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Zusammenfassung

Rund um die Ortschaft Moos in Passeier (Sudtirol) kommt es aufgrund degréguschen Lage
immer wieder zu Steinschlagen. Fur besonders gefahrlich wird eine subvertikale Felswand 500 m
nordlich der Ortschaft angesehen, weshalb es notwendig ist diese genauer zu untersudheime:
Stabilitatsanalyse durchzufihren. Aufgrund des unzugénglichen Gelandes ist eirentkorelle
Trennflachenvermessung mit sehr hohem Aufwand verbunden und deswegen wurde entschieden, auf
eine Fernerkundungsmethode mit einem terrestrischen Laserscanner (LIDAR) zurtickzugreifen. Dami

istes moglich, « Z 0] ( €& & 0*A v Z} Z%E 1] Ip E( *s v puv u]d E "~}

ein virtuelles Modell zu generieren. Mit Hilfe von hochauflésenden Fateslen Trennflachen
ortbezogen eingebaut und wird ein Kluftmodell erstell. Ebenso kann das Volureetedétigte
Reibungswinkel und die Form der potentiell instabilen Blécke in weiteraye Hoérechnet und
dargestellt werden. Die ermittelten Daten werden abschlieRend dazu verwendet, udenfoftware
RAMMS :: Rockfall eine realistische, dreidimensionale Felssturzsimulation duhckruftid um die
Reichweite der Sturzbldcke zu ermitteln und das Gefahrenpotential einzuschatzen.



Abstract

Around the village of Moos in Passeier (South Tyrol), rockfalls happesisimonly due to the
unfavorable topography. A sub-vertical rock face 500 m north of the vilkagarticularly dangerous
and it is necessary to examine them more closely and assess its stabilitg.tBei@accessible terrain,

a conventional discontinuity measurement using compass and tape rulaeulery expensive and
therefore it was decided to use remote sensing methods, which include the apphisatf a terrestrial
laser scanner (LIDAR) and real time kinematic GPS (RTK-GPS). This combination mak#s topos
record the relief of the rock face with high precision and to generate a virtual outoaael (VOM).
With the help of high-resolution digital photos, the in-situ disconties have been fitted into the
VOM and a realistic fracture system model has been created. Consequently, the volume, the required
friction angle and the shape of the potentially unstable blocks can be idmhtiiomputed and
subsequently visualized. Finally, the rock block data are used to perform a three-dimansickfall
simulation with the software RAMMS :: Rockfall and to determine the runout distairtbe potential
danger blocks.
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1 Problemstellung und Ziel

Moos in Passeier ist ein kleines Dorf im hinteren Passeiertal, das sich zwischewfsigiénden
Berghangen befindet. Durch die vorgegebene Topographie kommt es immer wieder zu gréReren
Felsstlrzen in der ndheren Umgebung des Dorfes. Ziel dieser Arbeit ist es, eine salbvestdwand,

die sich nérdlich der Ortschaft und sudlich}u <}P v vvd v ¢' ue EPA (Jv 8SU u]s
Laserscanner zu erfassen und mit diesen Daten ein detailgetreues dreidimensionales
Oberflachenmodell zu erstellen. Dieses virtuelle Modell wird dann dazu verwelnel@trennflachen

des Gebirges zvekonstruieren und instabile Blocke zu identifizieren. Mit diesen Daten kann in
weiterer Folge eine Stabilitdtsanalyse und eine Felssturzsimulation durchgefiihrt wendesas
Gefahrenpotential fir die darunterliegende Staatsstrale und das Dorf abschatzen zu kénnen.



2 Arbeitsgebiet Moos in Passeier (Sudtirol, Italien)

2.1 Allgemeines

Die Gemeinde Moos in Passeier in Sudtirol (Italien) befindet sich terdrinPasseiertal und grenzt im
Norden direkt an das Bundesland Tirol in Osterreich. Sie ist mit 194 58i&rfiachenmaRig groRte
Gemeinde im Passeiertal und zahlt ca. 2100 Einwohner. Das Gemeindegebiet umfasst die Ortschaften
Moos, Platt, Pfelders, Stuls, Ulfas und Rabenstein und erstreckt sich von etwaiifDUaiboden bis

hinauf auf den 3480 m hohen Gipfel der Hohen Wilde.

2.2 Geographie

Die Ortschaft Moos (Abb. 1) befindet sich auf ungeféhr 1000 m Meereshohe, dirdét Staatsstralle

44 die zum Timmelsjoch fuihrt. Dieser Hochgebirgspass verbindet das Otztal im Ndtdéenm
Passeiertal im Suden. Das flir diese Arbeit relevante Gebiet liegt vor allem auf déstlicinén
Talseite, da hier sehr steile Felswande genau oberhalb des Dorfes liegen und somit ein hietn@s Risi
sich bergen.

Abbildung 1: Die Ortschaft Ma

T in Passeier in Sudti
X d (OpenStreetmap, 2017)




3 Geologie

3.1 Lage und Ubersichtskarte

Die Ortschaft Moos in Passeier und somit das Arbeitsgebiet der vorliegendeit Befindet sich im
sogenannten Texel Komplex nordwestlich der Periadriatischen Naht. Im Nordenieviedhtheeberg
Normal Fault Zone (SNFZ) und der Otztal-Stubai Komplex als tekto@sehee angesehen. Die
Schlinig Linie und die Vinschgau Scherzone stellen die tekteniS§rianzen nach W (Otztaler Decke)
und S (Ortler-Campo-Kristallin) dar. Im SE trennt die Pagseief die JaufenStérung den Texel vom

MerantMauls Komplex.
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Abbildung 2: Ubersichtskarte auf das Arbeitsgebiet (in rot markiert) und ktienischen Einheiten
(Pomella et al. 2012)



3.2 Tektonik

Die Genese des Texel Komplexes in
Unterkreide (Berriasiunt Valanginium) resultiert
aus einer intrakontinentalen Scherzone im Zu
der SchlielBung des Meliata Ozeans (AblDREse
Scherzone wird als Verlangerung der Suturzg
des Meliata Ozeans interpretiert (u.a. Frank =
Schlager, 2006) und trennt die nordapulisclf e S ke
Platte (Unterplatte) von der siidapulischen Plat L
(Oberplatte). Der Texel Komplex lést sich

diesem Stadium aufgrund der Konvergenz aus {

Unterplatte und entwickelt sich eigensténdiwAbb”dU”g 3: Paldographische Rekonstruktion in der

entlang der SE einfallenden Scherzone. Nachgnerkreide (Schmid etal., 2004)

sich der Piedmont Liguria Ozean im W zu schlie3en beginnt, wird deitieldiefje Texel Komplex in

der Tiefe gehalten, bis ab ca. 90 Ma eine liothermale Kompression erfolgt. @bdekreide wird das
kompressive Regime durch einen extensionalen Kollaps abgel6st. Aufgrund der tegégkhen
Extension (Campaniumt Maastrichtium) wird der ostalpine Deckenstapel durch ost- bis
sudostgerichtete Abschiebungen tberpragt (Froitzheim et al., 1994; Wagreich et al., 1995).

Der Ubergang in das Eozan ist durch eine erneut einsetzende Kollisionstektonikzpitienet. Nach
Meier (2003) entwickelten sich im Eozan grol3maf3stabliche Verfaltungen im Campo Konapdi=aun
benachbarten Gebieten. Als Ursactiafiir beschreibt er eine spéatkollisionadNWSE gerichtete
Kompression. Diese fuhrt zu einer regionalen Deformation der sudwestlichenosialpinen
Einheiten mit E-W bis ENE-WSW streicten Falten. Laut Habler (2006) erfolgt die Exhumation des
Texel Komplexes bis ins Eoz&n sehr rasch, wahrend sich die Exhumationsrate detzdanstark
verlangsamte.Das Arbeitsgebiet befindet sich in der heutigen Situation im oberen Bereich der
Antiform des Texel Komplexes (Abp. 4
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Abbildung 4: Rezente Situation im Bereich des Arbeitsgebietes, das schwaiwa Qeigt ungefahr die Lage des
Arbeitsgebietes (Speckbacher, 2009)



3.3 Deformationsphasen DiiD4 im Texelkomplex

Soélva (2005) beschreibt, dass im Texekomplex 4 Deformationsphasem@)Linterschieden werden
konnen.Die Deformationsphase D1 (Abb. 5) passiert im Texel Komplex zeitgleicér mat-apinem
Hochdruck-Metamorphose und wird gekennzeichnet durBENW bis WSW-ENE orientierte
Streckungslineare (Solva et al., 2001). Die Foliation fallt normalerweigb it Richtung NNW ein

Die zweite Deformationsphase DRbb. § wird durch enge Falten mit nach N fallenden Faltenachsen
charakterisiert. Kompetente Lithologien erhielten die urspringliche E-Vergenz der [BA2. Haie
urspriingliche Wellenlange betragt ungefahr 1 km. Die Deformationsphag&dd35 entspricht einer
intensiven Faltung mit subhorizontalen E-W streichenden Achsen und nach N abtauthende
Achsenebenen, die in unterschiedlichen, ein paar hundert Meter dicken Scherzonen auftreten. Die
Deformationsphase D4 (Abb) Zeichnet sich durch lokal vorhandene offene Falten mit NW-SE
orientierten Achsen und steil stehenden Achsenebenen aus. (Sdlva et al., 2005)
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Abbildung 5: Querschnitt durch den Texel und Schneeberg Komplex, die Stemsgén die Orientierungen der plane
und linearen Gefligeelemente in den verschiedenen Deformationsphasen dpineo-&licherzone (Sélva, 2005)

3.4 Petrologie

Im Texel Komplex kommt eine Vielzahl an verschiedenen LithologiendieoHinweise auf die
Komplexitat des Ablagerungsraumes und auf die tektonische Entwicklung débbken Eklogiten
Amphiboliten, Quarziten, Glimmerschiefern, Paragneisen, Marmoren und Kalkgkeimefen
treten auch Orthogneise in Form von BidBtanitgneisen und Augengneisen auf (Sander & Hammer
1920).



4 Methodik

Um das Gefahrenpotential der Felswand oberhalb der Ortschaft Moos in Passeier entsprechend
einschétzen zu kénnen, kamen die in den nachfolgenden Unterkapiteln genauer erklkatiemden
zur Anwendung:

- Gelandebegehung
- Fernerkundung mittels terrestrischem Laserscan (LiDAR)
- Auswertung der Daten mit verschieden Computerprogrammen

4.1 Gelandebegehung

Die ersten geologischen Erkundungen fanden bereits im Herbst 2016 statiemtdn vor allem dazu,

einen Uberblick Giber das schwierig zu erfassende Gelande und die vorhandene Geojeyiénnen.

Weiters wurden bestmdégliche Positionen fiir den terrestrischen Laserscanner geBiehtichtigste
Voraussetzung dafir ist, dass eine klare Sichtlinie vom Instrument zur Felswand gegeben sein muss
(Abb. 6). Eine Scanposition sollte so gewahlt werden, dass die maximaeckéthg des
Untersuchungsgebietes innerhalb der maximalen Reichweite und Winkelsicht des Instesment
erreicht wird. Dabei gilt es zu erwdhnen, dass die maximale Reichweite eines Scaarkeven den
reflektierenden Eigenschaften des Zielmaterials abhangt. Je heller das Material desto bessier wird
Laserstrahl reflektiert. Die Herstellerspezifikationen werden meistens, mit einem entsprechenden
Korrekturfaktor fur Bereiche mit starkerer oder schwécherer Reflektion, in Bezug auf eiminéssi
Reflexionsvermdgen angegeben (Wehr & Lohr, 1999). Es kann daher sein, dass die maximale
Reichweite eines Scanners fiir Ziele mit einer Reflektivitat von 80% angegeben ist und ds lokbshal
Zielen mit geringerem Reflexionsvermégen zu weit geringeren Reichweitemtk@Riegl, 2007).

