz zum Impuls, weitere Abhangigkeiten. Krafte, die auf ein Teilchen
wirken, sind abhangig vom Ortsvektor des Teilchens, der wiederum von Geschwindigkeit und

Zeit der Betrachtung abhangig ist.

2 _ t2 _ vi(ty) v2(ty)
fLCFdr—mftlavdt—m S —m — 9)

Mit dieser Grundlage war die Formulierung des Energieerhaltungssatzes maoglich. (Leibnitz
1695, Bernoulli 1757, Euler 1765, D'Alembert 1743,1785; Mayer 1842, Joule 1843, Helmholtz
1847)

»Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden. Sie kann nur von einer Form in andere

Formen umgewandelt oder von einem Korper auf andere Koérper (libertragen werden.’

(Formulierung von Helmholtz 1847)
Die Formulierung fur die mechanische Gesamtenergie lautet:

Eges = Exin + Epott ... = konstant (20)
Auch der rein mechanische Energieerhaltungssatz ist fiir Steinschlagprozesse nur
naherungsweise anwendbar. Es treten dissipative Kréafte wie die Reibungskraft auf. Anhand
eines gleitenden Sturzblockes wird nachfolgen ein Kraftesystem aus treibenden- und

rickhaltenden Kréften dargestellt.
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Abbildung 3: Treibende und Rickhaltenden Krafte eines gleitenden Sturzblockes auf einer Gleitflache mit der
Hangneigung «a.

Die Gewichtskraft F, wird aus der Masse m und der Erdbeschleunigung g errechnet.

Fg=mg (11)
Sie kann in zwei Komponenten unterteilt werden: eine tangential zum Hang wirkende Kraft Fr

und eine normal wirkende Kraft Fy.

Fr =mgsina (12)

Fy =mgcosa (13)
Die tangential wirkende Kraft, ist treibend, wéhrend die normal wirkende, mit dem
Reibungskoeffizienten u multipliziert, den Rickhaltenden Kraften zu zuschreiben ist. Im
Grenzgleichgewicht ist die Summe der treibenden und rickhaltenden Krafte Null, daraus ergibt

sich:

Fr—Fa=Fr—uFy=mgsina— umgcosa (14)
Auch beim Aufprallprozess missen Vereinfachungen getroffen werden. In der klassischen
Mechanik werden Korper als Teilchen mit bekanntem Ort und bekannter Geschwindigkeit
betrachtet, ihre Masse ist genau definiert, andere Materialparameter gehen in die Gleichungen
nicht ein, werden also als konstant oder irrelevant betrachtet. Das ist beim nattirlichen Material
Fels nicht uneingeschréankt zutreffend. Die Oberflachenbeschaffenheit fuhrt zu
Reibungsverlusten, es wirken also dissipative Kréfte. Auch kann es, wenn die Gesteins-

festigkeit Uberschritten wird zum Bruch und zur Anderung der Masse des Korpers kommen.
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AulRerdem zeigt das natirliche Material Gestein kein linear elastisches Verhalten und somit
wieder eine gewisse Energiedissipation. Es kann zu plastischer Deformation und damit auch
Anderungen des Volumens kommen. Die Deformation ist durch die Beziehung zwischen
Spannung und Dehnung definiert (Stoffgesetz). Unterschieden werden verschiedene
Materialverhalten (Abbildung 4).

e Linear-elastisch: Die Dehnung steigt proportional zur Spannung und ist reversibel

¢ Nicht-linear-elastisch: Die Dehnung verlauft nicht linear zur Spannung ist aber
reversibel

e Plastisch: Die Dehnung ist nicht reversibel die Deformation bleibt auch nach der

Entlastung bestehen, es kann zum Bruch kommen.

Aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Abbildung 4) kann die Energie bestimmt werden,

die ein Kubikmeter eines Materials bis zum Bruch aufnehmen kann.

O} O 0)
£ E S
Z Z Z,
0 [-] € 0 [-] e 0 [-] 13

Abbildung 4: Spannungs-Dehnungsdiagramm mit plastischem Materialverhalten (links), linear elastischem
Materialverhalten (mitte) Gestein (rechts).

Es hat sich dabei durchgesetzt, dass die Spannung o [N/mm?2 oder MPa] tUber die Dehnung ¢;

eines zylindrischen Probenkdérpers aufgetragen wird. Die Dehnung errechnet sich dabei aus:

Al
=7 (15)

Durch  Integration der  Spannungs-Dehnungs-Funktion bzw. einer einfachen

Flachenberechnung wird die Fragmentierungsenergie pro Volumen, oder spezifische
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Zerstdrungsarbeit [N/mmz2 oder MPa oder kJ/m3] bestimmt. Die Verwendung der Spannung
und Dehnung hat den Vorteil, dass damit schon die Beziehung zum Probenvolumen hergestellt
ist und Ergebnisse unterschiedlicher Volumina vergleichbar sind. AuRerdem sind Vergleiche

mit Einaxialen Druckversuchen durchfihrbar die die gleiche GroRRe ermitteln.

Aus dem Kraft-Verformungsdiagramm kann ebenfalls die Energie bestimmt werden (Saeidi et
al. 2017).

[kN]

0 [mm] Al

Abbildung 5: Kraft-Verformungs-Diagramm.

Dabei wird die Kraft [KN] Uber die Verformung [mm] aufgetragen und integriert. Das Ergebnis
ist die Fragmentierungsenergie in [J oder Nm]. Um sie mit den Ergebnissen aus dem
Spannungs-Dehnungs-Diagramm zu vergleichen, wird sie durch Division auf das getestete

Probenvolumen [m?] bezogen.

b
J, foodx (16)

Die Ermittlung dieser Energie ist notwendig da Steinschlagsimulationsprogramme mit der

kinetischen Energie [J] arbeiten. Nur so kénnen die Ergebnisse in Steinschlagsimulationen

eingesetzt werden.
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4 Stand der Wissenschaft

4.1 Steinschlag Trajektorien

Zusatzlich zu den in der ONR 24810 festgelegten Maflinahmen kann eine detaillierte
Trajektorienanalyse den Sturzraum genauer bestimmen und eventuell weiter eingrenzen. Um
Erkenntnisse zu gewinnen gibt es daher eine grof3e Anzahl reliktischer Ereignisse die detailliert
beschrieben wurden (e.g. Hungr et al., 1999; Baillifard, Jaboyedoff, & Sartori, 2003; Giacomini,
et al., 2010; Stock et al., 2012; Salvini & Francioni, 2013). Dabei wurden unterschiedliche
Lithologien und Hanggeometrien untersucht und Sturzbahnen anhand von Schutthalden und
Schlagmarken rekonstruiert. Da diesen Rekonstruktionen aber immer Annahmen zu Grunde
liegen und es nicht mdglich ist den Prozess direkt zu beobachten, werden zunehmend auch
Feldversuche durchgefihrt (Pierson et al., 2001; Dorren et al., 2007; Spadari et al., 2012; Preh
et al. 2015; Gili et al., 2016). Das ermdglicht, den Sturzprozess kontrolliert aufzuzeichnen und

zu analysieren (z.B. Flugbahn und Geschwindigkeit eines Sturzblockes).

Die Erkenntnisse aus diesen Studien bestatigen einige Feldbeobachtungen und kénnen kurz

zusammengefasst werden:

o Die Rauigkeit des Untergrundes beeinflusst den Bewegungsmechanismus Springen
mafgeblich und fuhrt zu starkeren Variationen.

o Die Form der Sturzblocke beeinflusst die Reichweite, laterale Verbreitung und
Sprunghdhe (Leine et al. 2014)

e Eine groRere Hangneigung fihrt zu groReren Reichweiten, einem weiter entfernten
ersten Aufprall (Hill & Tiedeman, 2006) und gréReren Sprunghdhen (Wyllie 2015)

e Schwere Sturzblécke haben geringere Sprunghdéhen (Stevens, 1998) aber eine
grolRere Reichweite (Kirkby & Statham, 1975; Sinabell et al., 2009; Erismann & Abele
2001; Meif3l, 2001; BMLFUW, 2011)

e Leichte Blocke haben einen weiter entfernten ersten Aufprall (Fuchs & Zischg, 2014).

e Die Geschwindigkeit eines Sturzblockes steigt mit der Fallhéhe. Unter 45 m konnten
Geschwindigkeiten bis 20 m/s festgestellt werden (Gili et al., 2016; Wyllie, 2015) fur
100 m Fallhéhe waren es bis zu 48 m/s (Wyllie 2015).
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Aus diesem Grund ist besonders die BlockgréRenverteilung von wissenschaftlichem, wie auch
praktischem Interesse. Das Gefahrdungspotential andert sich, wenn abgesehen von der
BemessungsblockgroRe bedeutend kleinere Fragmente auftreten, die groRere Sprunghdhen
erreichen, oder einzelne grél3ere Sturzblocke die aufgrund ihrer groReren Masse auch héhere
Reichweiten erreichen. Die Bestimmung der BlockgrofRenverteilung an Schutthalden wird
derzeit anhand manueller Stichproben durchgefiihrt. Ein Schema zur Auswahl der
Stichprobenfelder liefert (Ruiz-Carulla et al., 2015). Ein Zusammenhang zwischen der Anzahl
der Fragmente und deren Volumen nach einem Potenzgesetz konnte fur Felssturzmassen
mehrfach festgestellt werden (Saeidi et al., 2017; Turcotte, 1986; Dussauge et al.2003; Ruiz-
Carulla et al. 2016) und ist auch aus der Gro3enverteilung von Gesteinsfragmenten bekannt,
die durch den Sprengvortrieb entsteht (Ouchterlony et al. 2016). Automatisierte Methoden zur
Erfassung der Blockgré3enverteilung sind in anderen Disziplinen in Entwicklung. Avian et al.
(2014) nutzt Dbeispielsweise Laserscanner zur Erfassung der Blockgréfzen von

Blockgletschern.

Um fest zu stellen, ob die BlockgréRRenverteilung in einer Schutthalde durch Fragmentierung
beeinflusst ist, liefert Ruiz-Carulla et al. (2015) einen Ansatz. Dabei wird die GroRe der
Kluftkdrper oder potentiellen Sturzblocke aus den Trennflachen des Ablésebereiches ISBD
(In-situ block size distribution) ermittelt und mit den BlockgréRen RBSD (Rockfall block size
distribution) der Schutthalden verglichen. Durch die GrolRendanderung kann auf den
Fragmentierungsprozess geschlossen werden. Leine et al., (2014) und Agliardi & Crosta
(2003) gehen davon aus, dass es bei den meisten natirlichen Felsstiirzen zur Fragmentierung
der abgeldsten Masse kommt. Wyllie (2015) stellt bei seinen Feldversuchen fest, dass 43 %
der Sturzblocke beim Aufprall zerbrechen. Die Wahrscheinlichkeit der Fragmentierung ist laut
Chau et al. (2003) abhangig von BlockgréfRe, Geschwindigkeit, Festigkeit, und elastischen
Eigenschaften. Dabei sind aber nicht nur die Eigenschaften der Sturzblécke ausschlaggebend.
Plastische Deformation des Untergrundes fuhrt zu starker Dampfung und kann der
Fragmentierung eines Sturzblockes entgegenwirken. Die Dampfungseigenschaften
bestimmen die Einergieumwandlung beim Aufprall. Sie sind aber keine Materialkonstanten,
sondern abh&ngig von den Eigenschaften der Sturzblécke und des Untergrundes (elastische
Eigenschaften, Festigkeit) (Azzoni & de Freitas, 1995; Chau et al., 1999b; Labiouse &
Heidenreich, 2009) aber auch veranderlichen Einflissen wie z.B. Porenwasser , frieren des

Untergrundes bei niedrigen Temperaturen (Chau et al., 1999b) oder Vegetation (Dorren et al.,
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2007). AuRerdem andern sich die auftretenden Spannungen durch den
Bewegungsmechanismus, Hanggeometrie, und die Blockform (Pfeiffer & Bowen, 1989; Wong,
Ho, & Chau, 2000; Crosta et al., 2007; Labiouse & Heidenreich, 2009).

