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Kurzfassung

Steinschlagereignisse im Bereich des Mdortschachbergs in der Gemeinde Mort-
schach, Karnten, wurden zum Anlass mehrerer ingenieurgeologischer Untersu-
chungen. Durch deren Auswertung wurden im Rahmen dieser Masterarbeit ver-
sucht Informationen aufzubringen, die besonders fir die Beurteilung der Gefahr-
dung von Steinschlag nutzlich sein kbnnen. Aus dem Vergleich der Ergebnisse,
die durch Daten verschiedener Messmethoden erhalten wurden, sollte die Ab-
hangigkeit des Trennflachengefliges von der Qualitdt der gemessenen Daten ge-

zeigt werden.

Um dieses Vorhaben zu realisieren, wurden ingenieurgeologische Parameter be-
notigt. Nach mehreren Geldndebegehungen und der damit verbundenen Daten-
erfassung, insbesondere fir das auf Photogrammetrie basierende Messsystem
ShapeMetrixX3P, kam es zur digitalen Auswertung mittels spezifischen Softwares.
Es wurden neben den selbst aufgenommenen Daten auch, die von der Karntner
Landesregierung zur Verfiigung gestellten, Airborne Laserscanning (ALS) -Daten
verwendet. In den Computerprogrammen ,ShapeMetriX3P* und ,RiISCAN PRO*
kam es zur Datenbearbeitung, um richtungsorientierte bzw. georeferenzierte Mo-
delle zu generieren. In diese Modelle wurden gezielt Trennflachen eingebaut um
sie dann in Scharen zu fassen und statistisch bzw. graphisch auszuwerten. Die
Scharen der verschiedenen Daten wurden untereinander verglichen und zuge-
ordnet. Mit den ermittelten Paramatern wurde in weiterer Folge ein Beurteilungs-

verfahren benutzt, um dadurch Blockvolumen zu berechnen.
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Abstract

Rockfall events around the Mdrtschachberg, in the local community of
Mortschach, Carinthia, have initiated several engineering geological investiga-
tions. Within this master thesis, the evaluation of those was performed, in respect
to obtaining useful information for the hazard assessment of rockfall. The com-
parison of the results, obtained by data from different measurement methods,

shows the dependence of joint systems on the quality of measured data.

To realize this project, engineering geological parameters were required. Follow-
ing several site inspections along data acquisition, more specifically for the pho-
togrammetric-based measurement system ShapeMetriX3D, the data was digitally
evaluated using specific software. In addition to the self-recorded data, Airborne
Laserscanning (ALS) data, provided by Carinthian State Government, were also
used. With the software "ShapeMetriX3P" and "RiISCAN PRO", data was pro-
cessed to generate direction-oriented or georeferenced models. Joint surfaces
were inserted into these models, in order to group them into sets and evaluate
them statistically as well as graphically. These joint sets of the different data were
compared to each other and categorized. With the parameters determined, an

assessment procedure was subsequently used to calculate block volumes.
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1. Ziel und Motivation

In den letzten Jahrzehnten wurden immer wieder Steinschlagereignisse im Be-
reich des Mértschachbergs dokumentiert. Das jingste Ereignis, Dezember 2014,
wurde zum Anlass ingenieurgeologischer Untersuchungen im Rahmen dieser
Masterarbeit. Es wurden rund 100 Kubikmeter Gestein gel6st, wobei vereinzelt
Brocken bis ins Tal gelangt sind (kleinezeitung.at 2014). Das Ereignis zeigt die
Gefahr von Steinschlag in dieser Gegend, vor allem entlang der Astenstral3e

(Abb.1), aber auch fur die Einwohner im Tal.

Abbildung 1: Gesteinsbrocken, der die Astenstral3e blockiert (kleinezeitung.at 2014)

Um die Gefahr von Steinschlag geologisch einzuschatzen, wurden ingenieurge-
ologische Parameter bendtigt, die fir Analysen im Bearbeitungsprozess verwen-
det wurden. Durch das steile Relief und dem damit verbundenen unwegsamen
Gelande, ist der Zugang zu Aufschliissen stark eingeschrankt. Deshalb wurde,
um die bendétigten Parameter in auswertbarer Qualitat zu erlangen, auf diverse
ingenieurgeologische Fernerkundungsmethoden gesetzt.
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Eine dieser Methoden ist das Terrestrische Laserscanning (TLS), welches hoch-
aufldsende Daten aus relativ groRer Entfernung bietet. Dabei wurden Messungen
von drei verschiedenen Positionen aus durchgefuhrt. Deren Auswertung erfolgte
durch Matthias Weiss in seiner Masterarbeit ,Moértschach Felssturz 2014 des
Ostbereiches — Ingenieurgeologische Untersuchungen mit Hilfe von Fernerkun-
dungsmethoden® (Weiss, 2017).