Abbildung 6: Blick von Scanposition 1 auf die Felswand, die Trennfléettian zum Teil von Vegetation verdeckt



Retroreflektierende Markierungen koénnen allerdings Uber weitaus grofRere Distanzen edrmitt
werden. Nackter Fels hat normalerweise einen guten Reflektionsgrad von bis 2We&sto& Lohr,
1999). Auch atmospharische Bedingungen haben einen Einfluss, so wird bei tiftfieeichtigkeit das
Laserlicht gestreut was ebenso zu einer reduzierten Reichweite flihrt. Die besten Ergebnisse werden
erzielt, wenn der Sensor mdglichst orthogonal zum Ziel positioniert wird. €hdilde des Scanners
sollte, wenn mdoglich, nicht von Vegetation oder anderen stérenden Umgebunigssier

JvVEE Z3]PS A E vU e<}ved |}uud =« Ip c™ Z 83 v™r Fw, ZIv@E ]v
dazwischenliegenden Objekt verursacht werden), die wie eine schlechte Bilderfassung auf einem Foto
erscheinen. Fur die meisten Aufschlussstudien wird aufgrund der dreidimensionalen geologischen
Komplexitat ein einzelner Scan nicht ausreichend sein, viele Details sind oft nur sghrdgormal
ersichtlich oder werden sogar komplett verdeckt. Aus diesem Grund ist es Ublich, mehrereucans
verschiedenen Positionen zu erfassen, um einen moglichst vollstandigen Datensatz zu erhalten. Oft
wird eine sehr groRe Uberlappung generiert um sicherzustellen, dass das komplexe Geldbiiezzeu
abgedeckt ist und die Abschattungen auf ein Minimum reduziert werden ko(Bweckley et al., 2008).
Das Kriterium der Orthogonalitat gilt nicht nur zur Streichrichtung des Aufschlussdsys@uch fur
die Hohe. Wenn der Laserscanner viel niedriger platziert werden muss als der Aufschluss, wie es beim
Blick auf eine Felswand haufig der Fall ist, dann wird die Sichtlinie zu allen Berbareds
problematisch. Eine erhféhte Scanposition, typischerweise von der gegeniberliegenden 1gwite ei
Schlucht oder eines Tales, kann das Problem Iésen, ist aber nicht immer malighci Y, Eine niedrige
Instrumentenposition fuhrt zu einer extremen Abschattung und infolge dessen koesnzu einer
geringeren Abdeckung und schlechteren Qualitdt der Daten. In solchen Situationen kann die
Datenerfassung mit Fotogrammmetrie oder Laserscanning aus der Luft effizientedseinusatzlich
zum terrestrischen Laserscannen verwendet werden (Labourdette & Jones, 2007).

Abbildung 7: Blick von der Scanposition 2 auf die Felswand, ein hdherer Bigr@éddealer ist aber nicht méglich



Folgende Scanpositionen (exakte Koordinaten in Tabelle 1) wurden im Gelanfle gkeignet
angesehen:

ScanpositiorSRL: Abstand zur Felswand ca. 440 m

ScanpositiorBR: Abstand zur Felswand ca. 730 m

ScanpositiorR: Abstand zur Felswand ca. 150 m

Bereich der
“~Felswand

PN

Abbildung 8Die verschiedenen Scanpositionen neben der Felsand
(http://gis2.provinz.bz.it/geobrowser, 16.11.2017)

Im Zuge dieser Gelandebegehungen wurden auch Fotos aus verschiedenen Blickwinkeln gemacht, um
zusatzliche Informationen fur die Auswertung des Trennflachengefiiges mit dem 3D-Lasedgianmo
zur Hand zu haben. Die Fotos sind im Anhang beigefiigt.
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4.2 Fernerkundung mittels terrestrischem Laserscan (LIDAR)

Das terrestrisché.aserscannen (LIiDAR) ist eine Technik, die in letzten 10 Jahren in deyi€sstaid

an Interesse gewonnen hat. Dieses laserbasierte Messsystem ist mittlerweile sehr ausgereift und
ermaoglicht eine schnelle Erfassung von detaillierten Punktdaten von eineptlét bodengestitzten
Plattform aus Die gemessenen Daten kdnnen anschlieend fiir verschiedene Zwecke verwendet
werden,  z.B. Kartierung,  digitale =~ Hohenmodelle  (DEMS), Erosionsiiberwachung,
Hochwassermodellierung und vieles mehr (Wehr & Lohr, 1999).

Diese Technologie hat sich in den letzten Jahren sehr schnell weiterentwici#ést mittlerweile klein

und robust genug um sie in verschiedensten Umgebungen praktisch einsetzen zu kénnen.eBesond
im Bereich der Geologie ist das Interesse und Potenzial deshalb sehr hoch, wakghaich zu
Fotogrammetrie komplexeortsbezogene Punktwolken mit echten 3D-Daten erstellt und verarbeitet
werden kdnnenDie Eigenschaft, dass geologische Aufschlisse mit hoher Genauigkeit und Auflésung
erfasstund charakterisiert werden kénnen, hat eine Reihe von Vorteilen in Bezug auf die Interpmnetati

der quantitativen Daten im virtuellen Modell (McCaffrey et al., 2005). Aufgdessen erganzt sich

das Laserscannen sehr gut mit den traditionellen Gelandemethoden. Je nach Anwendungsbedarf
andert sich dabei auch die erforderliche Genauigkeit und dies sollte bereits im Vorfeldeshispd
geplant und bertcksichtigt werden.

Die Ablenkung des Laserstrahles mithilfe eines Systems aus rotierenden Spiegeln aukieme
drehenden Sensorkopf ermdglicht die Erfassung von horizontalen und vertikalen Wingelkemen.

In Kombination mit der Reichweitenmessung ist es somit mdglich exakte 3Dukaderd(X,y,z) zu
berechnen. Einige solcher Systeme sind in der Lage mit sehr hoher Geschwizdigk®ieiten und
Tausende von Punkten pro Sekund
zu erfassen. Mit den meisten LiDARSE
Sensoren ist es zusatzlich moglich g
Starke (Intensitat) des reflektierte
Laserstrahls zu messen, da die
sich, abhangig von de
Materialoberflache und der
verwendeten  Wellenlange  deg
Lasers, &andert. Moderne LiDAR
Systeme werden immer haufiger m
eingebauten oder separatf =
montierten und exakt kalibrierten
Digitalkameras ausgestattet, dic
verwendet werden konnen u
Echtfarbinformationen  fur  di
gemessenen  LiDAR-Punkte
erhalten oder um zusatzliche digital
Bilder anzufertigen (Buckley et al
2008).
Fir diese Arbeit wurde der-N8
terrestrischer LaserscannerLMS
7620 der Firma RIEGL (Abb. \
verwendet um die 3D-Daten von
Aufschluss zu erfassen. Zusatzli
wurde eine Kipphalterung und eir
RTK-GPS (real time kinematic-glol
positioning  system) bei  dertas,
Laserscanmessungen benutzt. D
Vorteil der Kipphalterung ist, dasAbbildung 9: RIEGL LMS Z620 Laserscanner mit montiertem Lelca V|\

damit der Laserscanner genelc6515 im Hintergrund die Felswand
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werden kann und dadurch die Winkelsicht entsprechend erweitert wird. Das GPS-Gerat wurde zum
Messen der globalen Koordinaten, die fur die nachfolgende RegistrierunGemaeferenzienngder

Daten notwendig sind, verwendet.

Ein LIDAR-System sollte in erster Linie auf seinen Verwendungszweck hin alisgevadén.
Geologische Feldstudien konnen in verschiedenen Skalen, vom Mikro bis zum Makrobereich,
durchgefihrt werden. Basierend audfen erforderlichen Details sollte die Auswahl des Scanners
getroffen werden. Je nach Aufschlussgréf3e ist es wichtig auf eine entsprechende Reichweite und
Genauigkeit zu achten. Bei einer grof3en Reichweite (bis ca. 1000 m) ist eine mittleregieihaui
(Punktprazision um 0,01 m) am besten geeignet (Buckley et al., .2D@8genauen technischen
Spezifikationen des RIEGL LMS-Z620 Laserscamueis Abb10 aufgelistet

Technical Data 3D Scanner Hardware RIEGL LMS-Z620

Rangefinder performance "
|| according to IECE0825-1:1993+A1:1997+A2:2001

Eye safety class e The lollowing dawse apples for mstuments deliverd inlo e Uniled Siales:
LASER FRODLCT B omples wilh 21 CFR 104010 and 104011 except for devislions pursiant
to Lasar Natice Mo, 50, dated July 26, 2001.

Max. Measurement range #

for natural targets, p =80 % up to 2000 m
for natural targets, p =10 % up to 650 m
Minimum range 2m
Accuracy»® 10 mm

Repeatability”®
Measurement rate

10 mm (single shot), 5 mm (averaged)

up to 11000 pts/sec @ low scanning rate (cscillating mirror)
up to 8000 pts/sec @ high scanning rate (rotating mirror)
Laser wavelength near infrared

Beam divergence ® 0.15 mrad

1) First, Last, or Alternating Target Mode selectable.

2) Typical values for average conditions. Maximum range is
specified for flat tamgets with size in excess of the laser
beam diameter and near to normal incidence of the laser
beam and for atmospheric visibility in excess of 23 km.
In bright sunlight, the operational range is considerably
shorter than under an overcast sky.

3) Accurcy is the degree of conformity of a measured quantity
to its actual (true) value.

4) Precision, also called reproducibility or repeatability, is the
degree to which further measurements show the same result.

5) One sigma @ 100 m range under RIEGL test conditions.

6) 0.15 mrad comrespond to 15 mm increase of beamwidth
per 100 m of rmnge.

Scanner performance

Vertical (line) scan
Scanning range 0° to 80°

Scanning mechanism
Scanning rate

Angle stepwidth A 3
between consecutive laser shots
Angular resolution

Horizontal (frame) scan
Scanning range
Scanning mechanism
Scanning rate &
Angle stepwidth A ™
between consecutive scan lines
Angular resolution

rotating / oscillating mirror
1 scan/sec to 20 scans/sec @ 80° scanning range
0.004° =A B =0.2°

0.002°
0° to 360°
rotating optical head

0.01 */sec to 15 °/sec
0.004° = A 9 =0.75°

0.0025°

Inclination Sensors integrated, for vertical scanner setup position
(specifications to be found in separate datasheet)
Option for GPS-synchronized lime stamping of scan data

(specifications to be found in separate datasheet)
Abbildungl0: Technische Daten RIEGL LMS-Z620 (RIGUS),

Intemal Sync Timer

Wahrend der Datenerfassung wird der Scanner fir die Dauer der Messung bei einernitesti
Position auf einem Stativ gehalten. Das Ergebnis eines einzelnen LIDAR-ScangiisfieilMenge an
3D-Daten, die normalerweise eine GroRenordnung von mehreren Millionen Makggumit jeweils
einem x-, y-, z-, und einem Intensitatswert habéfin solcher Datensatz wird als Punktwolke
bezeichnet und ]+$§ e CZ}Z% @E} pld~ A}u ‘Scanmew Xist Sime Eergleich zur
Fotogrammmetrie eine relativ einfache Moéglichkeit um einen hochauflosenden Datensattizatten
der ein geologisches Arbeitsgebiet beschreibt. Trotzdem gibt es eine Reihe vogevidrdktoren die
bericksichtigt werden missen bevor eine LIiDAR-Untersuchung durchgefiihrt werden kaitrdetam
Einsatz dieser Technologie gerechtfertigt ist.
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Laserscanner haben das Potential groRe Mengen an Daten zu sammeln, oft werden weit mehr erfasst
als fur den Auftrag eigentlich benétigt werddgs ist daher wichtig, die Aufldsung auf ein verntinftiges
Malf einzustellen, abhangig von der GréRe und den geologischen Gegebenheiteeiachlusses.

Die meisten terrestrischen Laserscanner erfassen eine grob gerasterte Punktverteilung, wobei eine
Scan-Linie (Streifen) entlang einer horizontalen oder
vertikalen Winkeleinstellung erfolgt bis der Strahl
abgelenkt wird und der Aufbau der nachsten Zeile des
Gitters beginnt (Abb. 11) Die Auflésung des
Rasterabstandes wird beim RIEGL LMS-Z620
Laserscanner in Winkeleinheiten eingegeben die den
Abstand zwischen den einzelnen Punktmessungen
vorgeben. Die Laserdivergenz, eine Konstante die die
GrolRe des Laser-Ful3abdruckes uber die Entfernung
darstellt, hat einen wichtigen Einfluss auf die Auflosung.
Sieist oft um ein Vielfaches grof3er als das minimale
Winkelinkrement, was eine scheinbar hohere Auflésung
vortauscht. Infolge dessen kommt es bei einer zu hoch
gewahlten Auflosung dazu, dass feine Details
verschwommen werden da sich der Laser-Ful3abdruck
zwischen den einzelnen Punkten Uberlappt.