4.2 Fragmentierungsenergie

Die Fragmentierung von Gestein ist in unterschiedlichen Disziplinen von grof3em Interesse:
Beispielsweise im Bauwesen, da sie im Gegensatz zur Gesteinsfestigkeit und Belastbarkeit
des Untergrundes oder Werkstoffes Stein steht. Andererseits gilt es im Tunnelbau, den
Vortrieb zu optimieren, also eine hohe Fragmentierung bei geringem Einsatz an Sprengmitteln
oder mit geringem Werkzeugverschlei3 zu erzielen (Thuro 1993). Das gleiche gilt fir die
Gewinnung von Kohlenwasserstoffen und Geothermie, wo es darum geht, durch Fracking die
Durchlassigkeit zu erhéhen. Die Fragmentierungsenergie wird als spezifische
Zerstorungsenergie oder Zerstérungsarbeit (Thuro 1993) bezeichnet und genutzt, um
beispielsweise die Effizienz von Vortriebsmethoden fest zu stellen und zu vergleichen (Hamdi
at al.,2015; Sanchidrian & Ouchterlony, 2016; )

Charakterisiert wird sie durch die im Labor bestimmbaren GroRRen:

Druckfestigkeit

Zugfestigkeit

e Kohéasion

Reibungswinkel

Laborversuche zur Bestimmung dieser Gr63en sind gangige Praxis und normativ reguliert, wie
beispielsweise Einaxiale Druckversuche; (Mutschler 2004; DIN 18141-1:2014-05) oder
Triaxialversuche (DIN 18137-2:2011-04). Manche Indexversuche sind auch im Feld
durchfuhrbar, wie die Punktlastversuche (Broch & Franklin 1972; Thuro, 2010). Aus allen kann
ein Spannungs-Dehnungsdiagramm abgeleitet und wie bereits in Kapitel (3) beschrieben die

Fragmentierungsenergie bestimmt werden.

Im Hinblick auf Felsstirze ist die Gesteinsfestigkeit wichtig, um fest zu stellen, ob es zur

Zerkleinerung der Blocke wahrend des Sturzprozesses kommt. Dann ist die Gesteinsfestigkeit
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ein bedeutender Einflussfaktor fir den weiteren Prozess und die Trajektorien der Sturzblécke
(Wyllie, 2015). Die Zerlegung einer Felssturzmasse kann als Mechanismus angesehen
werden, der Energie erfordert (Ruiz-Carulla et al., 2015). Laut Crosta et al., (2007) kbnnen 1 %
bis 30 % der gesamten potentiellen Energie der Fragmentierung zugeschrieben werden.
Dieser Energieverlust wird bei der Simulation von Felssturzereignissen oder der Bemessung
von SchutzmaflRnahmen bisher nicht bericksichtigt. Weiters kommt es durch die
Fragmentierung zur Anderung der Sturzblockmasse. Auch das fuihrt zu Unscharfen bei der
Bestimmung des Gefahrdungspotentials. Kleinere Fragmente verfligen Uber eine geringere
Masse und weniger Zerstorungsenergie, dafir konnen grof3ere Sprunghdhen erreicht werden.
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5 Laborversuche zur Bestimmung der

Fragmentierungsenergie

5.1 Versuchsentwicklung

5.1.1 Einflisse

Wahrend sich Beobachtungen im Feld eher auf makroskopische Strukturen konzentrieren und
Gebirgs- und Gesteinseigenschaften wie Trennflachenorientierung und Kluftabstande
erfassen, untersuchen Laborversuche Einflisse der Gesteinsmatrix und Inhomogenitaten auf
mikroskopischer Skala. Es muss bericksichtigt werden, dass unterschiedliche Skalen
betrachtet und damit auch unterschiedliche Strukturen erfasst werden.

Das Volumen ist ein maf3geblicher Einflussfaktor auf die Gesteinsfestigkeit und wirkt sich auf
die Fragmentierung aus (Dussauge-Peisser, 2002; Chau et al., 2003; Crosta et al., 2015).
Selbst bei Laborversuchen treten Schwankungen der Gesteinsfestigkeit abh&angig vom
Probenvolumen auf (Broch & Franklin 1972; Thuro, 2010). Die Einflisse kdnnen nur
vermieden werden, wenn das ,Representative Elementarvolumen® erreicht wird
(Thuro & Plinninger 2001; Ferrero et al., 2016; Ni et al., 2017). Da es sich beim natirlichen
Material Gestein dabei aber um wenigstens mehrere Kubikmeter handelt, kann davon

ausgegangen werden, dass Laborversuche diesem Anspruch nicht gerecht werden kénnen.

Bei der Durchfihrung von Versuchen zur Bestimmung der Gesteinsfestigkeit wurden

auRRerdem folgende Einflussfaktoren festgestellt:

e Lithologie (Broch & Franklin, 1972; (Agliardi & Crosta, 2003; Gili et al., 2016)

e Probenform Form (Broch & Franklin, 1972; Kurosch & Thuro, 1993; Mutschler, 2004;
Kurosch & Thuro, 2010; Crosta et al., 2015; Haug et al.,2016)

e Vorschubgeschwindigkeit (Chau et al., 2003; Alam et al., 2015)

o Lasteinleitungspunkte (Broch & Franklin, 1972; Mutschler, 2004; Kurosch & Thuro,
2010)
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5.1.2 Rechnerische Abschatzung realistischer Szenarien

Als Zerstorungsenergie (Ep) wird im Folgenden jene Energie bezeichnet, die notwendig ist
eine Gesteinsprobe beim Aufprall zu Fragmentieren. Wird sie auf das Volumen bezogen, lautet
die Bezeichnung spezifische Zerstdrungsarbeit (Thuro 1993). Zur Vorabschatzung, ob es im
Falle eines Aufpralls in der Natur zur Fragmentierung von Sturzbldcken kommen kann und
welche theoretische Sturzhthe noétig ware, wird eine einfache Energiebetrachtung (unter
Berticksichtigung des Energieerhaltungssatzes) angestellt (Gleichung 17, Abbildung 6).

2
Epot =mgh = % = Exin (17)
O Energie [J]
M i Masse [kg]
7 Erdbeschleunigung [m/s?]
h Sturzhéhe [m]
UV i, Betrag des Geschwindigkeitsvektors  [m/s]

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Energiebetrachtung, die Trajektorien der Fragmente sind rot dargestellt,
die Trajektorie des Gesamtblockes ohne Fragmentierung in schwarz (nicht maRstéblich).
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Die GrofRenordnung der Sturzblockeigenschaften (Masse, Volumen und Dichte) sind der
Literatur (Schon 2015), oder der Gesteinsdatenbank des FMT Labors der TU Graz (2017)

entnommen und in Tabelle 1 gelistet.

Tabelle 1: Gesteinseigenschaften fiir potentielle Sturzblécke

Dichte p Masse m Volumen V Spezifische
[kg/m3] (ko] [m3] Zerstoérungsarbeit
[J/m?3]
Kalkstein 2276 0,47 0,00021 197290
Marmor 2300 0,48 0,00021 282690
Gabbro 3090 0,66 0,00021 427510

Um die Fallhdhe zu berechnen, wird die Gleichung der potentiellen Energie (Epo) umgestellt

und die Probenmasse m ersetzt (Gleichung 18).

_ Epot
h_pm (18)
o Dichte des Sturzblockes [kg/m3]
Vo Volumen des Sturzblockes [ m3]

Unter der Annahme, dass die Sturzblocke fragmentiert werden gilt:

Epot =Ep (19)
Gemall der angenommenen Energieerhaltung kann die potentielle Energie der
Fragmentierungsenergie gleichgestellt werden (Gleichung 19). Diese ergibt sich wiederum aus
der spezifische Zerstérungsarbeit und dem Volumen (Gleichung 20). Konkrete Werte daftr
stammen fir die Erstabschéatzung aus Einaxialen Druckversuchen der Datenbank (FMT Labor,
2017).

Eyp

ot = Energiedichte *x V (20)

Die Auswertung erfolgte automatisiert mittel MS Excel. Fur Kalkstein liegen Daten fur die
Spezifische Zerstérungsarbeit von rund 200 kJ/m3 bis 380 kJ/m3 vor. Als Beispiel dient ein
faustgrofRer Kalksteinblock (Volumen 200 cm?, p = 2,3 g/cm3), bei dem eine Fallh6he von rund
9 bis 17 m fur die Fragmentierung ausreichen wirde. Auf gleiche Weise kdnnen die zu
erwartenden Geschwindigkeiten beim Aufprall abgeschatzt werden. Dazu wird der

Energieerhaltungssatz umgestellt (Gleichung 21)
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_ ,ZEpot
U (21)

Fur den beschriebenen Kalksteinblock ergeben sich daraus Fallgeschwindigkeiten von rund
13 m/s bis 18 m/s.

5.1.3 Eignung des Prufgerates

Diese grundsatzlichen Uberlegungen (vgl. 5.1.2) sollen mittels eines Laborversuchs tberprift
und nachgestellt werden. Dazu missen im Vorfeld die grundsatzlichen Anforderungen an das
Prufgerét bezlglich Vorschubrate und Krafteinleitung geklart werden, um realistische
Ausgangsbedingungen wieder zu geben. Die Funktion zur Bestimmung der Fragmentierungs-
energie kann néaherungsweise durch eine Dreiecksflache beschrieben werden (Gleichung 22).

Ep = ZF Al (22)
F Kraft [N]
Al Langenanderung [m]

Aus Griinden der Durchfihrbarkeit, wird von Proben in der GréRRenordnung von Zentimetern
bis Dezimetern ausgegangen. Realistische Langenanderungen werden der Datenbank des

Felsmechanik Labors (FMT Labor, 2017) entnommen.

Wird die maximale Prifkraft des Gerates F eingesetzt, kann die simulierbare Fragmentierungs-
energie errechnet werden. Aus dem Vergleich mit der bereits abgeschatzten potentiellen

Energie bzw. Sturzhdhe ergibt sich so die Eignung eines Priifgerates.

5.2 Durchfihrung modifizierter Druckversuche

Im Rahmen dieser Arbeit werden Gesteinsproben mit unterschiedlichen Abmessungen und
Lithologien getestet und verglichen. Die Proben werden in einer Einaxialen Druckmaschine zu
Bruch gefahren (Abbildung 7). Dabei werden Vorschub- und Kraftverlauf aufgezeichnet. Die

Steuerung erfolgt manuell.

Der Versuchsaufbau erfolgt in Anlehnung an den Punktlastversuch (Broch & Franklin, 1972;

Kurosch & Thuro, 2010), mit dem Unterschied, dass die Vorschubgeschwindigkeit auf einen
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konstanten Wert zwischen 5 und 50 mm/min festgelegt werden kann. Ein Versuch gilt als
gultig, wenn die Bruchflaiche durch beide Punkte des Lasteintrages verlauft (vgl.
Punktlastversuch). Ein weiteres Kriterium flr die Gultigkeit ist, dass die Lasteinleitungsspitze
stabil an der Oberflache des Probenkoérpers aufliegt und diesen nicht penetriert. Der

Versuchsaufbau ist in Abbildung 7 dargestellt.

Tabelle 2:Spezifische Daten des Prufgerates

Maximalkraft 100 [KN]
Vorschubgeschwindigkeit 5-50 [mm/min]
Maximaler Plattenabstand 10 [cm]

Ein Probenkdrper wird zwischen den beiden Lasteinleitungspunkten eingespannt. Dabei wird
eine Stahlspitze als unterer Lasteinleitungspunkt und ein planarer Zylinder als obere
Lasteinleitung verwendet. Die Spitze wird gewéhlt, da angenommen wird, dass sie einen

punktuellen Lasteintrag bei einem Aufprall mit Fels-Fels-Kontakt besser reprasentiert als eine

flachige Auflage.
‘_\\‘—_
rifrahmen
|Q§¥\“‘--Jr(raftaufmahmer
= jji |
—T1—Kolbenfiihrung
i —T—Lasteinleitungsplatte
S ——— | T—Probe . ]
—r1—Lasteinleitungsspitze
Wegaufnehmer:
| __—Hydraulischer Vorschub

Abbildung 7: Skizze der modifizierten Druckmaschine zur punktuellen Lasteintragung in einer einaxialen
Druckprufmaschine (nicht maf3stabsgetreu).
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Der Vorschubzylinder ist hydraulisch gesteuert. Der Vorschub erfolgt von unten nach oben,
als Widerlager dient eine Stahlplatte. Der Vorschub wahrend eines Versuches findet mit
konstanter Geschwindigkeit statt. Die maximale Geschwindigkeit von 50 mm/min entspricht
~ 3 10* km/h. Beim Aufprall eines Sturzblockes sind, abhéngig von der Fallh6he, wesentlich
hohere Aufschlagsgeschwindigkeiten zu erwarten (Bsp. bis zu 65 km/h bei 17 m siehe 5.1.2).
Die Probenwahl ist an die Moglichkeiten des Gerates angepasst (maximaler Lasteintrag und
Plattenabstande).

Zur Aufzeichnung der Langenanderung wird ein induktiver Wegaufnehmer (WA-50T) der
Firma HBM GmbH mit einer Linearitdtsabweichung von + 0,2 % eingesetzt (Datenblatt
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH). Der Wegaufnehmer wird am Prufrahmen mit Hilfe
eines Magneten befestigt, die Tastspitze liegt auf der Stahlplatte seitlich neben der Probe auf.