Neben dem TLS, wurden auch Airborne Laserscanning (ALS) - Daten, die von
der Karntner Landesregierung zu Verfiigung gestellt wurden, verwendet. Diese
Daten liegen in Form einer 3D-Punktwolke vor, wobei jeder Punkt durch X/Y/Z —
Koordinaten definiert wird. Punkte die auf einer Ebene liegen, kdnnen so im Be-
arbeitungsprozess als Flache identifiziert werden. Die Auflésung, also der durch-
schnittliche Abstand zwischen zwei Punkten in der Punktwolke (Van Genechten
& Quintero 2008), betragt bei den bereitgestellten ALS-Daten 1m.

DarlUber hinaus wurde auch das auf Photogrammetrie basierende Messsystem
ShapeMetrixX3P eingesetzt. Aus stereoskopische Bildpaaren wurden digital 3D-
Modelle erzeugt, die eine geologische Auswertung ermdglichten. Die erreichte
Auflésung mittels dieser Messmethode ist abhangig von der GréRe des Auf-

schlusses und liegt im Millimeterbereich (Schabitz 2012).

Ziel dieser Masterarbeit ist es, mittels dieser zwei Methoden die Haupttrennfla-
chenscharen zu identifizieren und ein Beurteilungsverfahren anzuwenden, um
Blockvolumen zu berechnen. Durch den Vergleich der ausgewerteten Daten bei-
der Messsysteme, soll die Abhangigkeit des Trennflachengefliges von der Qua-
litat der gemessenen Daten, zum Ausdruck gebracht werden.

Die Datenqualitat, hinsichtlich der Erfassung von Trennflachenscharen fur eine
Beurteilung der Steinschlaggefahrdung, wird im Wesentlichen bestimmt durch
die Auflésung der Messdaten, sowie dem, durch die verwendete Messmethodik

bedingten, Blickwinkel auf das Messobjekt.

Nach der Sammlung vorhandener geologischer und tektonischer Informationen
Uber das Arbeitsgebiet, folgten mehrere Gelandebegehungen, bei denen unter

anderem die Datenaufnahme fiir ShapeMetrix3P erfolgte.
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Mit dem Programm ,ShapeMetriX3P“ wurden daraus 3D Modelle generiert, in wel-
che gezielt Trennflachen eingebaut wurden, um in weiterer Folge die bendtigten
Parameter zu erhalten. Die Airborne Laserscanning - Daten wurden mittels der
Software ,RiISCAN PRO" bearbeitet, mit dem Ziel ein 3D Trennflachenmodell zu
erhalten. Im nachsten Arbeitsschritt erfolgte die graphische und statistische Dar-
stellung der Trennflachenscharen, anhand derer Zuordnungen durchgefihrt wur-
den. Mittels einem einfachen Beurteilungsverfahren wurden im Anschluss Block-

volumen fur alle Modelle berechnet.
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2. Arbeitsgebiet

2.1 Geographische Ubersicht des Arbeitsgebiets

Das Arbeitsgebiet (Abb.2) befindet sich geographisch gesehen in dem dOsterrei-
chischen Teil der Ostalpen. Unterteilt man diese, so befindet man sich in den
Zentralalpen, genauer gesagt im Nordwesten des Bundeslandes Kéarnten, in den
Hohen Tauern. Diese werden durch zahlreiche Gruppen gegliedert. Eine davon
ist die fur diese Arbeit interessante Goldberggruppe, in deren sidlichen Teil, der

Sadniggruppe, sich das Arbeitsgebiet befindet.

Abbildung 2: Karten Karntens im Mal3stab 1:500000 bzw. 1:50000 mit eingezeichnetem Arbeitsgebiet (Quelle:
http://gis.ktn.gv.at)
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Die Gruppe streckt sich Uber drei Gemeinden, Déllach, Winklern und Moértschach,
wo sich der untersuchte Bergsturz ereignete. Das Gebiet der Goldberggruppe
verlauft orographisch links des Flusses Mdll, und umfasst somit hauptséachlich
das obere Molltal sowie die Nebentaler der Nebenflisse Zirknitz, Asten und Kol-

mitzen (Melzner et al. 2011).