Bei vielen geologischen Anwendungen, insbesondere
bei Aufschlussgréf3en-Studien, ist es wichtig zu prifen,
ob ein Datensatz mit der hdchsten Auflésung (und die
damit verbundenen Berechnungen und
Verarbeitungsfolgen) tberhaupt notwendig ist oder ob

ein geringer Punkteabstand auch ausreichen kénnte
und daflr aber ein gro3eres Gebiet vermessen werden
kann. Die Planung einer zweckmafigen Untersuchung
ist ein wesentlicher Bestandteil des Arbeitsablaufes
(Buckley et al., 2008). Reine Punktwolken sind oft sehr
Abbildungl1: Aufbau LIDAR-Gerat: (1) Messelekire schwer zu interpretieren obwonhl sie die Topographie

(2) Laserstrahl, (3) Polygon, (4) Optik, (5) Ethe d€s zu untersuchenden Aufschlusses genau
Schnittstelle, (6) Laptop, (7) Digitalkamera, (8) | wiedergeben Es ist deshalb (blich, dass eine
Schnittstelle (RIEGL 2008) hochauflésende Digitalkamera in den Arbeitsablauf
integriert wird um zusatzlich farbtreue Bilder zu erstellen, die auf die LIDAR{&zoten sind. Diese
Bilddaten mehren den Wert der Punktwolke und erleichtern die Interpretation, weil dlalBibsung

in der Regel hoher ist als die Punktverteilung. Um eine Kamera und eikti@fje die Durchfihrung

von genauen Messungen benutzen zu kdnnen, missen zuerst verschiedene Paramater wie Brennweite
und Verzerrung der Linsen kalibriert werden (Wolf & Dewitt, 2000).

Obwohl es unbedeutend klingt, ergeben sich aus kleinen Fehlern in der Brennweite erhebliche
Skalierungsfehler tber gro3e Entfernungen. Das hat den Effekt, dass die Bilder in BezugibéRlie
Daten falsch ausgerichtet werden und die geologische Interpretation und Messamgt s
verschlechtert wird. Die GroRe des Objektives sollte ebenso wie die Scanauflosung auf die
geologischen Gegebenheiten des Aufschlusses angepasst werden. Beim Lasetdd&2620 ist die
Kamera in einer, relativ zum Scanner- Zentrum, bekannten Position montiekalibdert, sodass das

Ziel von beiden Geraten gleichzeitig gemessen werden. Das hat den Vorteil id&sgas mit der
entsprechenden Software RiSCAN Pro von RIEGL direkt mit den Scandaten in Verkeincuohg gnd
entsprechend referenziert werden kdnnen. Werden zusatzliche Fotos unabhangig davon erstellt
konnen diese mit Hilfe von Referenzpunkten, die in beiden Datensatzen identdizsria, mit den
Scandaten registriert werdeiine direkte Montage hat den Vorteil einer hoch genauen Registrierung
und einer automatischen Berechnung der Kameraposition und Ausrichtung. Oft ist es jedoch so, dass
die Position des Scanners und die Lichtverhaltnisse nicht optimal fur wigr&phie sind. In solchen
Fallen wird eine eigenstandige Bilderfassung bevorzugt oder sogar bendtigkoBelizierten
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unregelmafigen Aufschlissen kann es auch erforderlich sein, Fotos zwischen den Scanpositione
aufzunehmen (Buckley et al., 2008)

Es gibt eine Reihe von Techniken die fir die GPS-Positionsvermessung zgungedieéhen, von
Handgeraten, die einzelne Punktpositionen messen bis hin zur relativen Positionsbesgmmoutie
Koordinaten eines unbekannten Punktes in Relation zu einem zwbéiéannten Kontrollpunkt
gemessen werden (z.B. Hofmann-Wellenhof et al., 1997). Es kdnnen sowdét Sisguch Dual-
Frequenzempfanger verwendet werden, wobei der Dual-Frequenzempfanger dber grof3ere
Entfernungen zwischen der Basisstation und dem unbekannten Punkt eine héhere Messgenauigkei
liefert und weniger Zeit in Anspruch nimmt. Zur exakten Positionsbestimmung des Lasersaamd

eines Reflektors (tie point) wurde ein RTK-GPS vontB/p&NSS GS18er Firma Leica verwendet.

Um Lagegenauigkeiten im Zentimeterbereich zu erreichen wurde das GPS-Gerat mit APOS (Austrian
Paositioning Service) in Verbindung gesetzt um die Genauigkeit der teatbalsierten Messungen zu
unterstitzen. Die GPS-Daten werden im WGS84 Format aufgenommen und kdnnenrdiedtad in
weitere Formate umgewandelt werden. Die technischen Angaben zu Performance und gkertaui

des GPS-Empféangers sind in Abb. 12 ersichtlich. Die Aufnahmen der Scans anfalges Tagen im

Juli 2017. Am 25.07.2017 wurde von Scanposition 1 und 2 gemesdeamu6.07.2017 erfolgte die
Messung von Scanposition 3 direkt unterhalb der Felswand. Bei dieser wurde auceneigtgm
Scanner gearbeitet.

Accuracy (rms) Code differential with DGPS / RTCW?

T

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

Standard of compliance Compliance with 1IS017123-8
Rapid static (phase) Horizontal: 5mm + 0.5 ppm (rms)
Static mode after initialization Vertical: 10 mm + 0.5 ppm (rms)
Kinematic (phase) Horizontal: 10 mm + 1 ppm (rms)
Moving mode after initialization Vertical: 20 mm + 1 ppm (rms)
Static (phase) with long Horizontal: 3 mm + 0.5 ppm (rms)
observations Vertical: 6 mm + 0.5 ppm (rms)
Static and rapid static (phase) Horizontal: 5 mm + 0.5 ppm (rms)
Vertical: 10 mm + 0.5 ppm (rms)
Kinematic (phase) Horizontal: 10 mm + 1 ppm (rms)

Vertical: 20 mm + 1 ppm (rms)

On the Fly (OTF) Initialization

RTK technology Leica SmartCheck+ technology

Reliability of OTF initialization Better than 99,99%

Time for initalization Typically 8 sec’

OTF range up to 50 km?

Network RTK B

NetWork technology Leica SmartRTK technology

Supported RTK network solutions VRS, FKP, iMAX

Supported RTK network standards MAC (Master Auxiliary Concept) approved by RTCM SC 104 4

Abbildungl2: Technische Angaben zu Performance und Genauigkeit des Leica Viva GNS$fasgdér&faus Leica, 20(
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4.3 Auswertung der Daten mit verschiedenen Computerprogrammen

Nach der Aufnahme der Daten im Gelande wurden diese mit Hilfe von verschiedenen
Computerprogrammen ausgewertet.

4.3.1 RiSCAN PRO

RISCAN PRO ist eine anwendungsorientierte Begleitsoftware fir die terrestrischen 3D-
Laserscannersysteme der Firma RIEGL. Alle Daten, die wahrend einer Messkampagne gesammelt
werden, kénnen in der Projektstruktur des Programmes gespeichert und verarbeitet werndse. D

Daten kdnnen verschiedene Scans, Feinscans, Digitalfotos, GPS-Daten, Koordinaten der
Referenzpunkte sowie Transformationsmatrizen, die bei mehreren Scans notwendig siredini@irsi
gemeinsames Koordinatensystem zu bringen, beinhalten. Die Software wurde entwicketten
Arbeitsablauf zum Erfassen der Daten im Feld zu optimieren und diese direkt nach der Akquisition auf
ihre Vollstandigkeit hin visuell und in 3D zu Uberprifen. Sie baateh zahlreiche Moglichkeiten die
gewonnenen Daten in andere Formate zu transformieren, wodurch sie mit anderen
Softwareprogrammen nachbearbeitet werden kénnen (Data sheet RIWORLD, 2010)

4.3.2 Rocscience Dips

Die Software Dips der Firma Rocscience eignet sich zur Analyse von orientierungsbasierten
geologischen Daten. Damit kénnen geologische Daten wie auf einem manuellean8terdigital
visualisiert und analysiert werden. Sie verflgt zusatzlich tber viele Beredinoktjonen, wie z.B.
statistische Konturierung von Clustern, mittlere Orientierung und kinematische Analysen.

4.3.3 Blocktheorie Programme

Diese speziellen DOS-Programme von Prof. Liu basieren auf der Block The@godoman & Shi
(1985) und dienen der Auswertung von Versagensmechanismen und der Dagstadiirinstabilen
dreidimensionalen Blocken.

Das Programm mit dem Namen BO2HPGL.EXE stellt Trennflachen und freie Flachen als GroRRkreise dar
puv P] $JH }cee”r (E -{fedded Blocke aus. Trennflachen werden mit Vollinien angezeigt

und freie Flachen mit Strichlinierdedes Polygon, das sich daraus ergibt, ist die stereografische
WE}i 18]}v Jv €& c:}]vd WCE u] ~X «pe gnddieZldiidatung @it einef Zahl o
bzw. einer kleinen Markierung am entsprechenden Kreis angegeben.

Mit BOSBHPGL.EXE kann die Form und das Volumen eines beweglichen odersgesehl Blockes
berechnet werden, dafiir miissen die Orientierung der Trennflachen und freien Flachen sowie deren

Abstande angegeben werden. Die erstellten Blocke kbnnen dreidimensiodaion allen Seiten
dargestellt werden.

e WE}IPE uu id8,W'>Xy 1]12Zvs ] 3 EIPE (]WEEMENW 5T}V
berechnet die Stabilitat eines Blockes. Auf dem erstellten Plot ist der Reibungseiimjeteichnet,
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der erforderlich ist um den Block stabil zu halten. Dieser kann entweder entlang eicbe Fder
entlang einer Kante, wo zwei Flachen sich verschneiden, gleiten.

B1OHPGL.EXE berechnet die Einheitsvektoren entlang @ vS v i & c:}]vSuSi@id u] ~X -«

dazu werden die Gleitkraft, die Gleitrichtung und der Gleitmodus E c:}]vSs WCE u] ~ ueP P

Daraus kann dann der entsprechend&locktyp”ermittelt werden. Eine positive Gleitkraft entspricht
Jvuc< CohpihrU ] Jv E v PSIAv Zv 08 « ] Z pstdig\Gleitlwatt} | d C %o

gleich null fehlt der Versagensmechanismus und es ergibt sichBéarck Typ IW der sich nicht

bewegen kann.