Der Lasteintrag wird mittels eines Kraftsensors (C9B-1, HBM GmbH) gemessen. Die
Messgenauigkeit liegt bei einer Nennkraft von 50 kN unter 1 %. (Datenblatt Hottinger Baldwin

Messtechnik GmbH). Die maximalen Betriebskréfte entsprechen 150 kN.

Die Datenerfassung erfolgt mittels eines Spider 8 (HBM GmbH). Die Signalerfassung und

Aufzeichnung erfolgt mit einer Samplingrate 50/sec.
5.2.1 Verwendete Proben

Es werden verschiedene Proben verwendet deren Merkmale wie Lithologie, Gréf3e oder Form
systematisch variiert werden. Die Proben werden aus Rohblécken geségt oder mit dem
Hammer entlang natirlicher Trennflachen zerkleinert. Vorbereitend werden die Masse, sowie
die Abmessungen erfasst. Das Volumen wird mittels Tauchwagung bestimmt. Weitere Gré3en

wie die Dichte kbnnen daraus abgeleitet werden.

5.2.1.1 Probenvolumen

Das Probenvolumen wird anhand irregular geformter Handstlicke variiert. Die GrofR3e im
Bereich zwischen 320-570 cm?® wird durch alle Lithologien abgedeckt und ist damit als

vergleichbar an zu sehen.
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5.2.1.2 Probenform

Es werden flnf verschiedene Probenformen verglichen (Abbildung 8). Vier davon sind Quader

mit unterschiedlichem Langen zu Breiten Verhdltnis. Zusatzlich werden irregulare Handstlicke

untersucht und verglichen.

Kubisch

7 Versuche giiltig
I: ~85mm

b: ~80mm

t: ~80mm

Flach

12 Versuche giiltig
[: ~85mm

b: ~80mm

t: ~50mm

Tabular
10 Versuche giltig
[: ~85mm

b: ~50mm

t: ~40mm

tabular

18 Versuche gilltig
I: ~85mm

b: ~40mm

t: ~¥30mm

Irregular

12 Versuche giiltig
Volumen von
62,1cm3-490cm?

Abbildung 8: Verwendete Probenformen und deren Abmessungen.

5.2.1.3 Lithologie

Untersucht werden funf verschiedene Lithologien (Tabelle 3) mit unterschiedlich ausgeprégten

Trennflachen und Mineralbestand verschiedener Harte.

Tabelle 3: Lithologien der Gesteinsproben

Probenbezeichnung SG5 SG4 Qz G SG2
Lithologie Marmor Kalkstein Quarzit Gneis Gabbro
Versuche 78 23 11 19 5
(gesamt/glltige) Versuche Versuche Versuche Versuche Versuche
60 glltig 19 giiltig 8 glltig 13 glltig 5 glltig
Gesteinsdichte 2,7 glcm3 2,3 g/lcm3 2,6 g/lcm3 3,1 g/cm3 3,1 g/cm3

Im Folgenden werden die einzelnen Lithologien anhand makroskopischer Merkmale ihrer

frischen Bruchflachen beschrieben.

Marmor

Das Gesteinsmaterial erscheint makroskopisch hell, frische Bruchflachen sind weil3 gefarbt

oder durchscheinend und zeigen glanzende Mineralflachen. Die Mineralzusammensetzung ist

augenscheinlich homogen kalzitisch mit einer euhedralen Form. Als Korngréf3e dominiert
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0,5 mm. Das Gefuge wird daher als granoblastisch angesprochen. Gefiligetrennflachen sind

makroskopisch nicht erkennbar.

Kalkstein

Das Erscheinungsbild der Proben ist hell, Bruchflichen weisen eine beige Farbung auf. Die
Oberflache erscheint matt und poros. Die Korngrofe liegt weit unter 1 mm, was zu einem
homogenen massigen Gefiige fuhrt und keine nédhere Aussagen Uber die Mineralgestalt
ermoglicht. Handelsbezeichnung Vratzka Kalkstein (Donaukalkstein) Steinmetz Grein.

Quarzit

Handstiicke sind dominant grau, Schuppen erscheinen oft heller, wei3 bis beige. An
Verwitterungsflachen zeigen sich braune Belage. Frische Bruchflachen sind durchscheinend
aber matt-speckig. Als dominierendem Mineralbestandteil wird aufgrund der Harte von Quarz
ausgegangen. Die MineralkorngroRe ist als feinkdrnig zu bezeichnen. Es zeigen sich
schuppige Abplatzungen, Mikrorisse sind nicht erkennbar.

Gneis

Das Probenmaterial ist Uberwiegend dunkelgrau mit weiRen Bandern. Als Hauptbestandteile
treten Quarz, Feldspéte und Biotit auf, wobei die dunklen Mineralbestandteile Uberwiegen. Das
Geflige ist feinkornig und geregelt. Es zeigen sich fir Gneis charakteristische flaserige Quarz
Aggregationen. Hier kénnen die Korngré3en bis zu 3 mm erreichen wahrend die Korngrél3en

in den dunklen Bereichen weit unter 1 mm liegen.

Plutonit (Gabbro)

Die Farbe der Gesteinsproben ist dunkelgrau-schwarz. An den Bruchflachen zeigen sich
glanzende Mineralflachen. Die Minerale sind euhedral ausgebildet und haben Korngréf3en von
0,5 bis 1 mm. An Mineralbestandteilen dominiert Pyroxen, weiters kommen Olivin und

Feldspate vor.
5.2.2 Datenverarbeitung

Die Software Catman v3.1 (HBM GmbH) dient zur Kontrolle und Darstellung des Kraft-

Zeitverlaufes und Vorschub-Zeit Verlaufes wahrend der Versuchsdurchfiihrung.

Die Weiterverarbeitung erfolgt mit dem Programm Wolfram Mathematica® v10.0 (Wolfram



Kapitel 5. Laborversuche zur Bestimmung der Fragmentierungsenergie 25

Research, Inc.). Darin werden die Daten importiert, dargestellt und das Integral der Messkurve
berechnet. Zwischen zwei Messpunkten wird von einer stetigen Funktion ausgegangen. Die
Bestimmung der Zerstérungsenergie reduziert sich so zu einer einfachen Flachenberechnung
nach Gleichung 16. Das Integrationsintervall mit den Grenzen (a, b) wird nach Durchsicht der
Daten fir jede Messung einzeln festgelegt. Messfehler kénnen so aus den Daten geldscht
werden (Abbildung 9) Relikte die, bei der Versuchsdurchfihrung entstehen kénnen, werden
ebenfalls bereinigt.

b)

F [kN]

ERE— stimmi O AL [mm]

F (kN
30F[kN] C) 30\ ] d)
25 25
0 20
15 15
10 10

5

o
9,00 0,06 9,16 0,28 0,51 0,71

P — AL [mm]
AL [mm] 0,00 0,06 0,16 0,28 0,51 0,71

Abbildung 9: a) bereinigtes/nachbearbeitetes Kraft-Weg-Diagramm, b) Fehlerhafter Kraft-Weg-Verlauf aufgrund der
Erzeugung des Kraftschlusses, c) Messfehler aufgrund fehlerhafter Nullstellung der Kraftmessung, d) Fehlerhafter
Messverlauf aufgrund ausgepragtem Post-Failure-Verhalten der Probe.

5.2.3 Sensitivitatsanalyse

Um fest zu stellen, ob der Wegaufnehmer bei der Versuchsdurchfiihrung exakt die Langen-
anderung der Gesteinsprobe misst, oder andere Einflisse miterfasst, wird ein Versuch mit
einer ,Blindprobe“ durchgefihrt. Dazu wird ein Stahlzylinder mit bekanntem Elastizitatsmodul

(E-Modul) und folgenden Abmessungen verwendet:

I Probenlange 10 [cm]
T i, Probenradius 2,5 [cm]
E E-Modul Stahl 210 [GPa]

Das E-Modul (Gleichung 23) beschreibt den Zusammenhang zwischen Dehnung ¢; und

Spannung ¢ fur Korper mit linear elastischem Verhalten.
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E:% (23)

Fur die Berechnung der Dehnung des Stahlzylinders wird Gleichung 23 umgeformt. Aus der

Dehnung kann auch die theoretische Langenanderung Al* ermittelt werden (Gleichung 25).
&=2 (24)

Al =¢l (25)
Die Spannung wird auf den Krafteinleitungspunkt der Platte bezogen, mit einer Flache A der

Blindprobe von rund 1963 mm2,

o=" (26)

Fur die Berechnung der Dehnung des Stahlzylinders wird die Gleichung umgestellt.

F
&=z (27)

Aus der Dehnung kann mit Hilfe von Gleichung 28 die theoretisch zu erwartende

Langenanderung Al* bestimmt werden.

Al" glinaprove = €1 (28)
Bei der Versuchsdurchfiihrung konnte lineares Verhalten nach rund 1 mm Verformung (400 s)
bei einer aufgebrachten Kraft von rund 5 kN festgestellt werden (Abbildung 10).
12,0000
10,0000
8,0000
6,0000

4,0000

Kraft [kN]

2,0000

0,0000 ==
0, @, 0, 0, 0, 0. 0. O, 0 0
Y o o o T o "% 0 % 2)

-2,0000
[mm]

Abbildung 10: Gemessene Langenanderung der Stahlprobe mit der aufgebrachten Kraft. Linearer Bereich (rot).
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Mit dem E-Modul von 210 GPa fur ferritischen Stahl ergibt sich daraus bei einer Kraft-
aufbringung von F =10KkN eine theoretische L&ngenanderung Al* von 0,0243 mm. Die
gemessene Langenanderung Al fir diese Kraft betragt 1,232 mm. Der Beitrag der Probe zur
gemessenen Gesamtverformung betragt also weniger als 1 %. Es treten also weitere Einfllisse
durch den Versuchsaufbau auf. Die Abweichungen der Verformung fir verschiedene Krafte
sind in Abbildung 11 dargestellt.

0,05116
Al
Al*
€
E
l 0,00116
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230

[MPa]

Abbildung 11: Vergleich der theoretischen Langenanderung und der gesamten gemessenen Langenanderung mit
steigender Spannung.

5.2.3.1 Rahmensteifigkeit

Der Rahmen des Priifgerates setzt sich aus mehreren Bauteilen zusammen. Das Joch an dem
der Kraftaufnehmer angebracht ist und das als Widerlager fur die Probe dient ist an zwei
Holmen befestigt. Sie sind als Gewindestangen (Hohlquerschnitt) ausgefiihrt und haben einen
Radius von 2,2 cm, die Lange betragt jeweils 97 cm. Auch hier kann eine theoretisch zu
erwartenden L&ngenanderung mit Hilfe des E-Modules fur ferritischen Stahl berechnet

werden.

* Fl
Al goime = SAE (29)

Sie betragt fir eine aufgebrachte Kraft von 10 kN maximal 0,015 mm, wenn die Holme als
Vollquerschnitt angenommen werden. Das entspricht einem Beitrag von etwas mehr als 1 %
der gemessenen Gesamtverformung. Die Verformung der Holme bei 50 kN wirde 0,057 mm

betragen und ist damit immer noch gering.
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5.2.3.2 Kraftschluss

Da die Verbindung von Holmen und Joch des Prufgerates Uber Gewindestangen erfolgt, kann
es beim Aufbringen der Kraft zu leichten Bewegungen kommen. Das gilt auch fir die
Verbindung der Krafteinleitungsspitzen zur Probe. Besonders bei einer unregelmaftigen
Auflageflache kann es zu einer Bewegung oder Verkippung kommen. In den Daten zeigt sich
eine plétzliche geringfiigige Abnahme der Verformung (Abbildung 12), sie wird auf diese
Phéanomene zurtckgefuhrt. Fir Versuche an Gesteinsproben wird nachtréglich eine Korrektur

der Daten vorgenommen.

12,0000
10,0000
8,0000

6,0000

Kraft [kN]

4,0000

2,0000

0,0000 ==
0, ©, O, 0, O, Q. O. Os O, O <, <, <
oo L@ Yo o o T o "% o o " T o o

4
‘3

[mm]

Abbildung 12: Gemessene Langenanderung der Stahlprobe mit der aufgebrachten Kraft. Abnahme der Verformung
(rot).