Das untersuchte Gebiet ist der Bereich um den Mdrtschachberg, sowie der As-
ten-StralRe (Abb.3). Der Mdrtschachberg liegt in der Gemeinde Mdrtschach und
wird nérdlich vom Wetschkenkopf und sudlich vom Astenbach begrenzt (Abb.3).

-y

»

- pis

Sagging slope of “Wetschkenkopf’

/

Forest Road

Abbildung 3: Mértschachberg und Astenstral3e sowie ihre Begrenzungen (Melzner et al. 2011)

2.2 Geomorphologie des Arbeitsgebiets

Besonders zwei Seitenverschiebungssysteme sind fiir die Geomorphologie des
Arbeitsgebiets signifikant:

e Iseltal Storungssystem (dextral)

e Zwischenbergen - Wdllatratten Stérungssystem (sinistral)

(Melzner et al. 2011)
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Diese tektonisch anféalligen Zonen wurden vor allem glazio-fluvialen/fluvialen Ero-
sionsprozessen unterzogen. Diese Stérungen sind fir den NW-SO bzw. WSW-
ONO gerichteten Verlauf der Taler in diesem Gebiet verantwortlich (Melzner et
al. 2011).

Vor allem durch die glaziale Erosion, hervorgerufen durch den damaligen Mall-
gletscher, wahrend der letzten Eiszeit, ist die fir solche Téaler typische U-Form
entstanden. Charakteristisch sind die grofen Hohenunterschiede zwischen den
Talern und Spitzen, die nach der Vergletscherung zuséatzlich die fluviatilen Erosi-
onsprozesse forderten. Dies fuhrte zu steil eingeschnittenen Schluchten und

Hangen im Gebiet, vor allem in den Nebentalern.

Diese steilen glazialen/post-glazialen geformten Felswande, kdnnen leicht in der

von rezenten Erosionsprozessen geformten Landschaft identifiziert werden
(Melzner et al. 2011) (Abb.4).

Abbildung 4: Steile Felswand Mértschachberg (Bild: Ramic & Weiss 2015)
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Die Hange des oberen Mdlltals haben mit Durchschnittswerten zwischen 48° und
50° eine relativ hohe Neigung. In dem bearbeiteten Gebiet jedoch, das sich aus-
schliel3lich im Prijakt-Polinik-Komplex (siehe Kap.2.3.4) befindet, welcher deut-
lich kompetentere tektonische Einheiten aufweist, treten deutlich grof3ere und

steilere Felswande mit Hangneigungen tber 50° auf (Abb.5).

Diese Bereiche sind, insbesondere wenn Stérungen und Kluftscharen prasent
sind, jene Zonen, von denen potentielle Steinschlage gelost werden kdnnen
(Melzner et al. 2011; Melzner et al. 2010).

I > 50 degree siope inclination
Kilometers [ | > 48 degree slope inclination

Abbildung 5: Hangneigungen der Region (Quelle: Melzner et al. 2011) mit in griin eingezeichne-
tem Arbeitsgebiet
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2.3 Geologische und tektonische Ubersicht des Arbeitsgebiets

2.3.1 Regional

Die Goldberggruppe befindet sich, geologisch gesehen, sowohl im stdlichen Teil
des Tauern Fensters als auch in den angrenzenden Austroalpinen Decken. Sie
umfasst die tektonischen Haupteinheiten Sub-Penninikum, Penninikum und
Austroalpin. Lediglich die obere Austroalpine Untereinheit, leicht bis steil in Rich-
tung SW, teilweise NO einfallend, ist fir das bearbeitete Arbeitsgebiet von Be-
deutung. Wéhrend der alpidischen Orogenese wurde die Einheit mehreren duk-

tilen und spréden Deformationsphasen unterzogen (Melzner et al. 2011).

Verschiedene gestapelte Decken bilden die obere Austroalpine Untereinheit, die
hauptsachlich wahrend des Eo-Alpine Events, in der frihen Kreidezeit bis zur
frihen Spétkreide, gebildet wurde. Ein Teil dieser Einheit ist das Koralpe-Wdlz-
Deckensystem, in dem sich das Arbeitsgebiet befindet (Institut fir Erdwissen-
schaften 2014) (Abb.6).