4.3.4 RAMMS: Rockfall

Aufgrund der komplexen Topographie nérdlich der Ortschaft Moos in Passeier wimde3D-
Steinschlagmodellierung als ideal angesehen und die Software RAMMS :: RockfalkatsigviElr die
Analyse zukinftiger Steinschlaggefahren ausgewahlt. Dieses Modul ist das dritte in einareReimne
RAMMS :: Debris Flow und RAMMS :: Avalanche und wurde vom Institut fur Schnee- und
Lawinenforschung (SLF der Eidg. Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft) ostitutem

fur mechanische Systeme (ETH Zlriehwickelt. Das Gelande wird dabei mit hochauflésenden
Modellen (DEM, digital elevation model), typischerweise mit einer Auflésund.\ms 10 m, erstellt

und berechnet, um eine genaue Darstellung von topografischen Merkmalen wieerRunnd
Felswande zu ermdglichen. Gegenwartig stellt das RAMMS Steinschlagmodell sieben Bgddaakate

zur Verfugung: weich, mittel weich, mittel, mittel hart, hart, extra hart undn8eh Fir bewaldete
Bereiche im Gelande stehen drei Typen zur Auswahl: offener Wald, mitteldichter Wldichter

Wald. Gesteine werden als starre Polyeder modelliert, wobei diese aus einer vorgefertigteth&iblio
verwendet werden oder selbst erstellte Punktwolken importiert werden kdnnenstéisen dabei
geometrische Formen wie Kugeln und Wirfel, aber auch Formen die durch Lasemsoam@slen
Gesteinsbrocken angefertigt wurden zur Verfigung. Durch das Koordinatensystem der Pkmktwol
konnen Rotations- und Tragheitsmomente wahrend der Simulation berechnet werde AMIMS wird

die Gestein-Boden-Wechselwirkung durch Reibungsoperatoren, die an der Gesteinsoberflache wirken
parametrisiert. Der hier verwendete Hartkontakt-Festkorper-Ansatz lasst Krafte auf die Ecken und
Kanten des Gesteinskorpers wirken, was den Vorteil hat, dass die Rolle der Gesteinsfiam in
Interaktion zwischen Boden und Steinblock beriicksichtigt wird. Dies wiederum ermogireht
natiirliche Modellierung der vier Gesteinsbewegungsarten: Gleiten, Rollen, Uberschlagen und
Springen. Stochastische Methoden zur Definition der Ruckprallparameter werden dabei nicht
verwendet. Die Modellierung aller vier Bewegungsmodi ist Voraussetzimgirie realistische,
selbstkonsistente und risikobasierte Steinschlaggefahrenanalyse.
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5 Auswertung und Ergebnisse

5.1 Datenvorbereitung

Die im Feld erarbeitete Masse an Rohdaten muss zuerst entsprechend verarbeitet wstdertgi
werden bevor mit der Auswertung begonnen werden kann. Dafir sind vor allemakeaXRTK-GPS
Daten notwendig, da mit deren Hilfe eine grobe Registrierung und Georefereng vorgenommen
werden kann. Danach kénnen die gemessenen Punktwolken aus den verschiedenen Scanpositionen
mit einem Software-Algorithmus (multi station adjustment) auf weniger alsrefentimeter genau
aneinander angepasst werden.

5.1.1 GPS-Daten

Fir diese Arbeit wurde der vorher erwahnte GPS-Empfanger Leica Viva GNSS G&ideucBei

jeder Messung mit dem Laserscanner wurde zuerst die exakte Position des Reflektors unddianach
des Scanners ermittelt. Die Messwerte sind in nachfolgender Tabelle 1 aufgelistet neid kem
Koordinatensystem WGS84 in das Gauss-Kruger Format umgerechnet. Angegeben ist jeweils der Ost-
Nord-, und Héhenwert mit den dazugehérenden Standardabweichungen der Messungen.

Tabelle 1: RTK-GPS Messwerte fur Scanner- und Reflektorposition der versotBedepositionen (SF3)-

Punktnummer| Ost[m] | Nord [m] | H6he [m]| KQLage [m] KQH®6he [m]

Scanposition 1
Reflektor GPS0001 [63768,706 189108,825 1286,553 0,012 0,034
Scanner GPS0002 |63789,354 189101,00§ 1284,732 0,009 0,017

Scanposition 2
Reflektor GPS0001 [63327,934188991,169 1056,407 0,009 0,017
Scanner GPS0002 |63328,769 188979,05¢ 1057,694 0,011 0,024

Scanposition 3
Reflektor GPS0001 |63900,244 188823,425 1300,237 0,009 0,025
Scanner GPS0002 [63896,476 188794,443 1301,259 0,007 0,021
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5.1.2 Scan-Registrierung

Eine typische Laserscan-Vermessung fiuhrt normalerweise zu einer Anzahl vonsBicenrgmy die
jeweils einen oder auch mehrere Scans beinhalten. Es kann auch eine groRe Anzahl von Bildern
vorhanden sein, insbesondere wenn ein Objektiv mit einer grof3en Brennweite véetwearde. Auch
wenn die einzelnen Scans sofort visualisiert werden kdnnen, muss bei mehreren vorhandersen Scan
eine Registrierung durchgefiihrt werden um die korrekten relativen Daten der Scanposianen
bestimmen. Besteht die Anforderung, die Daten in ein nationales oder globzdedikatensystem zu
konvertieren, kann GPS verwendet werden um eine absolute Koordinatentransformation zu
bestimmen. Die Registrierung der Scans relativ zueinander erméglicht es, dass dienDeitesm
einzigen Koordinatensystem kombiniert, betrachtet und interpretiert werden kdnRéndie meisten
Anwendungen reicht das aus, um alle Mess-, Interpretations- und Modeltjsaufigaben durchfihren
zukdnnen. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist, dass nicht zusammenhéangeldéudien in
einem nationalen oder globalen Koordinatensystem in Relation gebracht wetiderek. Aul3erdem
wird es durch die absolute Positionierung ermdglicht, dass weitere registrierte Dateden
Laserscans hinzugefiigt werden kénnen. (Buckley et al., 2008)

Um eine absolute Registrierung zu erreichen, wjrd
}E] vsS d/fahren zur Georeferenzierung mit RISCAN angewandt.

]« E &

18 e ¢}P v vv§
Dabei missen die

Positionen vom Laserscanner (Own GPS position) und vom Reflektor (Rerjeat® elmgegeben

Backsighting orientation

| Backsighting crientation

x
Page 2 of 4

Page 1of 4
Own GPS position Remote object
Owin position in global coordinates ALIGNMENT
@ via remote object
X [ml:
EEE  against notth
Y [m} Paosition of remote object in global coordinates
189101
89101.008 =
Z [m] 63768.706
1284.732
Y [}
Instrument height [m} 189108
1935
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1266.553
Read from file
Read fom file
Use GLCS tiepoint
Use GLCS tiepoint
Measure height
‘ ‘ | Next & ] | Close 1 4@ Back ‘ | Next @ ] Close
Backsighting orientation n Backsighting orientation n
Page 3of 4 Page 4 of 4
Alignment Summary
[~ Connect to device SUMMARY
ANGLE Own position Remote object
- = Alignment: via remote object
L= ot ok [ ek ‘ | X = €3789.356 m X = €3768.706 m.
[0.000 Y = 189101.008 m ¥ = 185108 m
SP1_07 i it
J = K o Sl Uopoi ) Instrument height Used tiepoint
[V Use inclination sensors OFFLINE [~ Use inclination sensor ONLINE Haight = 1.535 = SEL_D17
[<use finescan> = [Detaut mage =] e
Roll = -0.453 deg Pitch = -1.893 deg
POSITIONING
MATRIX
SOP (SOCS -> GLCS)
-0.997072425 -0.069253680 0,032411523  63789,356000 ~
0.068957750 -0.997567822 -0.010162175 183101.00800C
L | 0.033036461 -0.007897339 0.939422345  1286.66700( ,
< >
PARALLAX
Parallax of sighting object [m}  {0.000
@k | [ newm | [ oo [ wesk || | [Gasor [ oee

werden. In Abb. 13 sind die

einzelnen  Arbeitsschritte
dargestellt. Fur alle drei
Scanpositionen muss
derselbe Vorgang

durchgefihrt werden um
eine Grob-Registrierung zu

erhalten. Damit sind die
einzelnen Scans in ein
globales System

transformiert.

Abbildungl3: "Backsighting
orientation" am Beispiel der
Scanposition 1
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Dieses Verfahren ist jedoch relativ ungenau,
weil z.B. die Stativhohe des Laserscanners
nicht exakt ausgemessen wurde oder weil
die eingemessene GPS Position des
Reflektors von der Sollposition leicht
abweicht. In Abbildung 14 st Kklar
ersichtlich, dass die Positionierung der
Punktwolken noch um einige Zentimeter
voneinander verschoben ism mit dem
Trennflacheneinbau beginnen zu konnen
reicht diese Grob-Registrierung deshalb
noch nicht aus, es ist jedoch mdglich, mit

u cbpos] ~s §]}v -Vertaheerv §»
einen Scan zu fixieren und die anderen
relativ dazu exakt zu registriare

Abbildungl4: Die Abweichungen der verschiedenen Laserscan
klar ersichtlich, SP 1 istin weil3, SP 2 in blau und SP 3 daggdistell

5.1.3 Multi Station Adjustment (MSA)

Um die drei verschiedenen Laserscans noch besser aneinander anzupassen, kann das sogenannt
cDuos] ~8 §]}v inuderBoftivare RiISCAN PRO angewandt werden. Dieses Tool fixiert die
Punktdaten einer Scanposition und

verandert die Orientierung und Position der

restlichen Punktwolken, um die beste

Gesamtibereinstimmung zu berechnen.

Die verschiedenen Scanpositionen werden

dabei mithilfe von "tiepoints", "tieobjects”

und Polydateien (reduzierte Punktwolken)

miteinander verglichen.

Dieser Arbeitsvorgang beginnt damit, dass

zuerst aus den Laserscandaten Polydateien

erstellt werden (Abb. 15). Dies wird mit

U c%o v suCE( (Jos G~ P u Z3sU E ]

Anzahl der Punkte reduziert und zu Ebenen

zusammenfasst. Hier kdnnen verschiedene

Einstellungen vorgenommen werden, um

unterschiedliche Ebenen zu erstellen, die

fur die nachfolgende Berechnung zur

Verfligung stehen.

Abbildung 15: Erstellen einer Polydatei mit der Funktion "p
surface filter"
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Nachdem die Polydateien fur alle Laserscans erstellt sind, kann mit der eigentlichen
Positionsberechnung und -anpassung begonnen werden. Die erste Scanpositiodafiir fixiert
(locked) und alle weiteren werden genau darauf ausgerichtet (Abb. 16)

Abbildungl6: Die Scanposition 1 wird gesperrt, alle anderen werden darauf ausgerichtet

Nun mussen die Parameter auf der rechten Seite (Abb. 16 und 17), die auf Erfahrungswearof.
Liu beruhengingegeben werden, danach kann die erste Analyse durchgefiihrt werden.

Abbildungl7: Die Polydaten von Scanposition 2 werden auf Scanposition 1 angepasst, deriSsitiatadgt 2 m und der
Fehler der Standardabweichung 0,0292 m
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Durch das schrittweise Verkleinern des Suchradius gelingt es auch, den Fehler der
Standardabweichung zu minimierenieresin den folgenden Abbildungen 18 und 19 ersichtlich ist.

Abbildungl8: Der Suchradius betragt jetzt 1 m und der Fehler der Standardabweichung 0,0255 m

Abbildungl9: Bei einem Suchradius von mittlerweile nur noch 0,6 m konnte auch die Standaofaimgeauf einen Fehlel
von 0,0088 m reduziert werden
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5.1.4 Ergebnis der Scan-Registrierung

Nach der endguiltigen Berechung (Calculate) ergibt sich bei einem Suchradius voneh6
statistischer Fehler von 0,0088 m. Das heildt, dass die Scanpositionen mit uetdiisbbien

Entferungen von bis zu fast einem Kilomter exakt tibereinander gelegt werdemikoDas Ergebnis
ist in Abbildung 20 dargestellt, der Unterschied zu Abbildung 14 ist klar ersichtlich.

Abbildung20W 00 ~ V%o}°]S]}v v ¢]Jv v Z U —Dpos8] *"S S]}v  R=S& v &S UENI S

weil3, Scanposition 2 in blau und Scanposition 3 in gelb

Da jetzt alle Scanpositionen exakt referenziert sind, kann der relevante Bereich der Felswand von den
restlichen Daten ausgeschnitten und daraus eine Polydatei erstellt werden. Zuséatzliclzdeann
besseren Orientierung die Farbinformation aus den erstellten Fotos auf die Dateepilivdttragen
werden (Abb. 21). Somit ist die Datenvorbereitung abgeschlossen ukanesmit der eigentlichen
Auswertung und dem Einbau der Trennfachen begonnen werden.