5.2.3.3 Eindriickung

Kommt es an den Lasteinleitungspunkten zu einer plastischen Deformation, kann nicht von
linear elastischem Verhalten ausgegangen werden. Das Hook'sche Gesetz kann nicht mehr
durch den einfachen Zusammenhang zwischen Langsdehnung, Spannung und Elastizitats-
modul ausgedriickt werden. Im Versuch mit der Blindprobe wurde nach der Versuchs-
durchfiihrung eine Kontrolle an der Probe durchgefiihrt und eine Einkerbung von 1,09 mm
festgestellt. Das stellt den bedeutendsten Beitrag zur gemessenen Gesamtverformung dar.
Bei der Untersuchung der Gesteinsproben werden derartige Versuche als ungdltig erklart und
nicht in die Gesamtauswertung aufgenommen (vgl. Punktlastversuche (Broch & Franklin,
1972; Kurosch & Thuro, 2010)



Kapitel 5. Laborversuche zur Bestimmung der Fragmentierungsenergie 29

5.2.3.4 Position des Wegaufnehmers

Der Wegaufnehmer muss zum Schutz vor Bruchstiicken und Gesteinssplittern die sich durch
die Fragmentierung lésen in einiger Entfernung zur Probe angebracht werden. Die Position ist
daher nicht zentrisch auf der Basisplatte. Bei einer etwaigen Verkippung der Basisplatte
besteht keine Kontrolle Uber weitere Wegaufnehmer. Die Befestigung erfolgt mit einem
Magneten. Bewegungen konnen nicht génzlich ausgeschlossen werden. Da der Weg-
aufnehmer nicht mit einer Libelle ausgestattet ist, kann die vertikale Ausrichtung nur optisch
erfolgen, es kann daher zu leichten Abweichungen kommen. Ein abweichender Winkel von
30° zur vertikalen wiirde beispielsweise zu einer Anderung der Langenmessung um cos(30°)
also ~ 13 % fuhren.

Ein Uberblick der Einflisse aus der Versuchsdurchfiihrung in Prozent der gemessenen
Gesamtverformung ist nachfolgend dargestellt (Abbildung 13, Tabelle 4).

Verformung

Eindriickung
Kraftschluss, Winkelfehler

" Stahlzylinder

Rahmen

Abbildung 13: Einflisse der einzelnen Komponenten (Kraftschluss, Winkelfehler, Rahmenverformung und
Verformung des Stahlzylinders) auf die Gesamtverformung.

Tabelle 4:Einflisse auf die Gesamtverformung

Verformung [%0] Anteil

[mm]

1,2320 100 [%] Gemessene Gesamtverformung
0,00243 0,197 Verformung Zylinder berechnet
0,01500 1,217 Verformung Holme berechnet
1,09000 88,474 Eindriickung

0,12817 10,112 z.B. Kraftschluss, Verkippung Basisplatte oder Messaufnehmer
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5.2.1 Vergleich der Ergebnisse mit der einaxialen Druckfestigkeit

Fur die Lithologie Kalkstein (SG4) liegen Ergebnisse aus drei einaxialen Druckversuchen nach
Mutschler (2004) vor. Dabei wurde eine spezifische Zerstorungsarbeit von rund 197 kJ/m3 bis
237 kJ/m3 festgestellt. Diese Ergebnisse liegen im Mittelfeld der bei den modifizierten Punkt-
lastversuchen festgestellten Werte von rund 40 kJ/m3 bis 498 kJ/m3 (Tabelle 5).

Tabelle 5: Vergleich der spezifischen Zerstérungsarbeit die in standardisierten Einaxialen Druckversuchen und
modifizierten Punktlastversuchen ermittelt wurde. Median und Standardabweichung wurden aus Zwecken der

Vergleichbarkeit ermittelt. Eine statistische Auswertung der Einaxialen Druckversuche bei einer Anzahl von drei
Proben ist nicht aussagekréaftig.

UCS [kJ/m?] Mod. Punktlastversuch [kJ/m3]
Median 202,4 198,1
Standardabweichung 17,7 116,2
Volumen [m3] 0,000785 0,00074-0,00056

5.2.2 Diskussion der Einflussparameter

Die Gesamtanzahl der untersuchten Proben belauft sich auf 136, davon wurden 105 Versuche
als glltig eingestuft. Die statistische Auswertung erfolgte flr Proben aller Lithologien. Durch
die geringe Anzahl an glltigen Tests fir die Lithologien Gabbro, Gneis und Quarzit kbnnen die
Ergebnisse aber nicht als reprasentativ fir die Grundgesamtheit eingestuft werden. Unter
Berticksichtigung der Genauigkeit der EingangsgrofRen der jeweiligen Gesteinsproben
(Volumen, Lange) werden die angegebenen Ergebnisse auf kN oder J gerundet. Die
Toleranzen durch die Genauigkeit der Messgerate (Kraft und Wegaufnehmer) sind so durch
den Rundungsfehler, auch bei einer etwaigen Fehlerfortpflanzung ebenfalls abgedeckt.
Gleichzeitig bleibt der Trend im Versagensverhalten erhalten.

5.2.2.1 Abhéngigkeit der Fragmentierungsenergie von der Lithologie

Die fuinf untersuchten Lithologien unterscheiden sich im Volumen. Insgesamt wurden Proben
von 32 cm? bis 600 cm3 untersucht. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, ist aber der
Bereich von 84 cm3 bis 281 cm? durch alle Lithologien abgedeckt (Abbildung 14). Limitierend
waren die Tests an SG2 da die Maximalkrafte des Prifgerates grofRere Volumina nicht

zuliefRen.
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Abbildung 14: Probenvolumen aller getesteten Lithologien SG5 (Marmor), SG4 (Kalkstein), QZ5 (Quarzit), G
(Gneis) und SG2 (Gabbro) Vergleich verschiedener Lithologien

Die Krafte, die zur Fragmentierung der Proben ndétig waren, wurden gemessen und die

Fragmentierungsenergien wie in Kapitel beschrieben 5.2.2 bestimmt. Die Ergebnisse sind in

Abbildung 15 dargestellt. Es lassen sich fiir Kraft und Energie die gleichen Trends beobachten.
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Abbildung 15: Fragmentierungsenergie (transparent) und Bruchkraft (schwarz) aller getesteten Lithologien SG5
Marmor, SG4 Kalkstein,QZ5 Quarzit, G Gneis, SG2 Gabbro.
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Die hochsten Krafte zur Fragmentierung sind fir die Proben SG2 nétig, hier wurden auch die
hochsten Energien ermittelt. SG5 und SG4 erfordern niedrigere Kréfte und Energien und
zeigen bei einer hohen Anzahl an gultigen Versuchen eine geringe Streuung (siehe Tabelle
6). Im Vergleich dazu variieren Bruchkraft und Fragmentierungsenergie fir die Proben QZ5
und G stark. Besonders beim Quarzit nimmt die Streuung bei grof3eren Energien und Kréften

ZU.

Tabelle 6: Statistische Auswertung der Krafte und Fragmentierungsenergien aller Lithologien.

SG5 SG4 QZ5 SG2 G
Fp Ep Fp Eb Fp Ep Fp Eob Fe Eb
[kN] [J] [kN] [J] kNl [J] [kN] [J] [kN] [J]

MED 11,55 8,43 16,88 23,79 6,12 2,62 53,68 179,86 14,97 18,29
o 7,07 32,53 6,73 24,89 19,49 94,19 9,61 65,08 17,37 111,82
Min 3,70 085 290 146 2,58 0,59 42,21 91,71 3,84 0,71

Max 31,60 133,27 32,49 107,63 48,27 194,19 65,00 272,33 57,93 349,16

Auch die normierten GroR3en, Fragmentierungsenergie bezogen auf Volumen oder Masse,
bestétigen diesen Trend, eine hohe spezifische Zerstérungsarbeit von im Mittel 1,4 MPa fir
die Proben des Gabbros, niedrige spezifische Zerstérungsarbeit fur Marmor 0,1 MPa und
Kalkstein 0,17 MPa. Die Streuung fir Marmor verringert sich durch die Normierung (siehe
Abbildung 16).
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Abbildung 16: Fragmentierungsenergie pro Volumen (transparent) und Fragmentierungsenergie pro Masse
(schwarz) aller getesteten Lithologien SG5 Marmor, SG4 Kalkstein,QZ5 Quarzit, G Gneis, SG2 Gabbro.
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5.2.2.2 Vergleich der ProbengréfRe

Um gezielt den Einfluss der ProbengrofRe zu bestimmen werden 28 glltiger Versuche der
Marmorproben SG5 mit gleicher Form herangezogen. Verwendet, werden tabulare Proben mit
den gleichen Seitenverhaltnissen und Volumen von rund 110 cm? bzw. 180 cm3. Das Volumen
der gro3eren Proben entspricht daher rund 164% des ursprtinglichen. Die gemessenen Krafte,
Energien und ermittelte spezifische Zerstdérungsarbeit sind in Abbildung 17 dargestellt.
Groldere Proben nehmen mit rund 149% hohere Kréafte auf und erfordern geringfligig mehr

Energie zur Fragmentierung, rund 121% (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Bruchkraft (a), Fragmentierungsenergie (b) und spezifische Zerstérungsarbeit (c) fur tabulare Proben
mitt~110 cm3 und T ~ 180 cm?3

Auch der Gesamtvergleich aller Proben unterschiedlicher Formen zeigt eine Zunahme der
noétigen Fragmentierungsenergie mit dem Volumen. Der (linear) ansteigende Trend ist bei den
Lithologien Marmor und Kalkstein am deutlichsten erkennbar (siehe Abbildung 18a). Fur die
Lithologien Gneis, Quarzit und Gabbro konnte er aufgrund der grof3en Streuung und geringen
Anzahl an Versuchen nicht eindeutig festgestellt werden, das zeigt sich auch durch die, auf
das Probenvolumen normierte spezifische Zerstérungsarbeit (Abbildung 18b). Marmor und
Kalkstein folgen einer annahernd konstanten Funktion, wahrend fir die anderen Lithologien

hier kein Trend feststellbar ist.
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Abbildung 18: Zusammenhang zwischen Fragmentierungsenergie und Probenvolumen (a) und spezifischer
Zerstorungsarbeit und Probenvolumen (b), die unterschiedlichen Lithologien sind dabei farblich gekennzeichnet.
Die blaue Linie kennzeichnet den linearen bzw. konstanten Trend fur die Lithologin SG5 und SG4.

5.2.2.3 Vergleich der Vorschubgeschwindigkeit

Anhand der Lithologie Kalkstein und 20 giiltiger Versuche werden die Auswirkungen von zwei
verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten verglichen, 5 mm/min (= 0,0003 km/h) und
50 mm/min (= 0,003 km/h). Die héhere Geschwindigkeit entspricht hier 1000% der geringeren.
Wie in Abbildung 19 ersichtlich, fihren hoéhere Vorschubgeschwindigkeit zu erhéhten
Bruchkraften mit rund 148% und einer deutlich gréReren Fragmentierungsenergie mit rund
280%.
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Abbildung 19: Bruchkraft (a) und Fragmentierungsenergie (b) fur die Vorschubgeschwindigkeiten 5 mm/min und 50
mm/min.
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5.2.2.4 Vergleich der Probenform

Anhand 29 gultiger Versuche der Lithologie Marmor SG5 werden die Auswirkungen der
Probenform verglichen. Die Ergebnisse zeigen fur die kubische Form die hochsten Bruchkrafte
und hoéhere Fragmentierungsenergien, fir tabulare Formen die niedrigsten. Da die
verschiedenen Probenformen jedoch mit unterschiedlichen Probenvolumina getestet wurden
konnen Einflisse durch die veranderte ProbengrtfRe nicht ausgeschlossen werden. Ein
Vergleich wird daher anhand der spezifischen Zerstérungsarbeit durchgefiihrt siehe Abbildung
20. Die hohere Streuung fur irregulére Proben wird auf die grof3ere Anzahl getesteter Proben

zuriickgefihrt.
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Abbildung 20: Vergleich der spezifischen Zerstérungsarbeit fur die Probenformen tabular, flach, kubisch und
irregular mit den jeweiligen Medianen.

5.2.2.5 |Interpretation

Es hat sich gezeigt, dass die untersuchten Parameter Bruchkraft, Fragmentierungsenergie und
spezifische Zerstérungsarbeit auf die Variation aller TestgroRen sensibel reagieren. Die drei
untersuchten Parameter zeigen dabei jeweils ein vergleichbares Verhalten. Die Abhangigkeit
von Lithologie, Probenvolumen und Vorschubgeschwindigkeit konnte bestatigt werden. Eine
Erh6éhung der Fragmentierungsenergie ist dabei immer in Relation zur Erhéhung der

TestgroRe zu sehen.
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Die Untersuchungen der Einflisse der Probenform sind fraglich. Da sich die Last-
einleitungspunkte zentrisch zur Probe befanden kam es nicht zum Auftreten eines Biege-
moments, wodurch keine von der Probenform abhangigen unterschiedlichen Hebel wirkten

und grof3e Einflisse ausblieben.