0 0.5

1:72,224
1 2mi

0 05 1 2km

Abbildung 6: Ubersicht der Deckensysteme in der Region mit eingezeichnetem Arbeitsgebiet
(Quelle: Geologische Bundesanstalt: Multifunktionale geologische Karte)
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2.3.2 Stoérungen — Regional

Besonders zwei Hauptstérungssysteme (Abb.7) sind regional gesehen wichtig,
da sie den Ubergang von duktilen zu spréden Deformationsverhalten kontrollie-

ren:
e Defereggen-Antholz-Vals (DAV) — Stérung (sinistral)
e Pustertal-Gailtal - Stérung (dextral; Teil des Periadriatischen Stérungssystems)

Zusammenhangend mit diesen, sind folgende synthetische Stdérungen, die be-
sonderes pragend sind fur das untersuchte Arbeitsgebiet (Abb.7):

e Zwischenbergen-Wodllatratten Stérungssystem (zusammenhangend mit DAV-

Stérung)

e |seltal Storungssystem (zusammenhangend mit Pustertal-Gailtal — Stérung)

(LINNER et al. 2009)

"'F > i
south of the central Tauern Window
Periadriatic Intrusions
B Reserforner, Lienzer Schiossbery

Austroalpine Nappes
r Drauzug-Gurktal nappe system (Drauiug,
Galltal, Deferegger and Kreuzeck baserment)

= Koralpe-Woiz nappe system (Lasorling.
Schaber and northern Krouzeck basement)

Lower Austroalpine siices
south of the Tauern Window

Penninic Nappes

—  Matrei zone and
Glockner nappe system

Deferegger Mountains

Sub-Penninic Nappes
B venediger nappe system

—  fault

F'ustérhs “Gailta faui

Ll
("eﬂﬂdr ati ault System
< )

Abbildung 7: Ubersicht der Decken- und Stérungssysteme des siidlichen Tauernfensters mit eingezeichnetem Arbeitsgebiet
(LINNER et al. 2009)



Arbeitsgebiet Masterarbeit Ramic

2.3.3 Deformationsphasen

Zwei Deformationsphasen waren fir die Region strukturgeologisch differenzier-
bar.

1.) Oligozdn — NO-SW verkiirzende duktile bis sprode Deformation (sinistral)

Zu Beginn der Deformation kommt es zu Aufschiebungen in SW-Richtung. Den
Hohepunkt der Aktivitéat kennzeichnet eine sinistrale Seitenverschiebung an mor-
phologisch wirksamen Stérungen mit der Streichrichtung WSW-ONO. Durch die
jungere Iseltal-Stérung wurde dieses gebildete WSW-ONO Stérungssystem in
die Drautal-Storung und Zwischenbergen-Wollatratten Stérung geteilt (siehe
Abb. 7). Zum Ende der Phase kommt es zu Abschiebungen in NW-SO Richtung.
Die Entwicklung des DAV-Stérungssystem wird in Verbindung gebracht mit die-

ser Deformationsphase.

2.) Miozan — sprdode Deformation (sinistral und dextral)

Die Deformation fuhrt zur Entwicklung des Iseltal Stérungssystem, mit Hauptsto-
rungsflachen die in WNW-OSO Richtung streichen. Die Stdrung ist dextral und
steht als synthetische Flache im Zusammenhang mit der Pustertal-Gailtal — Sto-
rung, welche der dextrale Teil des Periadriatischen Stérungssystems ist. Dieses
wiederum ist verantwortlich fiir die laterale Extrusion am Siddrand der Ostalpen
im Miozan. Das Ende dieser Deformationsphase kennzeichnet die sinistrale Re-

aktivierung der Iseltal-Storung.

Zwischen diesen beiden Hauptstdérungszonen treten des Weiteren Stérungen mit
subvertikalem W-O Streichen und subhorizontale Stoérungen auf. Jedoch wurden
diese noch nicht als eigene Deformationsphasen separiert.

(Linner et al. 2008)

10
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2.3.4 Lokal - Prijakt-Decke/ Prijakt-Polinik-Komplex

Lokal betrachtet, ist die flr das Arbeitsgebiet relevante Einheit die Prijakt-Decke.
Sie zahlt zum Koralpe-W0dlz-Deckensystem (siehe Kap. 2.3.1) und schliel3t den
Prijakt-Polinik-Komplex ein. Im Zuge eoalpiner tektonischer Prozesse, wurden
transgressive, Uberlagernde permomesozoischen Sedimente abgeschert, und
fehlen dadurch in dieser Einheit (Melzner et al. 2011).