Abbildung21: Der ausgeschnittene und Datenbereich der Felswand mit den Farbinforemasioa den Fotos
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5.2 Trennflacheneinbau

Unter Trennflachen versteht man mechanisch wirksame
Diskontinuitaten im Gestein die keine Zugfestigkeit besitzen. Sie
kénnen durch mechanische oder hydraulische Beanspruchung
oder durch Einregelung der Minerale wahrend der Sedimentation
entstehen Sie treten in der Regel nicht einzeln, sondern meist in
parallelen Scharen auf, deren verschiedene Richtungen
normalerweise in bestimmten Winkelbeziehungen
zueinanderstehen, wobei haufig angenadhert rechte Winkel
auftreten. Die Brucharten und -winkel kdnnen sich mit dem
Material-  und/oder dem  Spannungszustand  andern.
Schieferungsflachersind durch sekundéare Mineraleinregelung
und-plattung bzw. paralleles Wachsen von Phyllosilikaten im Zuge
der Metamorphose entstanden, wodurch eine dinnplattige
Spaltbarkeit des Gesteins hervorgerufen wird. Schiefer weisen
eine ausgepragte Gefligeanisotropie auf. Die Orientierung einer
Trennflache kann ganz traditionell mit dem Gefligekompass oder
direkt aus dem Laserscan gemessen werden, dabei wird sowohl
das Einfallen (dip) der Trennflache als auch deren Einfallrichtung
(dip direction) anzeigt. Da die Orientierungen innerhalb einer
Trennflachenschar statistisch streuen, ist eine ausreichend grol3e
Stichprobe zur Bestimmung der mittleren Raumstellung ndbbildung 22 Parameter  zt
Trennflachen kdnnen grundsatzlich mit den Parametern élassifizierung von Trennflachen (P!
Abbildung 22 charakterisiert werden. (Prinz und Strauf3, 2011) 2011)

Das Konstruieren der Trennflachen wird mit der Software RiISCAN in mehreren Arbeitsschritte
durchgefiihrt. Mit der Funktionc® o S]}v uNerden die gewlnschten Datenpunkte markiert

(Abb. 23). Diese Punkte &ndern dann ihre Farbe auf Rot und durch das DrehemkiemBlke in
verschiedene Ansichten ist es leicht erkennbar ob die ausgewéhlten Punkte wirklich in einer Eben

0] PvX /e§ ¢« €& &ooUIlvvul]d8 u (Zoc E 8 vA %ov }i 3§ (E)
generiert werden, die noch in Grol3e, Position und Farbe der entsprechenden Trennflaelpasstg

wird.

Abbildung23: Einbau von Trennflachen im RiISCAN
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Da der Einbau der Trennflachen auf der reinen Punktwolke erfolgte, waren vor diem
hochaufldsenden Fotos (siehe Anhang) von den ersten Geléandebegehungen eine grof3e Hilfe. Da
fiel es um einiges leichter die grol3en Kluftscharen, die nahezu den ganzen Gesteinskiifpdetien,

zu identifizieren und das Trennflichenmodell entsprechend zu verbessern. Um s®atete wie
maoglich zu erhalten, wurden nahezu auf der gesamten Felswand Flachen eingebaut und je nach
Orientierung und Zugehdorigkeit eingefarbt. In Abbildung 24 sind samtlicheeRladie eingebaut
wurden, dargestellt.

Abbildung24: Die eingebauten und farblich zugeordneten Trennflachen im oberen Begzeiealsiwand

Nachdem diese kleinen Flachen eingezeichnet wurden, hat sich herausgestellt, dass fiseleaidun
(Abb. 25) sich verbinden lassen und die Trennflachen teilweise viel machtiger simanathst
angenommen. Mit Hilfe der Fotos konnte diese Feststellung dann auch verifiziert werden.

Abbildung25: Vor allem im oberen Bereich der Felswand sind sehr machtige Trennfladhemdeor
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5.3 Auswertung der Trennflachen nach ihrer Orientierung

Die eingebauten Trennflachen wurden zunéchst, je nach Orientierung, grob farblich zugteord

Daraus ergaben sich die Schieferungsflachen (SF 1) und vier verschiedene Kluftschadgnjlesel -
wurden dann mit Hilfe des Stereonetzes auf ihre durchschnittliche Orientierung ausgewertet.

Die Schieferungsflache (SF 1), die der Deformationsphase D1 zugewiesen werdest kanrallem

im oberen Bereich der Felswand sehr ausgepréagt, das liegt vor allem daran, dass hier ein Wechsel der

Lithologie stattfindet. Der massige Paragneis im unteren Teil der Felsvedntichach oben hin in

Glimmerschiefer Uber.

Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2Einfallswinkel und Fallrichtung der Schieferungsflachen

SF1
dip |dip direction| dip |dip direction| dip |dip direction| dip |dip direction

15,463 345,89 |31,797] 315,697 |36,994 339,252 |40,714| 340,064
28,233 346,123 |34,337] 340,252 | 29,55| 349,846 (30,815 326,085
43,658 13,898 (32,664 334,896 |39,971 34,929 |51,564| 20,747
42,028 11,73 42,676/ 12,039 (47,931 16,982 (29,841 8,16
18,834 2,027 43,287 40,65 41,843 357,895 |[53,663 14,696
38,404 6,542 31,343 352,743 |[27,236] 333,609 (50,803 25,41
42,034 11,06 50,187| 22,326 34,194 331,744 (57,012 46,157
32,26 19,043 |30,056| 357,324 |32,308 332,8 45,902 10,539
54,457 27,672 37,68 5,822 35,081 346,497

41,337 19,51 38,266] 335,32 ([34,081] 350,42

33,352 345,139 (33,249 336,734 (40,683 339,038

Abbildung26: Polpunkte der Schieferungsflache

Alle Messwerte der eingebauten Flachen parallel zur Schieferung sind

Die Polpunkte der Schieferungsflachen (Abb. 26) haben einen Durchschnittswel®4&7, somit
fallen die Schieferungsflachen im Mittel mit 341/33 ein.
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Die erste Kluftflachenschar (KF 1) verlauft nahezu senkrecht zu den Schieferungsflachen und parallel
zu deren Einfallsrichtung. Alle Messwerte dieser Schar sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: Einfallswinkel und Fallrichtung von Kluftschar 1 (KF 1)

KF 1
dip |dip direction| dip |dip direction| dip |dip direction| dip |dip direction
81,919 239,384 (70,882 55,832 (88,709 56,56 73,065 238,35
86,719 73,969 (72,109 60,489 (56,639 56,212 |[85,855 65,677
61,131 39,83 [78,524] 246,771 (49,949 51,537 80,41 55,806
48,869 58,301 55,22 55,692 89,098 253,767 |84,127| 243,522
86,764/ 57,3%1 [63,725 65,028 (88,088 72,869 |[87,381 66,528
81,795 239,85 (87,999 73,279 (89,801 232,868 |47,652 67,716
74,33 41,28 72,728/ 54,164 88,222 67,036 (84,266 67,537
86,489 72,004 [80,938 250,819 (89,138 66,025 |[86,613 59,252
54,345 65,089 [86,006] 250,721 (83,734] 258,024 (66,501 263,258
62,942 39,601 (70,885 37,554 ([88,716] 71,334 |65,208 54,86
79,015 69,644 [86,056) 59,266 86,28 | 231,556 (88,974 238,334
85,331 250,921 [78,791] 252,06 (80,773 56,471 |[70,635 72,079
55,6 46,504 (84,479 47,983 (86,593 242,215 |88,423 65,801
87,841 243,997 |78,463 74,892 (63,149 70,674 (89,453 261,884
82,999 243,881 (56,695 27,915 83,5 80,34 84,996/ 52,563
77,865 247,059 (60,771 39,333 (87,289 81,638

Abbildung27: Polpunkte der Kluftschar 1 (KF 1)

Im Stereonetz ist ersichtlich, dass die Trennflachen der Kluftschar 1 (Abb. 27) normal zur
Schieferungsflache (Abb. 26) orientiert sind. Die Polpunkte haben einen Mittelaer246/01 und
die Flachen fallen somit fast senkrecht nach NE mit 066/89 ein.
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Die Trennflachen der zweiten Kluftschar (KF 2) sind annédhernd orthogonal zu SF2wséRilund
streichen somit NESW Alle Messwerte dieser Schar sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 4Einfallswinkel und Fallrichtung von Kluftschar 2 (KF 2)

66,308 136,717 (65,057] 148,614 [63,576] 143,534 | 66,68| 155,309
62,773 143,553 (74,522 155,187 (72,667 162,186 |76,411 158,702
65,998 132,3 59,863 133,821 (67,393 154,452 |72,781] 168,607
65,723 132,103 (60,765 136,193 |64,556] 156,369 |84,893 138,621
66,031 155,841 74,2 167,528 | 63,93| 150,059 |45,347] 106,468
70,138 135,338 (83,132 326,573 |61,441] 161,662 |69,277] 129,847
67,617 138,347 (82,812 144,131 | 74,79| 153,017 | 64,19| 132,201
73,906] 135,891 (86,506 130,146 |57,503] 149,959
61,66| 151,512 (76,141 131,616 |73,323] 133,46

68,726/ 155,622 [ 79,01 130,25 |77,295 163,343

Abbildung28: Polpunkte der Kluftschar 2 (KF 2)

Die Polpunkte der Trennflachenschar KF2 sind im Mittel nach 325/24 ortemtsgaus ergibt sich,
dass die Flachen durchschnittlich mit 145/66 einfallen. Die Trennflachen der Schisf&icingn und
der ersten zwei Kluftscharen sind also alle nahezu senkrecht zueinander ausgerichtet.
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In Tabelle 5 sind die Messwerte der eingebauten Flachen von mehreren groRen Klifte stz gl
nahezu die gesamte Felswand durchziehen (siehe Abb. 24) und erst im unteren Bereich des
Paragneises nicht mehr verfolgt werden kénnen. Die Trennflachen haben alle ungéefgbibel
Einfallsrichtung wie die Schieferungsflache, unterscheiden sich aber deutlich im EinkallsWigil

hier nicht so viele Messwerte vorhanden sind, wurden sie als Kluftschar 3 (KF 3namggefasst. Bei

der Stabilitdtsanalyse werden sie jedoch differenziert behandelt.

Tabelle 5Einfallswinkel und Fallrichtung von Kluftschar 3 (KF 3)

KF 3

dip |dip direction| dip |dipdirection| dip |dip direction| dip |dip direction
82,318 342,92 |78,591 345,7 76,517 341,595 (76,796 312,675
61,101 340,111 |81,312] 337,046 |62,812] 339,823 |82,985 155,781
70,686 358,729 |70,147] 350,75 |85,391] 336,606 |76,237] 336,051

34,185 334,672 |69,287] 321,628 | 87,9 340,497

66,416 338,842 |66,985 337,164 |75,045 327,581

Abbildung29: Polpunkte der Kluftschar 3 (KF 3)

Die Polpunkte liegen im Bereich von 159/10 (Abb. 29), diese Trennflacheratatiaxm einiges steiler
ein als die Schieferungsflachen, aber in dieselbe Richtung. Diese groRen Kluftfléadbem
Einfallswinkel zwischen 63° und 83° und eine Fallrichtung nach NNW.
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Die Trennflachen von Kluftschar 4 (Tab. 6) treten vor allem im massigen Paragriggie Flachen auf.
Sie sind aber auch im Ubergangsbereich zu finden und deshalb relevant fur die Stabilitatsanalyse.

Tabelle 6Einfallswinkel und Fallrichtung von Kluftschar 4 (KF 4)

KF 4
dip |dip direction| dip |dipdirection| dip |dip direction| dip |dip direction
87,24 | 113,444 |67,275 283,241 |72,931 278,722 |61,174 86,466
57,856] 284,508 | 47,48| 124,609 |63,145 284,852 |80,496] 121,311
36,7090 85,063 [65,146) 279,916 |60,904 288,127 |88,088 270,807
64,825 277,545 (84,173 309,157 |76,868 131,567 |63,023] 286,524
86,999 124,892 (69,346 278,579 |86,677| 124,629 |75,633 99,477
71,141 82,879 (67,124 277,684 (87,671 127,026 |87,966] 112,39
49,606) 292,234 |67,924) 280,164 |77,088 129,671 |61,206] 288,166

Abbildung30: Polpunkte der Kluftschar 4 (KF 4)

Die durchschnittliche Orientierung der Polpunkte ist bei dieser Kluftschar 1Q&8b. 30). Die
Trennflachen fallen also mit 65° Richtung NW (282/65) ein.