Ein eindeutiger Einfluss konnte durch die Vorschubgeschwindigkeit festgestellt werden. Auch
ist die Fragmentierungsenergie jedenfalls eine Lithologie spezifische GroRRe, was allein durch
die Harte unterschiedlicher Minerale und das Auftreten unterschiedlicher Trennflachen
begriindet ist. Am meisten Bedeutung wird aber dem Einfluss der Probengrof3e zu
geschrieben. Mit zunehmendem Probenvolumen ist eine starkere Streuung der
Fragmentierungsenergie zu beobachten. Das wird auf den sogenannten Scaling Effekt
zurlckgefihrt, einem auch in anderen Fragestellungen beobachteten Phdnomen, das darauf
zurlck zu fuhren ist, dass in einem nattrlichen Material wie Gestein, bei kleinen ProbengrofRen
andere oder weniger Inhomogenitaten und Anisotropien erfasst werden als bei grof3en. So
sind im Zentimeter MalR3stab Inhomogenitaten durch die Mineralkérner, Korngrenzen und
Mikrorisse bedeutend, wahrend bei Proben im Meterbereich beispielsweise Klifte miterfasst
werden und im Mafl3stab von mehreren zehner Metern eventuell Stérungen auftreten kénnen.
Die Unscharfen durch dieses Phanomen im Zusammenhang mit Steinschlagereignissen
wurden von Fererro et al. (2016) ausfuhrlich beschrieben und spielen bis zum Erreichen eines
Reprasentativen-Elementar-Volumens eine bedeutende Rolle. Da die maximal getestete
ProbengroRe in den durchgefiihrten Laborversuchen rund 600 cm3 betrug und keine
wiederholbaren Ergebnisse erreicht werden konnten, ist davon aus zu gehen, dass das

Reprasentative-Elementar-Volumen nicht erreicht wurde.
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5.2.2.6 Extrapolation der Fragmentierungsenergie

Aufgrund der hohen Anzahl an Tests und dem eindeutigen Trend lasst sich die Abhangigkeit
der Fragmentierungsenergie zum Probenvolumen am besten am Beispiel des Marmors SG5
darstellen. Die Fragmentierungsenergie nimmt mit steigender Probenmasse zu. Mit Hilfe der
10% Quantile und 90% Quantile wurde versucht, den minimalen und maximalen Bereich,
welche die Fragmentierungsenergie unter Berlcksichtigung der natirlichen Streuung
einnehmen kann, einzugrenzen. Dafur wurden drei Bereiche mit grof3erer Datendichte gewahlt
[0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,8-1,0]. Der Trend aller Messergebnisse kann mit einer einfachen linearen
Funktion in ausreichender Naherung beschrieben werden (R2=0,5649). Um den Bereich zu
bestimmen in dem die Fragmentierungsenergie fir Sturzblocke mit hdherer Masse (bis zu 10 t)
mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist wird eine Extrapolation der im Labor bestimmten
Fragmentierungsenergien vorgenommen (siehe Abbildung 21). Dazu werden die Funktionen
fir EDmax, EDmit und EDmin herangezogen. Die Gleichungen fiir die Berechnung ergeben sich
durch die jeweiligen Geradengleichungen. Der Multiplikationsfaktor fir die minimale
Fragmentierungsenergie ergibt sich aus der Gleichung der 10 % Qantile, der Faktor fir die
maximale Fragmentierungsenergie aus der Gleichung der 90 % Quantile und der Faktor flr

die mittlere Fragmentierungsenergie aus der Regressionsgeraden.
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Abbildung 21: Zunahme der Fragmentierungsenergie mit der Probenmasse nach einer linearen Funktion.
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Fur die numerische Simulation zur Ermittlung der Sturzblockfragmentierung und deren Einfluss
auf den Verlauf der Sturzbahn (Kapitel 6) wurde die jeweilige minimalen mittleren und
maximalen Fragmentierungsenergien fur finf verschiedene Sturzblocke mit realistischen

GroRRen extrapoliert (Tabelle 7).

Tabelle 7: Ergebnisse der extrapolierten Fragmentierungsenergie fur finf Probenmassen

Masse Efmin Efmit Efmax
[kg] [kJ] [kJ] [kJ]
Faktor Faktor Faktor
0,0224 0,0477 0,0953
1 0,02 0,05 0,08
10 0,24 0,48 0,81
100 2,44 4,77 8,07
1000 24,40 47,70 80,70

10000 244,00 477,00 807,00
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6 Steinschlagsimulationen

Seit den 1960er Jahren hat sich eine grof3e Bandbreite an Berechnungsprogrammen und
kommerzieller Software zur Steinschlagsimulation entwickelt, mit dem Ziel die Trajektorien von
Sturzblocken zu bestimmen und Vorhersagen Uber Reichweite, Sprungh6he und Energie zu
machen. Um Schwankungsbreiten zu bertcksichtigen, werden zusétzlich Wahrscheinlich-

keiten und statistische Variationen inkludiert.

Jede Art der Simulation basiert auf einer analytischen oder numerischen Kalkulation. Um sie
zu ermoglichen, sind Vereinfachungen und idealisierte Annahmen nétig, die sich je nach
Software unterscheiden. Eine grobe Einteilung der Programme kann anhand dieser
Annahmen durchgefiihrt werden. Eine Ubersichtstabelle einiger kommerzieller Anbieter und

Programme ist bei Volkwein et al., (2011) oder Leine et al., (2014) aufgelistet.

6.1 Arten und deren Anwendung

Die einfachsten Simulationen basieren auf einem analytischen Modell. Die Topographie wird
nach dem Prinzip des Fahrbdschungswinkels (shadow angle approach) mit einer empirisch
bestimmten Energielinie verschnitten (siehe Abbildung 22). Die Reichweite wird so ohne
Berticksichtigung der physikalischen Interaktionsprozesse zwischen Sturzblock und
Untergrund bestimmt (Bsp. CONEFALL, Heim et al., 1932; Scheidegger 1973; Erismann &
Abele 2001; Jaboyedoff et al. 2005). Auch das Modell eines Pauschalgefalles arbeitet nach
diesem Prinzip. Dazu wird ein hochauflosendes Ho6henmodell benutzt. Mit Hilfe von
Geografischen Informationssystemen (ArcGIS, QGIS) und der sehr konservativen Annahme,
dass Hangbereiche mit einer Steilheit Uber 45° als Ablésebereiche wirken, kénnen so
groBraumige Abschatzungen der Reichweite getroffen werden. Fir die Reichweite wird ein
Fahrboschungswinkel von 30° angenommen und durch Geldndedaten (Schlagmarken,

reliktische Blocke...) angepasst.
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Ausbruchsbereich

Gefahrdetes
Objekt

Abbildung 22: Bestimmung der Reichweite von Sturzblécken nach dem Shadow angle approach (Energielinie in
blau) im Vergleich zu 2D Trajektorien und 3D gefahrdeten Bereichen (modifiziert nach Volkwein et al 2011)

Bei humerischen Modellen wird, im Gegensatz dazu, die Interaktion von Sturzblécken und
Untergrund bertcksichtigt und anhand von verschiedenen Bewegungsmechanismen
dargestellt. Die Position eines Sturzblockes ist zu jeder Zeit bekannt und kann numerisch
beschrieben werden (siehe Kapitel 3). Eine Einteilung in die vier bedeutendsten Bewegungs-

mechanismen kann wie folgt vorgenommen werden (siehe auch Abbildung 1):

. Rollen,

. Gleiten,

. Springen,
. freier Fall

Welche Art der Bewegung stattfindet, wird maf3geblich von der Hangneigung beeinflusst
(Ritchie 1963). Das wird fur die Definition von Grenzbedingungen fir die Simulation heran-
gezogen (Ritchie, 1963; Lied, 1977; Descoeudres, 1997).

Die Interaktion zwischen Block und Hang beim Aufprall, kann im einfachsten Fall durch das
Prinzip des elastischen StolRes dargestellt werden. Der Rickprall ist dabei nur abhangig von
der Geschwindigkeit v. Eine Abminderung der Energie des Sturzblockes erfolgt durch einen

konstanten Faktor den Restitutionskoeffizienten ¢ (coefficient of restitution).
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v=vc (30)

Da es sich bei der Interaktion aber nicht um rein elastisches Verhalten handelt sondern zu
plastischer Deformation kommen kann, ist dieser Faktor in der Realitat unter anderem ab-
hangig von der Geschwindigkeit, Masse der Sturzblécke und den Untergrundeigenschaften
und nach wie vor Gegenstand von Labor- (Statham, 1979; Azimi et al., 1982; Ujihira et al.,
1993; Shibuya, 1997; Chau et al., 1998a, 1998b, 1999a, 1999b, 2002; Kawahara & Muro,
1999; Masuya et al., 2001; Heidenreich, 2004; Bourrier et al., 2012; Leine et al., 2014; Yuan
et al., 2015) und Feldversuchen ( Labiouse et al., 1996; Sato et al., 1996; Murata and Shibuya,
1997; Montani-Stoffel, 1998; Calvetti et al., 2005; Chikatamarla, 2007; Schellenberg, 2008).
Zur Berucksichtigung plastischen Verhaltens gibt es detaillierte Modelle (Azimi et al., 1982;
Falcetta et al., 1985; Ushiro et al., 2000).

Eine Einteilung der numerischen Simulationen, kann nach verschiedenen Kriterien vor-

genommen werden.
6.1.1 R&umliche Dimension

2D Simulationsprogramme sind durch die beiden Achsen Distanz x(t) und Hohe z(t)
gekennzeichnet. Die Sturzbahn verlauft entlang einer vom Benutzer definierter Profillinie. Sie
wird entsprechend dem ungunstigsten Fall gewahlt, also oft entlang der grof3ten Hangneigung.
Dazu ist Ortskenntnis und Fachwissen notwendig. Die Profilline kann mit einfachen Mitteln
digitalisiert werden, wie z.B. anhand von topografischen Karten. Die Gelandeaufnahme erfolgt
in groRem Malfistab, die Geometrie wird mit Hilfe von Entfernungs- und Hangneigungs-
messung erfasst. Die Berechnung der Position erzielt eine hohe Genauigkeit und wird auch

fur die Dimensionierung von Schutzmafinahmen eingesetzt.

2,5D Simulationen arbeiten mit einer Kombination aus zwei 2D Modellen. Mit Hilfe von einem
Digital Terrain Model (DTM) wird eine Profilinie s(t), z(t) definiert. Ein weiteres Modell bestimmt
die Trajektorie der Sturzbldcke entlang dieser vordefinierter Profilinie und den beiden Achsen

X(s) und y(s).

3D Modelle berechnen die Trajektorie eines Sturzblockes direkt fur jeden Zeitschritt anhand

von drei Raumachsen x(t), y(t), z(t). Zusatzlich bericksichtigen manche Modelle auch die
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Rotation des Sturzblockes mit weiteren drei Freiheitsgraden. Auch hier werden Digital Terrain
Models als Datengrundlage genutzt. Sie werden mit Hilfe von Geraten zur optischen
Entfernungsmessung wie beispielsweise Lidar erstellt. Die Gelandeaufnahme erfolgt damit
nicht nur fur eine Profillinie, sondern den ganzen Projektbereich mit hoher Auflésung, was
einen hoheren Zeitaufwand zur Folge hat. Durch den ausgedehnten Bereich kénnen dafur
auch die laterale Verbreitung und Effekte durch laterale Inhomogenitat wie etwa die
Kanalisierung von Felssturzmassen in Rinnen ausreichend erfasst werden. Sie fuhren
beispielsweise zu einer Ablenkung von Sturzblocken quer zur Falllinie, dem sogenannten
Flippereffekt (Ushiro et al., 2000).

6.1.2 Sturzblocke

Die Eigenschaften der Sturzblécke, Ausdehnung, Form und Masse werden, je hach Modell, in
verschiedenem Umfang bertcksichtigt. Dazu sind unterschiedliche kinematische Ansatze

notwendig.

Punktmasse (Lumped mass): Es gelten die Annahmen, dass sich die gesamte Masse des
Sturzblockes am Mittelpunkt eines infinit kleinen Korpers konzentriert. Der Luftwiderstand
wahrend des Sturzes kann daher vernachlassigt werden und die Newton‘schen Gesetze der
Mechanik gelten. Die Form der Sturzblocke wird vernachlassigt. Eine Rotations-
geschwindigkeit kann daher auch nicht berlicksichtigt werden (Ritchie, 1963; Piteau & Clayton,
1976; Stevens, 1998; Guzzetti et al., 2002).

Starrkorper (rigid body): Der Sturzblock wird in Form eines ausgedehnten Korpers behandelt.
Auswirkungen der Blockform und Rotationsgeschwindigkeit auf den Bewegungsmechanismus
konnen berucksichtigt werden. Dazu sind ausreichend detaillierte Informationen Uber die
Untergrundform notwendig und der Einsatz einer Oberflachenrauigkeit (Cundall, 1971,
Descoeudres & Zimmermann, 1987; Azzoni & de Freitas, 1995; Chau et al., 2003). In
Kombination mit Haft- und Gleitreibung ist die Rotationsgeschwindigkeit entscheidend, ob
Gleiten oder Rollen stattfindet. Komplexere Modelle erlauben, dass Form und Abmessungen
der Sturzblocke vom Benutzer vorgegeben werden. Mit Hilfe von vordefinierten Formen und
Achsverhéltnissen, oder durch die detaillierte Erfassung der Sturzblécke mittels Laserscan.
Hier wird zusatzlich das Tragheitsmoment der Sturzblécke bertcksichtigt (Giani, 1992; Chen
et al., 2013).
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Beide Arten von Modellen gehen von einer konstanten Masse der Sturzblécke wahrend des
Sturzprozesses aus und vernachlassigen Masseverluste. Auch wird von linear elastischem
Verhalten ausgegangen. Plastische Deformation bleibt unberticksichtigt oder wird mit Hilfe von
konstanten Skalierungsfaktoren impliziert. Um Massenverluste oder die Interaktion von
Sturzblocken darzustellen sind andere Modelle notwendig. Sie finden hauptséachlich in der
Modellierung von Fels und Bergstirzen Anwendung. Unterschieden werden hier kontinuums-

mechanische Methoden (FEM) und diskontinuumsmechanische Methoden (DEM)

FEM: Bedeutend ist dieses Konzept fir die Modellierung von Massenbewegungen mit
geschwindigkeitsabhangigen Einflissen und bei ausgeprégt plastischem Verhalten.
Spannung und Dehnung werden berticksichtigt und die Eigenschaften der Sturzmasse in Form
der Rheologie bertcksichtigt (Hungr, 1995).

DEM: Das Materialverhalten wird durch eine Kontaktfunktion der Partikel angegeben, die
deren Interaktion untereinander definiert. Sobald Partikel Uberlappen werden Kontaktkrafte
wirksam. Sie sind durch die Eigenschaften der Sturzblécke festgelegt wie beispielsweise das
Steifemodul (Beispiel particle flow code PFC 5.0; Cundall & Strack, 1979). Versuche zur
Simulation von Steinschlagprozessen unter Berticksichtigung der Fragmentierung wurden mit
Hilfe der Methode bereits vorgenommen (Lin et al., 1996; Wang & Tonon, 2011; Jaboyedoff,
et al., 2005; Chen et al., 2013; Agliardi & Crosta, 2003). Die Entwicklung einer anwender-
freundlichen Benutzeroberflache und eine Markteinfiihrung erfolgten bisher noch nicht (Stand
2017).

6.1.3 Kiritik

Der erste Schritt einer Steinschlagsimulation entspricht einer inversen Modellierung. Dabei
werden aus beobachtbaren Ergebnissen, wie zum Beispiel Schutthalden, Schlagmarken oder
aktuellen Steinschlagereignissen, Ruckschlisse auf die internen Prozesse gezogen. Fur die
Parameter dieser Prozesse kdnnen zu Beginn nur grobe Bereiche abgeschatzt werden, wie
zum Beispiel die Dampfungseigenschaften des Untergrundes. Sie werden durch die inverse
Modellierung und anhand von Kalibration genauer bestimmt. Darauf aufbauend, kann eine

Vorwéartsmodellierung erfolgen und Prognosen fur zukinftige Ereignisse abgegeben werden.
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Eine hohe Anzahl an Parametern erhoht zwar die Ubereinstimmung zwischen Beobachtungen
im Feld und Modell, aber nicht die Prognosegenauigkeit (Hill & Tiedeman 2006) (Abbildung
23). Es sollten daher nur gut bestimmbare Eingangsparameter verwendet werden, die von-

einander unabhéngig sind.
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Abbildung 23: Abhé&ngigkeit der Prognosegenauigkeit und der Kalibrationsgenauigkeit von der Anzahl der
Modellparameter (modifiziert nach Hill & Tiedermann, 2006)

Fur Benutzer ist die objektive Ermittlung der Eingangsparameter eingeschréankt (Zwack 2013).
Sie stammen aus der Erfassung im Geldnde sofern méglich, oder Hersteller/Literaturangaben.
Anhand der verschiedenen Ergebnisse aus verschiedenen Modellen fir den gleichen
Standort, oder durch verschiedene Anwender fir ein und denselben Standort zeigt sich, dass
die Zuverlassigkeit von Steinschlagsimulationen immer noch verbesserungswiirdig ist. (Dorren
et al., 2007; Labiouse, 2004; Labiouse et al.,2001).

Allein die Wahl der Dimension des Modells kann zu Abweichungen fuhren. Wird mit 2D
Modellen gearbeitet und es kommt zu unbericksichtigten 3D Effekten kann das zu
unrealistisch hohen Sprunghthen und Uberschéatzten Reichweiten fuhren (Zwack, 2013).
Durch den Flippereffekt verursachte ungewohnlichen Trajektorien und Ablagerungsbereiche
bleiben unbertcksichtigt (Agliardi & Crosta 2003).
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6.2 Beispiel

Fur die Simulation wird das Programm RocFall v6.0 (RocScience, Inc.) verwendet. Das
Programm findet aufgrund seiner Wirtschaftlichkeit auch in der Praxis verbreitet Anwendung.
Es ist ein 2D Simulationsprogramm das auf einem Visual C++ 5.0 Algorithmus und der DEM
basiert. Da es sich um die englischsprachige Programmversion handelt, werden nachfolgend
die Originalbegriffe fur die Werkzeuge und Einstellungen verwendet. Die Grundlagen zur
Berechnung der Sturztrajektorien sind in Kapitel 3 erlautert. Hier soll noch einmal auf die
idealisierten Annahmen hingewiesen werden, die zur mathematischen Représentation, wie sie

von einem Programm genutzt werden, notig sind.
Idealisierte Annahmen RocFall (Hill & Tiedeman, 2006; Stevens 1998):

e Jeder Sturzblock entspricht einem Partikel mit infinit kleiner Ausdehnung. Fur die
Modellierung der Trajektorie wird daher kein Luftwiederstand bericksichtigt.

e Dem Bewegungsalgorithmus fur Gleiten liegt eine runde Blockform zu Grunde.

e Eine Beriicksichtigung der Blockform ist seit der Uberarbeitung 2016 und dem Update
auf Version v6.0 mdglich.

¢ Die Masse wird nur zur Bestimmung der kinetischen Energie genutzt nicht fiir den
Bewegungsalgorithmus. Sie ist wahrend der Simulation konstant.

e Esfindet keine Interaktion der Blocke unter einander statt.

o Die Parabolische Flugbahn durch die Luft basiert auf der Erdbeschleunigung

6.2.1 Grenzbedingung und Gleichungen

Die numerische Beschreibung der Bewegungsmechanismen, welche in RocFall Verwendung
findet, ist in Stevens (1998) erlautert. Welcher Bewegungsmechanismus stattfindet, ist durch
Grenzbedingungen definiert. Der Bewegungsmechanismus Springen beispielsweise bendtigt

eine gewisse Startgeschwindigkeit.

Die Gleichungen fur die Position des Sturzblockes, entsprechen Gleichung 5 und 6 wie sie
bereits im Kapitel 3 beschrieben wurden. Der Hang wird in Form eines Linienelementes und

seiner x und y Koordinaten beschrieben. Der Verschnitt der Sturztrajektorie mit dem Hang fuhrt
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zu einer quadratischen Gleichung. Wird diese gel6st, kann der Schnittpunkt bestimmt werden.

Das kennzeichnet den Ort des Aufpralls.

Wird die Startgeschwindigkeit (vmin) fir den Bewegungsmechanismus Springen unterschritten,
kommt es zum Bewegungsmechanismus Gleiten, oder, wenn vmin gleich 0 ist, zum Stillstand.
Der Bewegungsmechanismus Gleiten ist abhangig von den Grenzbedingungen Hangneigung
und Reibungswinkel und der initialen Geschwindigkeit in Richtung tangential zum Hang. Das
Verhdltnis von Hangneigung 6 und Reibungswinkel ¢ beschreibt ob es zu einer Zu- oder

Abnahme der Geschwindigkeit des Sturzblockes kommt.

9:(1) V1 =7
6> v>v

0<d v <y,

Rollen findet statt, wenn die Haftreibung nicht Gberschritten wird, aber eine ausreichende
initiale Geschwindigkeit in Richtung tangential zum Hang vorhanden ist.

6.2.2 Wahrscheinlichkeitsanalyse und Statistische Verteilung

Manche Parameter sind nicht genau bekannt, oder schwer zu bestimmen. Die zu erwartende
Bandbreite kann aber durchaus realistisch abgeschatzt werden. Durch den geringen
Rechenaufwand einer Simulation ist es mdglich, eine Variation der Parameter nach dem
Zufallsprinzip innerhalb dieser vorgegebenen Grenzen aus zu fihren und die Ergebnisse einer
statistischen Auswertung zu unterziehen. Um eine statistisch aussagekraftige Auswertung zu
ermdglichen, werden jeweils 500 Blocke simuliert. Zeigen die Ergebnisse eine Normal-
verteilung oder Logarithmische-Normalverteilung kénnen sie durch eine Verteilungsfunktion
approximiert werden. Die Bestimmung von Quantilen ist zulassig (Hedderich & Sachs, 2016).
Es erfolgt zuséatzlich eine stichprobenartige Kontrolle des Bewegungsmechanismus auf seine
Plausibilitdt mit dem Werkzeug ,animate path“ das den Fall eines Sturzblockes in Form eines

Videos darstellt.
6.2.3 Kalibration

Zur Uberprifung der einzelnen Programmeinstellungen werden Extremfalle simuliert und auf

realistische Bewegungsmechanismen kontrolliert. Dazu wird eine einfache Hanggeometrie
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gewahlt. Beim freien Fall eines runden Sturzblockes auf eine ebene Flache kann die
Auswirkung der Materialparameter (Dampfung und Reibung) getestet werden. Der Sturzblock
wird dabei als ausgedehnter Korper (rigid body) angenommen. Die maximale Bandbreite der
Eingabeparameter liegt zwischen 0 und 1. Ohne Dampfung und Reibung ist zu erwarten, dass
ein Sturzblock abprallt und auf die Ausgangshohe zurtickgeschleudert wird, dieser Vorgang
wuirde sich unendlich wiederholen. Da in diesem Fall die Laufzeit und Iterationsschritte des
Programmes uberschritten werden, ist dieser Fall nicht darstellbar. Mit einem sehr geringen
Dampfungs- und Reibungskoeffizienten zeigt sich anndhernd das erwartete Bild. Mit dem
maximalen Dampfungs- und Reibungskoeffizienten bleiben Sturzblécke nach dem Fall am

Aufschlagpunkt liegen.

Da in der Natur Sturzblocke mit einem ungleichen L&angen zu Breitenverhaltnis zu erwarten
sind, werden auch elliptische Sturzblocke getestet. Sie prallen auf einer ebenen Flache auch
bei hoher Dampfung und Reibung ,nach rechts* ab. Bei Sturzblécken mit einer geringeren
Masse sind die Trajektorien flacher, die Reichweiten hdher und die Sprunghdhen geringer (
Abbildung 24a). Sturzblécke mit hbherer Masse springen im Gegensatz dazu unnattrlich hoch
(Abbildung 24b). Mit der Programmeinstellung Scale coefficient of normal restuitution by mass

lassen sich realistischere Trajektorien erzielen ( Abbildung 24c).
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Abbildung 24: (a) Sturzblock mit einer Masse von 1 kg, Dampfungs- und Reibungskoeffizienten 0,99 der auf einer
ebenen Flache aufprallt. (b) Sturzblock mit einer Masse von 100 kg Dampfungs- und Reibungskoeffizienten 0,99.
(c) Sturzblock mit einer Masse von 100 kg Dampfungs- und Reibungskoeffizienten 0,99 und Skalierungsfakrot scale
by mass =1

Die Trajektorien fur eine Stichprobe mit einer Anzahl von 500 Sturzblécken beinhalten aber
immer noch einige unrealistische Sprunghdhen und Reichweiten die sich auf die Gesamt-

ergebnisse signifikant auswirken.
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Kennwerte fir Dampfungs- und Reibungskoeffizienten verschiedener Materialien werden in
Stevens, (1998); Guzzetti et al., (2002) und Scioldo (2006) dargestellt. Fir das Beispiel wird
als Untergrundmaterial Festgestein mit folgenden Dampfungseigenschaften gewahlt (Tabelle
8).