29



5.4 Block Theorie

5.4.1 Allgemeines

Die Block Theorie von Goodman & Shi (1985) ermdgekinematisch freie Kluftkdrper zu erfassen

und deren Versagensmechanismen festzustellen um die Blockstabilitat abschatzen zu koroken. Bl
die allseits abgetrennt sind und die aus dem Gesteinsverband in den freien Ramamsgleiten
kénnen, A E v o+ cl| Cbezrejchnét (Prinz und StrauR, 2011). Es werden mindestens vier
Flachen bendtigt um einen geschlossenen Block zu formen, dieser kann sowdmémafiachen als

auch von freien Flachen begrenzt werden. Die Trennflachenscharen werden in einer stereographischen
Projektion geplottet, die in verschiedene Bereiche unterteilt ist. Jeder Trennflache wirdngirembi

Code zugewiesen, der angibt, ob sich der Block ober- oder unterhalb&ideMefindet. Bei einer
CO}A E Z u]*%Z & % E}i 3§]}vdiedhdrhalb eines GroRkueises einer Trennflache
plotten, unter dieser, alle die sich au3erhalb befinden liegen dartber.

In der Block Theorie werden folgende Begriffe verwendet:

- Joint Pyramid (JP): durch natirliche Trennflachen abgegrenzter Block
- Excavation Pyramid (EP): durch frei Flachen abgegrenzter Block

- Space Pyramid (SP): der Komplementarbereich zur EP

- Block Pyramid (BP): der Durchschnitt von JP und EP (Block)

Ein Block ist nuginit*"A vv & | Jv d Jo & ¢ £ A @FPw Y0 cHens]cH kemplett

]Jv. &E ¢c”"%o W C GPubjefindetider Block Theorie werden funf verschiedene Blocktypen
(Abb. 31) unterschieden. Ein infiniter Block (Typ V) ist stabil und kann nichtelurgé€sgel6st werden,
solange sich keine weiteren Bruchflachen bilden. Finite Blocke werden in ald@Slparl, Il und 11) und

in nicht ablésbare Blocktypen (Typ V) unterteilt. Ein Block Tyeilbt llluch ohne Reibungskréfte
stabil, Typ Il wird als potentiell instabil bzw. als "potential key block" bleaet. Er kann z.B. bei sehr
geringen Reibungswiederstanden auf der Gleitebene oder durch zu viel Auflast instabil weirden.
"key block" (Typ 1) l6st sich ohne entsprechende Sicherungsmaflinahmen sofort voms@sabiagd
und ist bei naturlichen Aufschlissen normalerweise auch nicht vorhanden, da es bargits
Versagensfall kam. (Liu, 2016)

Abbildung31: Verschiedene Blocktypen (Liu, 2016)
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5.4.2 Generierung von maglichen Blécken

Anhand der vorher, aus dem virtuellen Aufschlussmodell ermittelten Trennflachenscfsobn32
und Tab. 7), wird jetzt das dazugehorende Stereonetz (Abb. 33) und die modiiciode (Abb. 34)
die sich daraus ergeben, mit den vorher erwahnten Programmen BO2HPGL.EXE und BEEHRGL.E
Prof. Liu berechnet und dargestellt. Dieser erste Schritt dient jedoch nur digzgenerierten Blécke
mit denen, die real im Gelande vorkommen zu

vergleichen und eine geeignete Blockform fir die

Steinschlagsimulation zu findeDie Kluftschar KF 1

wird in den zwei Programmen jeweils als freie Flache

(EP) eingegeben, weil sie nur im unteren Bereich der

Felswand als Gesteinsoberflache auftritt.

Tabelle 7: Orientierung der relevanten Kluftscharen

Kluftschar dip
(Farbe) direction dip
SF 1 (navy) | 341 33
KP 1 (EP, gree| 066 89
KF 2 (maroon 145 66
KF 3 (aqua) 341 63
KF 4 (aqua) 337 83 Abbildung32: Die Kluftscharen, die zum Generieren
KF 5 (yellow) 282 65 moglichen Blécke verwendet wurden

Abbildung33W A8 E }PE % Z]s Z WE}i 18]}v. E A E+ Z] v v <o(&}2 G vl
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Abbildung34: Mégliche Blockformen, es sind noch zahlreiche weitere aus denselben Kiluftschdrein di@gum Teil abe
recht &hnlich aussehen
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Abbildung35: Gesteinsblocke im Areal unterhalb der Felswand

In den Abbildungen 34 und 35 ist ersichtlich, dass sich die realen Blockformhereugenerierten sehr

stark ahneln. Im Untersuchungsgebiet sind sehr viele dieser keilférmigen yradchidenférmigen
Blocke mit diversen Volumina zu finden.
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543 "8 ]o]% 8+ v oCe A}v ] v3](]I] &S v cl C o0} len

Im folgenden Abschnitt wird das Volumen, das Versagensmodell und der effektive dgwilimkel von

A E+ Z] v v cl (dieijdés Felswand identifiziert wurden, ausgewertet. Zum Teil sind diese
Blocke bereits herausgebrochen und zum Teil noch mit dem Gebirge verbunesa kdnnten sich
aber beim weiteren Offnen der Trennflachen von der Felswand lésen. Unt dero ( « Y%de AMfur

den im Laserscan bzw. Foto dargestellten Block zu erhalten (in den nachfolgenden Tabdlkal8
BT-Code gekennzeichnet), muss zuerst der richtigad®ERCode bestimmt werden. In dieser Arbeit
wird ] *}P v vvd Cco}A G Z ul*%Z E %.EipiZakl]) bedeutalEdabei, diss der
Block Uber der Trennflache liegt und die Zahl 1, dass er sich darunter befindet.

Block 1

Dieser Block (Abb. 36) befindet sich am altesn Rand der Felswand und hat sich vor ungefahr 25
Jahren (eigene Beobachtung) aus dieser geldst. Der Block wird aus drei Trennflachen und drei
zusatzlichen freien Flachen gebildet (Tab. 8), die parallel zu den anderen verlaufeoluD@n\dieses
Blockes kann nur tber die noch vorhandenen Grundflachen abgeschatzt werden.

Abbildung36: Ausschnitt links oben mit den virtuellen Trennflachen, darumtdrdaneben dieselben eingefarbten Fléc
auf verschiedenen Fotos
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Tabelle 8O0rientierung, Block Theorie Code und VVolumen von Block 1

Bl Farbe dip dip direction BT Code
JP1 P20 green 87 74 0
JP2 P19 maroon 66 156 1
JP3 P102 navy 33 336 0

EP1 85 76 1

EP2 64 153 0

EP3 31 334 1

Volumen [n?] ~900

Abbildung37: Die Grol3kreise der Trennflachen und freien Flachen mit den dazugehdrenders

Abbildung38: Die Grol3kreise der Trennflachen und freien Flachen mit den entsprechenden \&enestp@amismen



Abbildung39: dreidimensionale Darstellung des Blockes "0101

In den Abbildungen 37 und 38 sind die GroRkreise der Trennflachen (JPgruindieh Flachen (EP)
geplottet. Der Block (JP) mit dem Co@40”(Abb. 39) kann entlang den Flachen 1 und 3 nach unten
gleiten Bei einem angenommenen Reibungswinkel ¥éh berechnet das Programm B1OHPGL.EXE
ein ce0] JvP (} @23 whrit es sich hierum einenl C o oM Typ Il handelt. In Abbildung
40 ist die dreidimensionale Stabilitdtsanalyse vom Programm BO4HPGLrEXEn fBlock "010"
dargestellt. Die schwarz gestrichelten Linien stellen den Reibungswinkel dar umgdfemiin einem
Abstand von 5°. Das rote Plus "+" markiert den Reibungswinkel der bengtigt wirid siteinder Block

in einem Gleichgewichtszustand befindet. In diesem Fall braucht es mindestens einen Reibkelg
von 33° damit er stabil ist. Die restlichen Resultate vom ProgrammBADHEXE befinden sich im
Anhang.

Abbildung 40W W E}i I1S]}v (°CE v oderl bendtigtei ‘/Reibungswinkel fur eir
Gleichgewichtszustand ist mit einem roten + markiert
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Block 2

Der zweite Block (Abb. 41) befindet sich direkt unterhalb des ersten Blockes und iptettom
Uberhangend. Das heif3t, hier sind die Trennflachen noch nicht durchgehend wwtchech mit dem
restlichen Gestein verbunden. Die Orientierungen aller Flachen und das abgeschatzte \&hdanen
Tabelle 9 enthalten. Sollten sich die zwei Trennflachen (P108 und P41) entsprechenereniit
dieser Block (Projektion in Abb. 42) in freiem Fall nach unten, wi&@asmgensmodell in Abbildung
44 zeigt. Die Ergebnisse vom Programm B1OHPGL.EXE sind im émhattgn, eine weitere
Stabilitatsanalyse mit dem Programm BO4HPGL.EXE ist hier nicht erforderlich.

Abbildung4l: Die Trennflachen vom zweiten Block im virtuellen Modell und auf dem Foto

Tabelle 90rientierungen der Trennflachen des zweiten Blockes mit dem dazugehorendereBificCdem Volumen

B2 Farbe dip dip direction | BT Code
JP1 P108 green 88 73 1
JP2 P41 maroon 74 136 1
EP1 P110 85 32 1
EP2 P37 87 125 0
EP3 P47 navy 43 12 1
EP4 P102 navy 33 336 0
Volumen [gm] | ~125
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Abbildung43: Stereographische Projektiondes % v o} | « u]S u :W

Abbildung44: Stereographische Projektion des zweiten Blockes mit den Versagensmech.

Die Abbildungn 43 und 44 zeigen die Grol3kreise der Trennflachen und freien Flachen deszweite
o}l «u]l]S wu } ciiDljiieX* Ju &}S u EI] ES v &4 bé&ddutet frejar pvP 0o
Fall.
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Block 3

Der dritte Block ist ebenfalls bereitserausgebrochen und wird Uber die noch vorhandenen
Trennflachen rekonstruiert (Abb. 45). Die dazugehodrenden Einfallswinkel und Einfalfsyemtsind
in Tabelle 10 aufgelistet, das Volumen des Blockes betragt ungefahr®100 m

Abbildung45: Ausschnitt links mit den virtuellen Trennflachen und daneben diedelbemen eingefarbt auf dem Foto

Tabellel0: Orientierungen der Trennflachen und abgeschétztes Volumen von Block 3

B3 Farbe dip dip direction | BT Code
JP1 P180 white 45 282 0
JP2 P157 maroon 61 162 1
JP3 P058 navy 43 41 1
EP1 P181 | maroon 76 159 0
EP2 P160 green 80 56 0
Volumen [n?] ~100

Abbildungd6 W ~§ E }PE %Z]e Z WE} I§]}v « E]&E v
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Abbildung47: Plot mit dem Versagensmechanismus des dritten Blockes

Abbildung48: Rekonstruierte Blockform

Die Abbildunged6und47 zeigen die Grol3kreise der Trennflachen und der freien Flachen vom dritten
Block mit dem Coded1iii”~(Abb.45). Er kann entlang der Flache 1 (P180) nach unten gleiten. Die
Abbildung 48 zeigt dieekonstruierte Form mit dem Programm BO3HPGL.EXE. Aus der weiteren
Stabilitaétsanalyse mit dem Programm B1OHPGL.EXE geht hervor, defszs ] pu Jv v cl C
o} Mom Typlhandelt, Jv % }*]3]A ceo0] ]vPLiJefechnetAwde: itJAbbildung 49
ist die dreidimensionale Stabilitatsanalyse fur den Block O01diargestellt. In diesem Fall braucht es
mindestens einen Reibungswinkel von 45° damit er stabil ist. Die gesamten Erggbnigsegramm
B1OHPGL.EXE befinden sich im Anhang.
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Abbildung49: Stabilititsanalyse des dritten Blockes mit dem Programm BO4HPGL.EXE
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Block 4

Der vierte Block (Abb. 50) befindet ungefahr in der Mitte der Felswand und ésBlatk 2, komplett
tberhangend. Auch hier sind die Trennflachen noch nicht durchgehend und er ist ndehoiamd mit
dem restlichen Gestein. Die Orientierungen aller Flachen und das abgeschétzte Vsimchen

Tabellell aufgelistet.