Tabelle 8: Fur die Steinschlagsimulation eingesetzte Dampfungseigenschaften

Dampfung Wert
Normal 0,35
Tangential 0,85
Gleitreibung 0,50
Haftreibung 0,15

Die Parameter werden vom Programm entsprechend einer Normalverteilung mit der

Standardabweichung 0,02-0,04 variiert.

Es werden zwei Simulationen mit der gleichen Geometrie und Materialparametern erstellt, eine
fur die Modellierung der Trajektorien der Gesamtblocke, eine fir die Simulation der Sturzbahn
der Fragmente. Die Geometrie ist in Abbildung 25 dargestellt. Um den freien Fall der
Sturzblocke zu simulieren, wird der Abldsebereich der Gesamtblécke in 1 m Entfernung zur
Felswand festgelegt. Die Sturzhthe betragt insgesamt 20 m. Der freie Fall erfolgt aus 14 m
Uber einer 30° geneigten Flache. Der Punkt des Aufpralls wird durch die Modellierung der
Trajektorien der Gesamtblécke ermittelt und als Abldsebereich fur die Simulation der

Fragmente genutzt.
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Abldsebereich Gesamtbldcke
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Abbildung 25: Geometrie der Sturzbahn, die Ablésebereiche sind mit einem blauen x markiert.

o
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Die Ergebnisse der kinetischen Energie beim Aufschlag der Gesamtblocke werden um die

Fragmentierungsenergie reduziert (vgl. Kapitel 5.2.2.6).

Ekin,Fragmente = Ekin,Gesamt - EF (31)

Daraus wird mit Hilfe der Masse m, die Startgeschwindigkeit der Fragmente errechnet.

v = ’2 Ekin,Fragmente (32)
m

Durch die Fragmentierung entsteht eine hohere Anzahl kleinerer Sturzblocke. Durch die
Fragmentierung muss die Anzahl der Fragmente zumindest 2 betragen, es wird das

vereinfachte Szenario einer Halbierung des Gesamtblockes angenommen.

Um den Vektor der Startgeschwindigkeit nach der Fragmentierung fest zu stellen, wird die
Simulation der Gesamtblocke genutzt. Die Masse der Sturzblécke wird auf die der Fragmente
angepasst, zusatzlich wird ein Collector installiert und aus der jeweiligen Trefferhéhe, der
minimale und maximale Absprungwinkel a der Blécke nach dem Aufprall bestimmt (Abbildung

26). Die Lange L kann direkt in Rockfall gemessen werden und betragt rund 4,7 m.

\b/m
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Abbildung 26: Berechnung des Trefferwinkels.
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Da fur die Blocke mit unterschiedlicher Masse der Absprungwinkel variiert, wird der insgesamt
festgestellte minimale und maximale Absprungwinkel berechnet. Der minimale Winkel
entspricht der Hangneigung. Der maximale Winkel wird mit Hilfe der Trefferh6he die am

Collector abgelesen werden kann, geometrisch bestimmt (Gleichung 33).

tana = Treffirh(jhe (33)

Mit Hilfe des Absprungwinkels wird fir die Simulation der Fragmente der Vektor der
Startgeschwindigkeit  (Vhorizontal, Vverikat, Gleichungen 34 und 35) berechnet und als

Startbedingung fur die Fragmente festgelegt.

Vhorizontal = V cos(a — 30) (34)

Vyertikal = V sin(a — 30) (35)
Der Betrag der Startgeschwindigkeit v wird dabei aus der maximalen kinetischen Energie beim
Aufprall berechnet (Gleichung 36). Sie wird durch die Simulation der Gesamtblocke bestimmt.

Die interpolierte Fragmentierungsenergie fir die entsprechende Masse wird abgezogen.

v = /2(5k1+"5f) (36)

Mit dieser Startgeschwindigkeit und dem neuen Ablésebereich ist es mdglich, die Simulation
erneut zu starten. Die Ergebnisse flir die Reichweite, Sprunghthe und kinetische Energie
werden jeweils fur die Gesamtsturzblocke und Fragmente dokumentiert. Zum Vergleich wird
auch eine Simulation kleinerer Sturzblécke durchgefiihrt, die sich vom originalen

Ablosebereich 16sen, aber der Masse der Fragmente entsprechen.

6.3 Simulationsergebnisse

Ob es bei Steinschlagereignissen zur Fragmentierung der Sturzblécke kommt, hangt stark
davon ab, ob die minimalen, maximalen oder mittleren Fragmentierungsenergien angesetzt
werden. Unter Verwendung der minimalen Fragmentierungsenergie kommt es beispielsweise
zur Fragmentierung aller Sturzblécke von 1kg bis 10000 kg. Wird die mittlere
Fragmentierungsenergie fur die Simulation angesetzt, kommt es erst ab einer Masse von

10 kg zur Fragmentierung. Das Ansetzen der maximalen Fragmentierungsenergie fihrt dazu,
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dass in keinen Fallen die Fragmentierungsenergie tberschritten wurde. Ein Uberblick ist in
Tabelle 9 dargestellt. Sturzblocke die nicht fragmentieren sind in kursiv dargestellt.
Tabelle 9: Durch die Simulation am Aufschlagpunkt ermittelte kinetische Energie und Fragmentierungsenergien fur

Sturzblécke gleicher Massen. Wird die Fragmentierungsenergie nicht iiberschritten kommt es zu keiner Anderung
der Trajektorie, diese Falle sind kursiv dargestellt.

Masse Exin.max beim Aufschlag Efmin Efmitt Efmax
[kg] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ]

1 0,03 0,02 0,05 0,08
10 0,52 0,24 0,48 0,81
100 5,36 2,44 4,77 8,07
1000 53,87 24,40 47,70 80,70
10000 518,97 244,00 477,00 807,00

Die Simulationsergebnisse basieren daher auf einer Reduktion um die minimale oder mittlere

Fragmentierungsenergie, wie sie durch Extrapolation in Kapitel (5.2.2.6) ermittelt wurden.

Verglichen wird, welche Auswirkungen durch die Reduktion um die minimale oder mittlere
Fragmentierungsenergie zu erwarten sind und welchen Einfluss der Absprungwinkel hat.
AuRerdem werden die Trajektorien der Gesamtblocke und Fragmente anhand der Parameter
kinetische Energie, Reichweite und Sprunghdhe miteinander verglichen. Diese Parameter

sollen hier kurz naher charakterisiert werden.

Um die Eintrittswahrscheinlichkeit fest zu stellen ist es notwendig auch die Wahrscheinlichkeit
zu kennen mit der, eine bestimmte Reichweite, Sprunghthe oder kinetische Energie erreicht
wird. Daher werden diese Parameter Ublicherweise in Quantilen angegeben. Da die
bestimmten Parameter eine rechtsschiefe Verteilung zeigen (Abbildung 27) ist dies zul&ssig
(siehe Kapitel 6.2.2 ; Preh et al., 2015; Hedderich & Sachs 2016).

600

Abbildung 27: Rechtsschiefe  Haufigkeits-
o 400 verteilung fur die Sturzbldcke mit einer Masse von

50 kg, getestet wurde eine Anzahl von 1000
300 Sturzbldcken.

Number of Roc

200

Location [m]
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Fur die, bei der Bemessung von SchutzmalRnahmen werden Ublicherweise die 99% Quantile
der kinetischen Energie angesetzt. Zusatzlich werden hier auch die jeweils maximalen und
medianen, im Zuge des Sturzprozesses entlang der Sturzbahn auftretenden kinetischen
Energien verglichen, da sich beide Verlaufe im raumlich verteilten Auftreten der Spitzenwerte
entlang der Sturzbahn stark unterscheiden (Abbildung 28) und einige als unrealistisch hoch
eingestufte Sprunghdhen fur grol3e Blocke beobachtet wurden. Aul3erdem ist hier, anders als
bei Simulationen zur Bemessung von SchutzmalRnahmen kein bestimmter Gefahrenbereich

definiert, der untersucht wird.
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Abbildung 28: Trajektorien fiir 500 Sturzblécke mit einer Masse von 10 t (a), Profil der Verteilung der maximalen
kinetischen Energie entlang der Sturzbahn (b) und der medianen kinetischen Energie (c) entlang der Sturzbahn.

Die maximale und mediane kinetische Energie kann schon allein fiir die untersuchten Gesamt-

blécke (mit Massen 0,5 kg bis 10 t) bis zu 62 % abweichen. Starkere Abweichungen treten v.a.
bei kleineren Sturzblécken auf (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Vergleich der maximalen kinetischen Energie tber den gesamten Verlauf der Sturzbahn (hellblau),
99% Quantils der kinetischen Energie (dunkelblau) und der mittleren kinetischen Energie Uber den gesamten
Verlauf der Sturzbahn (violett) fur die simulierten Gesamtbltcke.

Weiters werden fir Gesamtblocke und Fragmente die Sprunghthen und Reichweiten
verglichen. Dabei wird jeweils das 95 %-Quantil herangezogen. Auch damit kann eine
ausreichend geringe Eintrittswahrscheinlichkeit fir einen bestimmten Ort zu einer bestimmten
Zeit erreicht werden. Die Reichweite setzt sich aus der Auftreffdistanz (Punkt des ersten
Aufpralles) und Ausrolldistanz zusammen (Kolenprat 2012). Die Auftreffdistanz bleibt durch
den Fragmentierungsprozess unverandert wahrend sich die verédnderte Ausrolldistanz der

Fragmente auf die Reichweite auswirkt.

Ob fur die Simulationen jeweils die Reduktion um die minimale oder mittlere Fragmentierungs-
energie herangezogen wird, ist von untergeordneter Bedeutung. Sofern es zu einer
Fragmentierung kommt, liegen die erreichten Energien, Reichweiten und Sprunghdhen in
einem vergleichbaren Bereich (Abbildung 30). Fir geringe Massen (0,5 kg) kam es nicht zur
Fragmentierung. Die kinetische Energie (99%Quantil) &ndert sich fiur die grof3ten Bloécke um
5 kJ. Die groRten Anderungen der Sprunghohe sind mit 10 cm fiir die Blécke mit 50 kg zu

beobachten. Die normierte Fallhohe zeigt eine Anderung von maximal rund 3 %.
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Abbildung 30: Abhéngigkeit des 99% Quantils der kinetischen Energie (a), der Reichweite normiert auf die Fallhdhe
(b) und der Sprunghdhe (c) von der eingesetzten Fragmentierungsenergie; Reduktion um die mittlere
Fragmentierungsenergie (schwarz umrahmt), Reduktion um die geringere Fragmentierungsenergie (grau
umrahmt).

Der Vergleich fur die kinetische Energie, Reichweite und Sprunghdhe zeigt auch nur eine

geringe Abhangigkeit vom Absprungwinkel. Die Unterschiede, die durch einen Absprungwinkel

von 30° oder 60° erreicht wurden, sind daher ebenfalls vergleichbar (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Abhangigkeit des 99% Quantils der kinetischen Energie (a) der Reichweite normiert auf die Fallhéhe
(b) und der Sprunghdhe (c) vom Absprungwinkel; 60° (Farbe) und 30° (grau) dargestellt. Der Vergleich basiert auf
der Simulation mit der mittleren Fragmentierungsenergie.

Betrachtliche Unterschiede konnten dagegen zwischen Gesamtblocken und Fragmenten
festgestellt werden. Das betrifft sowohl die Trajektorien (Abbildung 32) als auch kinetische
Energie, Reichweite und Sprunghthe (Abbildung 33). Ein Fragment das durch die Halbierung
eines Gesamtblockes entsteht zeigt eine deutliche Reduktion aller Parameter. Die simulierte
kinetische Energie (99% Quantil) der Fragmente betragt etwa 4 %- 16 % der urspriinglichen

Gesamtbldcke.
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Abbildung 32: Trajektorien von
Gesamtblécken der Masse
100 kg (dunkelrot) und ihrer
Fragmente der Masse 50 kg
(hellrot). Der Vergleich basiert
auf der Reduktion um die
minimale Fragmentierungs-
energie.

Um Vergleiche unbeeinflusst von der Masse anstellen zu kénnen wurden auch Gesamtbldcke

mit der halbierten Masse simuliert, die der Masse der Fragmente entspricht. Auch bei gleicher

Masse zeigen Sturzblockfragmente deutlich reduzierte kinetische Energien (siehe Abbildung

33). Die kinetische Energie (99% Quantil) der Fragmente erreicht in der Simulation nur rund

14%-24% der Energie der Vergleichs-Gesamtbltcke gleicher Masse.