Abbildung50: Die Trennflachen von Block 4 im virtuellen Modell links und auf dem Foto rechts

Tabellell: Fallwinkel und Fallrichtung der Trennflachen des vierten Blockes, ebeegehan ist das Volumen

Abbildung51: Rekonstruierte Blockform

B4 Fabe dip dip direction | BT Code
JP1 P100 |green 62 341 1
JP2 P207 |red 86 89 1
EP1 P0OO1 16 346 0
EP2 P095 |blue 79 247 1
Volumen [n?] ~200
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Abbildung52: Die Trennflachen in der stereographischen Projektion

Abbildung53: Stereographische Projektion mit den mdglichen Versagensmechani

In Abbildung 51 ist die mit dem Programm BO3HPGL.EXE rekonstruaskioBh dargestellt. Die
Grol3kreise der Trennflachen und freien Flachen des zweiten Blockes sind in den AbbisRingen

53 geplottet. Laut berechnetem Versagensmechanismus féllt dieser Block in freiem Falintech

wenn sich die zwei Trennflachen (P207 und P100) entsprechend erweitern soltenwé&iere
Stabilitatsanalyse mit den Programmen BO4HPGL.EXE ist deswegen auch hier nicht erforaerlich. Di
Ergebnisse vom Programm B1OHPGL.EXE befinden sich im Anhang.
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Block 5

Der fUnfte Block befindet sich im mittleren Bereich der Felswand und leidet gréRere Stufe mit
einem Volumen von fast 1000%nDer Block wird aus zwei Trennflachen und drei zuséatzlichen freien
Flachen gebildet (Abbildung 54 und TaB).

Abbildung54: Links Foto des Blockes und rechts das virtuelle Modell mit den konstruierten Trennflach

Tabellel2: Fallwinkel und Fallrichtung der Trennflachen von Block 5 mit dem JRO0Ade

B5 Farbe dip dip direction| BT Code
J1 P237 |turquoise 85 344 0
J2 P238 89 245 0
E1P241 |brown 14 152 0
E2 P239 |violett 63 340 1
E2 P240 |green 85 255 1
Volumen [n?] | ~900

Abbildung55: <}veSEuls]}v A}v o} | A uls
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Abbildung56: Die Grol3kreise der Trennflachen und freien Flachen mi
dazugehoérenden JP-Codes

Abbildung57: Die Grol3kreise der Trennflachen und freien Flachen mil
dazugehoérenden Versagensmechanismen

In den Abbildungen 56 und 57 sind die GroRR3kreise der zwei Trennflécideder drei freien Flachen

geplottet, der Block mit dem JP Cod# ~(Abb. 55) kann entlang der Flachen 1 (P237) und 2 (P238)

nach unten gleiten. « WE}PE uu ii,W'>Xy P] 3§ Z] E ]v % }4EFA |c»0] JVP
undsomitZ v 0S8 ] Z ] pu Jv v cl C ,ddlsldicihdia Tde@ritachen weiter 6ffnen

und der Block nicht mehr mit dem restlichen Gestein verbunden bleibt. In diiolgl 58 ist die
dreidimensionale Stabilitatsanalyse vom P@Bguu 10, W'>X y (° & 00\dargepstelltc Die

schwarz gestrichelten Linien stellen den Reibungswinkel dar und verlaufen in eirstamd\lbon 5°.

Das rote Plus "+" markiert den Reibungswinkel der benétigt wird, damitdgciBlock in einem
Gleichgewichtszustand befindet. In diesem Fall wirde es einen Reibungswinkel von fast &@&rrau

damit er stabil ist. Die gesamten Resultate von Programm B10HPGL.EXE befinden sichgm Anhan
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5.5 Steinschlagsimulation mit RAMMS :: Rockfall
5.5.1 Kalibrierung der Felssturzsimulation

Um eine Steinschlagsimulation mit der Software RAMMS :: Rockfall durchzufiihrenigitate d
Rasterdaten eines Laserscans aus der Luft des Untersuchungsgebietes notwendig. Dieseilgékinen d
und kostenlos vom Geobrowser der Provinz Sudtirol mit einer Auflosumd va heruntergeladen
werden. Daraus lasst sich ein digitales Hohenmodell erstellen, das mpagsanden Orthofoto oder
sonstigem Kartenmaterial Uberlagert werden kann. Fir die Simulation missen drei verscHiete%o
(Jo *~ vP o P§ A E vU ] e 'ov Jv ] (@er]d& Abijgerungstdum) v
und Felswand unterteilen (siehe Abb. 59).

Abbildung59: Die verschiedenen Shape-files mit Wald (griin), Ablagerungsareal (gelB¢lsndnd (rot)

Einwei§ G + c*Z % (]Jo ~ AL diStellenjauZder Felswand zu markieren, auf denen die
Blocke ihren Ausgangspunkt fur die Simulation haben sollen. Dies kann entwedegezaelt Uber
einzelne Punkte erfolgen oder auf mehreren Linien zufallig (Abb. 60) veritten. Sind diese

Dateien erstellt, kann damit begonnen werden die verschiedenen Parameter fir die
Felssturzsimulation einzustellen.
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Abbildung 60: shape file mit den "Release lines"
verschiedenen Hohenstufen

Sind all diese Dateien erstellt, missen mit Hilfe des Benutzerhandbuches noch verschiedene
Paramater (Abb. 61) eingestellt werden, bevor die Simulation gestartet werden kann.

Abbildung61: Den shape files fir Boden und Wald muss ein Materialparameter zugewiesen werden

Der Felswand wird dabeiiel < § P}&] c A& S&l Aldagerufhdsareal daruntes Z @in€l dem
Wald wird eine mittlere Dichte zugwiesen.
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Abbildung62: Eingabe von Blockform, shape file fiir die "Release line" und die Anz&hindéaitionen

Zum Schluss muss noch die Blockform, das Volumen und die Anzgélvanschten Simulationen

JvVP P v AE vX o0¢ 0} I15C% ApcE ] &}EuU cZ ov&6 E u]ls v
ausgewahlt. Aus den Ergebnissen der Stabilitatsanalysen hat sich ergeben, dass die Volumina der
Blocke durchaus groRer sein kdnnen. Mit diesem Simulationsprogramm ist e jadiinit moglich
solche zu berechnen. Auf den verschiedenen Hohenlinien entlang der Felswand werden 100
Simulationen mit zufalligen Startpunkten und 10 verschiedenen Orientierungen des Blockes
durchgeflihrt. Es werden also insgesamt 1000 Felssitotationen berechnet, am Ende bleiben aber
auf Grund von verschiedenen Fehlern bei den Startpunkten noch 350 ubrig.
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5.5.2 Ergebnis der Felssturzsimulation

Das Resultat der Simulationen sind verschiedehape files'und Plots mit allen relevanten Daten um
entsprechende SchutzmalRnahmen planen zu kénnen. Die zwei Wichtigsten sindhactérigenden
Bildern (Abb. 63 64) abgebildet. Alle weiteren Daten der Analyse befinden sich im Anhang.

Abbildung63: Kinetische Energie der Blocke entlang ihres Sturzpfades (Draufsicht)

Abbildung64: Mogliche Reichweite der Blécke, Blickrichtung NE
Aus Abbildung 63 geht hervor, wie sich die kinetische Energie eines BlockeseauiMeg ins Tal

entlang von verschiedenen Sturzbahnen entwickelt. Auf Abbildung 64 ist zu sehen, wo ctehnBto
einem Volumen von 100 fam wahrscheinlichsten ablagern werden
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6 Interpretation der Ergebnisse

Die raumliche Erfassung der Topographie mittels terrestrischem Laserscanner erlaubt es Fenktwol
aus verschiedenen Scanpositionen miteinander zu registrieren und zu georeferenziererkaotun

ein hochgenaues, virtuelles 3D-Modell erstellt werden, in dem diverse Strukfmi@nTrennflachen

und Bloécke) sehr genau charakterisiert werden kénnen. Die darin ermittelten Trennflachen dienen als
Grundlage um reale Blockformen zu rekonstruieren, die in weiterer Folge zibriétahg der
Felssturzsimulation verwendet wurden

Aus der Stabilitatsanalyse mit der Block Theorie geht hervor, dass die rekonstruierten rgleckfo

die sich aus den verschiedenelrennflachen bilden konnen, sehr gut mit den im Gelande
vorkommenden Formen Ubereinstimmen. Im virtuellen 3D-Laserscanmodell konnten in&kiuke

mit einem Volumen bis ca. 1000°rmusgemacht werden. Besonders im oberen Bereich der Felswand
wurden hauptsachlich "key blockgiv % }3 vS] oo cldentifinidrti(Bleck 1 entspricht dem
Blocktyp IlI, Blocke 2-4 entsprechen dem Blocktyp |, siehe Unterkapitel 5.4.3gdentfallen diese
Blocke direkt aus der Felswand oder gleiten entlang einer ogeiez Flachen nach unten. Weiters
kann das Volumen, die Form und das Versagensmodell fur jeden Block spezifismtishadogen
bestimmt werden.

In Kombination mit Airborne-Laserscandaten wurde eine Steinschlagsimulatiorgeficht aus der
sich ergibt, dass Felsstirze bis zum Rand von besiedeltem Gebiet mdglich sisgnuindeine
Gefahrdung fur Mensch und Infrastruktur darstellen (vergleiche Kapitel 5.5.2). Das ProBrakikiS

:: Rockfall berechnet bei einem Blockvolumen von 10@ime Aufprallenergie von ca. 350000 kJ und
eine Fallgeschwindigkeit von Bis®. Die meisten groRen Blocke werden beim Aufprall jedoch
fragmentieren, wie es auch beim Sturz von Block 1 (siehe Kapitel 5.4.3) geschah.

7 Diskussion

Die Trennflachenerfassung mittels terrestrischem Laserscanner in Kombination mit hochauflosenden
Fotos erweist sich als sehr effektive Methode um schwer zugéngliche Gebietenmessen und zu
charakterisieren. Aus den daraus resultierenden Daten ist es mdglich ein realistisches, virtuelles
Trennflachenmodell zu erstellen. In Kombination mit der Block Theorie kdnnen Aassagen tber

die Stabilitat eines Gebirges gemacht werden. Da alle Datenpunkte aus dem Lasersca:n wined x

z- Koordinate zugeordnet und georeferenziert sind, lassen sich die identifiziBitezke und
Trennflachen ortsbezogen im Computermodell darstellen. Dieses Modell wurdalleon dazu
verwendet um die wahrscheinlichen Blockformen und -gréf3en flr einen Steinschlag amrStando
abzuschétzen.

Die numerische Felssturzsimulation mit dem Programm RAMMS :: Rockfall ligfeniiche
Informationen wie das Risiko eines Felssturzes einzuschatzen ist. Sie funktioniert abgrznuwibem
Volumen von 100 f Aus der Stabilitatsanalyse mit der Block Theorie geht aber hervor, dass aber mit
weitaus groRBeren Volumina gerechnet werden muss. Die Simulation bertcksichtigt aimeh ke
Fragmentierung von Gesteinsbldcken, die sicher eine Auswirkung auf den Ausgarigetsergzes

hat. Ein gro3er Felsbrocken bewegt sich weiter, da es weniger wahrscheinlich ist, dassher d
Unebenheiten des Gefalles und Vegetation gestoppt wird. Die Blockform wiederuntlbsstirdie
Dynamik eines Felssturzevents, weshalb es von Vorteil ware, wenn die modellievtddfioBhen
direkt in das Simulationsprogramm importiert werden konnt&ies ist bei derzeitigem Stand der

51



Software aber nicht mdglich. Weiters ist die Genauigkeit der Steinschlagsimulatiaievbichte der
Vegetation und dem Untergrund abhéngig. Da die Dichte der Vegetation geselétzt und nicht
parametrisiert wurde kann es sicher zu Abweichungen in der Reichweite der Blocke kofwolewlie

Harte des Untergrundes variiert zwischen den Jahreszeiten. Diese natlrlichen Schwankungen haben
einen grof3en Einfluss auf das Ergebnis eines Felssturzes.

Aus den Beobachtungen der Ablagerungsraume und der Blockgrof3en im Gelande unterhalb der
Felswand lasst sich schlieRen, dass die Felssturzsimulation sehr realistische Werte liefert und sich die
im Feld ermittelten Daten sehr gut zur Kalibrierung des Programmes eignen.

8 Fazit

In dieser Arbeit konnten aus LIiDAR - Fernerkundungsdaten und hochauflésengiealfdiis
Trennflachen und Blocke auf einer normalerweise sehr schwer zu erfassenden Felswandiatentifi
werden. Mit den georeferenzierten Laserscandaten ist es mdglich die Kluftscharerewsidddaraus
bildenden Blockkérper ortbezogen und mit sehr hoher Genauigkeit in einemeNéruModell
darzustellen. Die Block Theorie beweist sich als effektive Mdglichkeit um Erkenntbisselié@
Stabilitat, den Versagensmechanismus, das Volumen und die Form der einzelnen Gesteirmkorper
erhalten. Diese Ergebnisse konnen in weiterer Folge fir die Felssturzsimulation verwendet werden.

Vor allem am Top der untersuchte®s o*A v I}vvd v i Zo®E ] Z %}5 v8] oo cl C o} I
werden, die zum Teil ein Volumen von mehreren 1G0haben. Sollten sich hier die Trennflachen
offnen, fallen oder gleiten sie sofort in die Tiefe. Dies ist insofern hochst relexaadied der Bereich
mit der gro3ten potentiellen Energie ist und somit fir die am Hangful? lieg&tch3e und Ortschaft

] PE,”S ' (ZE ]JEPSX "EGuv (°E ] He ]O pVvP UVE 9%UYPBSvSl oo v
Steinschlagpotentials ist vor allem der Wechsel in der Lithologie vom Paragneis zum Glimmerschiefer.

Die Analyse der Felssturzsimulation zeigt, dass das Dorf Moos in Passeiegtlaty Steinschlag
geschitzt ist, die StaatsstralRe (SS44) aber durchaus davon betroffen sein kann. Da di@8imul

mit einem maximalen Einzelblockvolumen von 1G0durchgefiihrt werden kann, sollte dennoch mit
einer grolReren Reichweite gerechnet werden, da sich bei der Auswertung der Trennflachen
herausgestellt hat, dass sich aus der Felswand weitaus groRere Blocke l16sen konwen allem die
Stral3e und somit passierende Personen zu schiitzen, wird empfohlen am Rand des Ablagerungsareals
(Abb. 65) einen entsprechend dimensionierten bewehrten Damm zu errichten. Die Ergebnisse in der
vorliegenden Masterarbeit weisen lediglich auf das Gefahrenpotential hin, das die untersuchte
Felswand nordlich von Moos in Passeier in sich birgt, und verdeutlichen diesei® Bérethnung der
Dammdimensionen und der exakten Positionierung sind weitere Untersuchungenmnothi®nen
notwendig.
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Abbildung65: die empfohlene Position des Dammes ist mit rot markiert
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12 Anhang

Der Anhang ist in folgende Teilbereiche untergliedert:
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A) Fotos

Die Ortschaft Moos in Passeier mit der untersuchten Felswand im Hintergrund, Blickrichtung NE

Blickrichtung NE auf die Felswand
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Blick von Scanposition 3 auf die Felswand

Blick vom top der Felswand nach unten, links oben im Bild die Ortschaft Moos in Passeier
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Tiefe Klufte verlaufen auf der Schieferungsflache Richtung NW (340° Streichrichtung)
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B) RiScart Laserscanmodell

Blick auf die Schieferungsflachen SF 1 im virtuellen Kluftmodell

Blick auf die Kluftflachen KF 1 im virtuellen Kluftmodell
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Blick auf die Kluftflache KF 2 im virtuellen Kluftmodell

Blick auf die Kluftflachen KF 4 die die Felswand durchkreuzen im virtuellen Kluftmodell
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Das virtuelle Trennflachenmodell im RiISCAN

Das Trennflachenmodell mit allen Trennflachen im RiISCAN
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Blick von oben auf das Ablagerungsareal
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Keyblock Theorie

Block 1
Ergebnisse "B10HPGL.EXE"

B10_B1l.txt

TABLE 1: Sets and Free Planes

No. Dip Dip Direction Friction Angle
1 87 74 40

2 66 156 40

3 33 336 40

1 85 76

2 64 153

3 31 334
Resultant force:

0.00D+00  0.00D+00 - 1.00D+00
Free plane code for the block:

010101

Bearing and rise of tunnel:

0 0

Table 2: Sign of dot product of edge and normal

0 1
+0
+1 +0
+2  +1
+3
+12 40
+13 40
+23

2

3

+0

+0

+0

-1

+0

Table 3: Half spaces intersecting cutting pyramid

0o 1
+0

+1  +1
+2  +1
+3

2

3

4

5

-1

6 7 8 9 10
-1 +0 +0 +0 +0 +0 +0
-1 +0 +0 +0 +0 +0 +0
-1 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
-1 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
6 7 8 9 10
-1 +0 +0 +0 +0 +0 +0
-1 +0 +0 +0 +0 +0 +0
-1 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0
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+12 -1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13  +1 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+23 -1 +#1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 4: Edges of cutting pyramids

+0 +12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+1 +12 +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 +12 -13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 -12  +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
Table 5:Key blocks of free plane and concave slop e

PYRAMID PLANE 1 PLANE 2 CONCAVE SLOPE

0 1 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
23 0 0 0
Table 6

SLIDING PLANE SLIDING FORCE SLIDING INTERVAL OF TUNNEL
+0.00 +1.00 +279.77 +0.01
+1.00 +0.95 +0.01 +69.18
+2.00 +0.57 +69.18 +99.77
+3.00 -0.16  +249.18  +279.77
+12.00 +0.56 +0.00 +0.00
+13.00 -0.23 +0.00 +0.00
+23.00 -1.24 +180.01  +249.18
RESULTANT FORCE
0 0 -1
AXIS OF TUNNEL

0 1 0
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Block 2
Ergebnisse "B1OHPGL.EXE"

B10_B2.txt
TABLE 1: Sets and Free Planes
No. Dip Dip Direction Friction Angle
1 88 73 35
2 74 136 35
1 85 32
2 87 125
3 43 12
4 33 336
Resultant force:
0.00D+00  0.00D+00 - 1.00D+00
Free plane code for the block:
111010
Bearing and rise of tunnel:

0 0

Table 2: Sign of dot product of edge and normal

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+0 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+1 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+2 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+12 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
Table 3: Half spaces intersecting cutting pyramid

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+0 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+2 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+12 -1 41 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 4: Edges of cutting pyramids
+0 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+12 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+0

+0

+0

+0
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Table 5:Key blocks of free plane and concave slope

PYRAMID PLANE 1 PLANE 2 CONCAVE SLOPE

0 0 1 0

1 0 1 0

2 0 1 0

12 0 1 0
Table 6

SLIDING PLANE SLIDING FORCE SLIDING INTERVAL OF TUNNEL

+0.00 +1.00 +276.97 +96.97

+1.00 +0.97 +0.00 +0.00

+2.00 +0.77  +276.97 +96.97

+12.00 +0.65 +0.00 +0.00
RESULTANT FORCE

0 0 -1
AXIS OF TUNNEL

0 1 0

Block 3

B10_B3.TXT

TABLE 1: Sets and Free Planes
No. Dip Dip Direction Friction Angle
1 45 282 40
2 61 162 40
3 43 41 40
1 76 159
2 80 56
Resultant force:
0.00D+00  0.00D+00 - 1.00D+00
Free plane code for the block:
01100
Bearing and rise of tunnel:

0 0

Table 2: Sign of dot product of edge and normal

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+0 -1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+1 +0 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+0

+0
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+2 -1 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+3 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +0 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 3: Half spaces intersecting cutting pyramid

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+0 -1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1  +1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -1 -1 +&1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 <0
+12 +1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13  +1 -1 41 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -1 +41 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 4: Edges of cutting pyramids

+0 +12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+1 +12 +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 +12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12  +12 -13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 -12 +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 5:Key blocks of free plane and concave slope

PYRAMID PLANE 1 PLANE 2 CONCAVE SLOPE

0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 1 0
12 0 0 0
13 1 0 0
23 0 0 0
Table 6

SLIDING PLANE SLIDING FORCE SLIDING INTERVAL OF TUNNEL
+0.00 +1.00 +329.21 +39.08

+1.00 +0.11  +238.70  +329.21

+0
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+2.00 +0.47 +0.00 +0.00

+3.00 +0.07 +39.08 +58.70

+12.00 -0.43 +219.08 +238.70

+13.00 -0.50 +0.00 +0.00

+23.00 -0.46 +58.70  +149.21
RESULTANT FORCE

0 0 -1

AXIS OF TUNNEL

0 1 0

Block 4

Ergebnisse "B10HPGL.EXE"

B10_BA4.txt

TABLE 1: Sets and Free Planes
No. Dip Dip Direction Friction Angle
1 62 341 40
2 86 89 40
1 16 346
2 79 247
Resultant force:
0.00D+00  0.00D+00 - 1.00D+00
Free plane code for the block:
1101
Bearing and rise of tunnel:

0 0

Table 2: Sign of dot product of edge and normal

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+0 -1 -1 40 +0 +0 +0 +0
+1 +0 -1 + +0 +0 +0 +0
+2 -1 40 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+12 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 3: Half spaces intersecting cutting pyramid

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+0 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0
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+1  +1 -1 +0
+2 -1+ +0 +0

+12 +1 +1 +0 +0 +0

Table 4: Edges of cutting pyramids
+0 +12 +0 +0 +0 +0
+1 +12 +0 +0 +0 +0
+2 +12 +0 +0 +0 +0

+12 +12 +0 +0 +0 +0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

Table 5:Key blocks of free plane and concave slope

PYRAMID PLANE 1 PLANE 2
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
12 0 0 0
Table 6

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

CONCAVE SLOPE

+0

+0

+0

SLIDING PLANE SLIDING FORCE SLIDING INTERVAL OF TUNNEL

+0.00 +1.00 +0.00 +0.00

+1.00 +0.49
+2.00 +0.94
+12.00 +0.27 +0.00
RESULTANT FORCE
0 0
AXIS OF TUNNEL

0 1 0

+273.42 +93.42

+273.42 +93.42

+0.00
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Block 5
Ergebnisse "B1OHPGL.EXE"

B10B8.TXT

TABLE 1: Sets and Free Planes
No. Dip Dip Direction Friction Angle
1 85 344 35
2 89 245 35
1 14 152
2 63 340
3 85 255
Resultant force:
0.00D+00  0.00D+00 - 1.00D+00
Free plane code for the block:
00011
Bearing and rise of tunnel:

0 0

Table 2: Sign of dot product of edge and normal

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+0 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+12 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 3: Half spaces intersecting cutting pyramid

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+0 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1  +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+12 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 4: Edges of cutting pyramids
+0 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+12 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0



Table 5:Key blocks of free plane and concave slope

PYRAMID PLANE 1 PLANE 2 CONCAVE SLOPE

0 1 1 1

1 1 1 1

2 1 1 1

12 1 1 1
Table 6

SLIDING PLANE SLIDING FORCE SLIDING INTERVAL
+0.00 +1.00 +266.88 +86.88
+1.00 +0.94 +0.00 +0.00
+2.00 +0.99 +0.00 +0.00
+12.00 +0.91 +266.88 +86.88
RESULTANT FORCE
0 0 -1
AXIS OF TUNNEL

0 1 0

OF TUNNEL
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RAMMS :: Rockfall Resultate

Simulation mit 100 fp v E

Kinetische Energie der Blocke

Sprunghdhe der Blocke

o} I(}EuU cE

o (o s~
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Geschwindigkeit der Blocke

Rotationsgeschwindigkeit der Blocke
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Anzahl der Blocke

Anzahl der abgelagerten Blocke
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Wahrscheinliche Reichweite der Blocke von den Startpositionen

Wahrscheinliche Gesamtreichweite
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Dreidimensionale Ansicht mit der wahrscheinlichen Gesamtreichweite

Statistische Auswertung der kinetischen Gesteinsenergie
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Statistische Auswertung der Sprunghdhe
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Statistische Auswertung der resultierenden Rotationsgeschwindigkeit
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