10000 680,52 610,6
5000 WM 104,24 343,87 99,04 343,6
1000 74,73 74,65
T 500 | 9,6837,39 9,31 37,39
2 100 7,49 7,49
ﬁ 50 0,36 3,76 0,33 3,75
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0 200 400 600 800 O 200 400 600 800
a) Ekin max [kJ ] b) Ekin 99% Quantil [k) ]

Abbildung 33: maximale kinetische Energie (a), 99% Quantil der kinetischen Energie (b) und mittlere kinetische
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Energie (c) die im Sturzbahnverlauf von Gesamtblocken (transparent) und Fragmenten (Vollfarbe) erreicht wird.

Dabei ist einerseits der urspriingliche Gesamtblock mit der doppelten Masse (1; 10; 100; 1000; 10000 kg)

dargestellt andererseits der Vergleichs-Gesamtblock mit halbierter Masse (0,5; 5; 50; 500; 5000 kg). Die Abbildung
wurde unter Berlicksichtigung der minimalen Fragmentierungsenergie und einem Absprungwinkel von 30° erstellt.
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Der Vergleich von Sprunghthe und Reichweite zwischen Gesamtblécken und Fragmenten
zeigt auch deutliche Unterschiede (Abbildung 34). Wéahrend die Gesamtblécke Reichweiten
deutlich Gber 10 m Entfernung vom Abldsebereich erreichen (maximal rund 16 m), erreichen
die Fragmente mit bis zu rund 7 m wesentlich geringere Entfernungen. Der Anteil der
Fragment-Reichweiten betragt rund 34 % bis 52 % der Reichweiten der Gesamtblocke. Der
Anteil der Fragment-Sprunghdhen betragt rund 2 % bis 40 % der Sprunghthen der Gesamt-
blocke. Fur Fragmente mit geringeren Massen konnten dabei ausgepragtere Abweichungen
festgestellt werden.

10000 12,63 66,47 3,1
5000 6,57 12,63 I 34,58 66,47 1,19 3,03
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Abbildung 34: Vergleich der 95% Quantile der Reichweiten (a) der normierten Reichweiten auf die Fallhéhe (b) und
der 95% Quantile der Sprunghdhen (c) zwischen Gesamtblécken (transparent) und Fragmenten (Vollfarbe) Dabei
ist einerseits der urspringliche Gesamtblock mit der doppelten Masse (1; 10; 100; 1000; 10000 kg) dargestellt
andererseits der Vergleichs-Gesamtblock mit halbierter Masse (0,5; 5; 50; 500; 5000 kg). Die Simulation wurde
unter Verwendung der minimalen Fragmentierungsenergie und einem Absprungwinkel von 30° durchgefihrt.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass die Quantifizierung der Fragmentierungsenergie
durch Laborversuche prinzipiell méglich ist. Durch einfache Versuchsaufbauten kénnen bereits
prazise Werte fur kleine Sturzbldcke und homogene Lithologien (Marmor, Kalkstein) bestimmt
werden. Die Extrapolation auf grof3ere Sturzblocke liefert einen Anhaltspunkt Gber die
Bandbreite der Fragmentierungsenergie. Unsicherheiten ergeben sich dadurch, dass bei
grolBerem MalRstab und besonders anisotropen oder inhomogenen Lithologien andere
Gefligetrennflachen auftreten und wirksam werden. Die durch die Extrapolation erhaltenen
Werte fihren daher tendenziell zu einer Uberschatzung der Fragmentierungsenergie.
Laborversuche zur Bestimmung der Fragmentierungsenergie an Blockvolumen mit mehr als
10 cm3 waren eine sinnvolle Erganzung und wirden wichtige Zusatzinformationen liefern.
Auch die Gliederung der Fragmentierungsenergie in zwei beitragende Komponenten,
Matrixfragmentierungsenergie (Mineralkérner, homogene Proben) und Energie zur
Klufterweiterung, sowie die Bestimmung dieser in separaten Laborversuchen, kann sinnvoll

sein.

Durch die Bestimmung der Fragmentierungsenergie war es moglich einen Grenzwert fur
Steinschlagsimulationen zu generieren, ab dessen Uberschreitung von einer Fragmentierung
der Sturzblocke beim Aufprall auf einem Untergrund mit vernachléassigbarer Dampfung aus zu
gehen ist. Unter Berlcksichtigung dieses Prozesses wurde eine deutliche Abweichung der
Trajektorien und Reduktion der kinetischen Energie im Gefahrdungsbereich, Sprunghdhe
sowie Reichweite im Vergleich zu den urspriinglichen Gesamtblécken, als auch zu Vergleichs-
Gesamtblécken angepasst an die Masse der Fragmente festgestellt. Eine Weiterentwicklung
des Konzeptmodells fiir den allgemeinen Einsatz in Steinschlagsimulationen unter
Berticksichtigung anderer Dampfungseigenschaften des Untergrundes erfordert aber noch
zusatzliche Versuche und eine Adaption des Versuchsaufbaues. Auch die Bestatigung dieser
Beobachtung anhand von Feldversuchen oder in der Natur ist noch ausstandig. Erst dann
kann festgestellt werden wann es in jedem Fall zur Fragmentierung der Sturzblécke kommt

und diese als Reduktionsfaktor wirksam wird.
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9 Anhang

Laborversuchsergebnisse SG5

Sample ID \Y m Fp Ep Eo/m ED/V
[m?] [kg]  [kN] [kJ] [kNm/kg]  [MPa]

SG5-11S6 4,17E-05 0,11 3,70 0,00 0,01 0,02
SG5-1254 4,22E-05 0,11 6,20 0,00 0,02 0,06
SG5-t3S2 5,25E-05 0,14 6,70 0,00 0,02 0,07
SG5-T4B4.1  6,21E-05 0,16 4,69 0,00 0,02 0,04
SG5-T4B4.2  7,12E-05 0,19 7,15 0,00 0,01 0,03
SG5-t2 8,59E-05 0,23 6,70 0,01 0,03 0,08
SG5-t4 8,87E-05 0,24 6,80 0,01 0,03 0,08
SG5-13 9,85E-05 0,27 7,40 0,01 0,03 0,08
SG5_t9 1,10E-04 0,27 7,23 0,02 0,07 0,17
SG5_t6 1,11E-04 0,27 8,64 0,01 0,04 0,09
SG5_t22 1,11E-04 0,27 7,63 0,00 0,01 0,02
SG5_t8 1,11E-04 0,27 8,04 0,01 0,03 0,07
SG5_t11 1,12E-04 0,28 12,24 0,01 0,02 0,05
SG5_t14 1,13E-04 0,28 7,06 0,00 0,01 0,02
SG5_t20 1,13E-04 0,28 7,06 0,00 0,01 0,02
SG5_t12 1,14E-04 0,28 7,69 0,01 0,03 0,07
SG5_t7 1,15E-04 0,28 11,33 0,00 0,02 0,04
SG5_t16 1,15E-04 0,28 9,30 0,00 0,01 0,03
SG5_t17 1,15E-04 0,28 6,50 0,00 0,01 0,02
SG5_t19 1,15E-04 0,28 8,31 0,00 0,01 0,03
SG5_t18 1,16E-04 0,29 10,48 0,01 0,02 0,05
SG5_t13 1,17E-04 0,29 8,00 0,00 0,02 0,04
SG5_t10 1,17E-04 0,29 8,45 0,00 0,02 0,04
SG5-T1B1 1,21E-04 0,32 7,87 0,00 0,01 0,02
SG5-T4 1,41E-04 0,38 11,80 0,04 0,10 0,27
SG5-F3B3.2  1,52E-04 0,41 9,49 0,01 0,02 0,05
SG5-T3 1,56E-04 0,42 11,00 0,01 0,01 0,04
SG5-T1 1,59E-04 0,43 15,50 0,02 0,04 0,10
SG5-F1B1 1,66E-04 0,44 13,90 0,02 0,04 0,10
SG5-T2 1,73E-04 0,47 15,60 0,01 0,02 0,06
SG5_T6 1,85E-04 0,47 11,85 0,01 0,01 0,03

SG5_T9 1,85E-04 0,47 9,63 0,00 0,01 0,02
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SG5_T8
SG5_T12
SG5_T7
SG5_T14
SG5-F2B2.1
$G5-Q3B3.2
$G5-Q2B2
SG5-F2
SG5-F4
SG5-F1
SG5-F3
SG5_F10
SG5_F12
SG5_F6
SG5_F5
SG5_F8
SG5_F9
SG5_F11
SG5_F7
$G5-Q3B3.1
$G5-Q1B1
SG5_Q9
5G5-Q2
SG5_Q7
$G5-Q4
SG5_Q6
SG5_Q5
$G5-Q3

1,87E-04
1,88E-04
1,88E-04
1,91E-04
1,91E-04
1,87E-04
3,10E-04
3,25E-04
3,32E-04
3,33E-04
3,33E-04
3,34E-04
3,35E-04
3,36E-04
3,39E-04
3,41E-04
3,42E-04
3,45E-04
3,51E-04
3,84E-04
4,90E-04
5,52E-04
5,55E-04
5,75E-04
5,55E-04
5,59E-04
5,62E-04
5,81E-04

0,48
0,48
0,48
0,49
0,51
0,53
0,83
0,89
0,90
0,91
0,91
0,91
0,91
0,92
0,92
0,93
0,93
0,94
0,96
1,03
1,30
1,50
1,51
1,51
1,51
1,52
1,53
1,58

11,43
10,57
10,88
14,52
15,39
20,86
24,52
20,00
23,80
11,80
27,20
14,16
10,00
19,31
14,30
19,56
17,91
11,66
17,50
24,86
13,73
22,77
31,60
21,41
30,40
23,55
27,81
28,10

0,01
0,00
0,00
0,01
0,02
0,07
0,09
0,06
0,07
0,09
0,06
0,02
0,01
0,03
0,02
0,02
0,03
0,01
0,02
0,10
0,13
0,06
0,11
0,05
0,10
0,05
0,08
0,05

0,01
0,01
0,01
0,02
0,04
0,13
0,11
0,07
0,07
0,09
0,07
0,02
0,01
0,03
0,03
0,03
0,03
0,01
0,03
0,09
0,10
0,04
0,07
0,04
0,06
0,03
0,05
0,03

0,04
0,03
0,03
0,06
0,10
0,36
0,30
0,19
0,20
0,26
0,19
0,05
0,03
0,09
0,07
0,07
0,07
0,02
0,07
0,25
0,27
0,11
0,20
0,09
0,18
0,09
0,14
0,09
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Laborversuchsergebnisse SG4

Sample ID

5G4 2

SG4_3
SG4_4
SG4_5
SG4_6
SG4_7
SG4_8
SG4_9
SG4_10
SG4_12
SG4_13
SG4_14
SG4_16
SG4_17
SG4_18
SG4_19
SG4_20
SG4_22
SG4_23
SG4_24

Vv
[m?]
1,90E-04

1,38E-04
2,50E-04
1,72E-04
1,36E-04
1,00E-04
1,28E-04
1,60E-04
8,74E-05
1,34E-04
1,01E-04
1,12E-04
1,39E-04
7,36E-05
7,65E-05
7,46E-05
1,86E-04
5,63E-04
5,47E-04
3,35E-04

m
(k]

0,42

0,31
0,59
0,40
0,31
0,23
0,29
0,37
0,20
0,31
0,23
0,26
0,32
0,17
0,17
0,17
0,42
1,26
1,24
0,76

Fe
(kN]

16,80

20,57
16,89
19,21
22,42
16,86
22,05
17,48
16,93
14,91
12,45
16,44
13,56

2,90
10,99

6,75
14,85
31,45
32,49
18,98

Eo
[kJ]

0,03

0,04
0,02
0,02
0,06
0,03
0,05
0,03
0,04
0,02
0,01
0,02
0,01
0,00
0,02
0,00
0,01
0,07
0,11
0,03

ED/m
[kNm/kg]

0,07

0,14
0,04
0,05
0,19
0,11
0,17
0,07
0,18
0,06
0,05
0,08
0,03
0,01
0,09
0,02
0,03
0,05
0,09
0,04

En/V
[MPa]

0,15

0,33
0,08
0,12
0,44
0,26
0,39
0,16
0,41
0,14
0,12
0,19
0,07
0,02
0,20
0,04
0,06
0,12
0,20
0,09

v
[mm/min]
50

50
50
50
50
50
50
50

w1 (O
o U »n Ln Ln L1 L1 L1 L1 O

U
o o