N 2
N\ 2Kkm
e
Mak\cmnq~ — S
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0 0 00 0 ‘Q

o /o o o e
°o /o ochnase

]

Q O
o/ o o
Winklern
g G 9
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Strieden-Komplex und [~=] Permomesozoikum,
Kreuzeck Phyliite =~ Grunschiefer, Serpentinit
Schoberkristallin Penninikum
° o °l  Petzeck-Komplex Glockner Decke
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=4 Sadnig-Komplex

X X%|  Melenkopf-Komplex

Abbildung 8: Tektonik der Sadnig-Gruppe mit eingezeichnetem Arbeitsgebiet (Fuchs & Linner
2005)

Anhand der tektonischen Karte der Sadnig-Gruppe (Abb.8), die den dstlichen Teil
der Prijakt-Decke umfasst, sieht man die Abgrenzungen der Decke. Im Stidosten
ist die Zwischenbergen-Woéllatratten Stérung die begrenzende Einheit, im Norden
eine NW-SE streichende Stbérung, die eine Grenze zur Stall-Decke darstellt (LIN-
NER & FUCHS 2005). Das in dieser Arbeit untersuchte Gebiet befindet sich aus-

schliel3lich im Prijakt-Polinik-Komplex.

11
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Charakteristisch fur den Komplex, ist die flache Lagerung der Gesteine, die regi-
onal nach Sudwesten, der Grof3teil jedoch nach Nordosten einfallen. Das Vor-
kommen von verschiedenen Faltenstrukturen, deutet auf zwei Deformationspha-
sen hin (siehe Kap.2.3.3) (LINNER & FUCHS 2005).

Die Lithologie der Prijakt-Decke innerhalb der Sadniggruppe setzt sich vor allem
aus Paragesteinen zusammen, wobei vor allem metablastischer Paragneis und
Glimmerschiefer charakteristisch sind. Zudem sind Eklogit, Eklogitamphibolit,
Amphibolit, Orthogneis und Pegmatitgneis eingelagert (Fuchs & Linner 2005).
Deren Ubergange sind teilweise ohne feste Abgrenzungen und lassen sich
dadurch schwer quantifizieren (Melzner et al. 2011). Auf der geologischen Karte

(Abb.9) sieht man die vorkommenden Lithologien.

. Amphibolit, Eklogit
. Glimmerschiefer, Paragneis, Gneis undifferenziert
[l Granit, Orthogneis

M 1:6.915

Abbildung 9: Geologische Karte (Geologie 200.000) mit eingezeichnetem Arbeitsgebiet (Quelle:
https://gis.ktn.gv.at)

12
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Geotechnische Parameter der lithologischen Einheiten des Prijakt-Polinik-Kom-

plexes

Um die geotechnischen Parameter der lithologischen Einheiten des Prijakt-Poli-
nik-Komplexes zu quantifizieren, ist es notwendig, die Einheiten geologisch be-
zuglich ihrem geotechnischen Verhalten zu interpretieren und sie in weiterer
Folge zu kategorisieren. Dazu wurde das Klassifikations-Schema nach TILCH &
KOCIU, 2007 verwendet, um geotechnisch-lithologische Homogenbereiche
(GTL) (TILCH & SCHWARZ 2010) zu klassifizieren (Melzner et al. 2011). Fur den
Prijakt-Polinik-Komplex sind die GTL-Klasse 2.000 und 3.000 relevant (Tab.1).

Tabelle 1: Tabelle zur Einschatzung des GTL-Codes. In Rot eingerahmt sind die zwei Codes
die fur den Prijakt-Polinik-Komplex relevant sind (Quelle: Tilch & Schwarz,2010)

Sehr hartes, sehr kompaktes
Festgestein, sehr Amphibolith, Orthogneis 2.000
verwitterungsresistent

Hartes, kompaktes Festgestein,
sehr verwitterungsresistent
eiches, mittelkompaktes Fest-
gestein, verwitterungsanfallig
Festgestein, sehr

Glimmerschiefer, phyllitischer Glimmer-schiefer, | 3.000

Passailler Phyllit 4,000

verwitterungsanfallig Schwarzschiefer 5.000
Karbonatgesteine :

(unterschiedlich) Kalkstein 6.000
Karbonatgesteine .

(unterschiedlich) Dolomit 6.000
Heterogene Festgesteinsfazies, Glimmerschiefer (untergeord. Paragneis; 23.000
silikatdominiert, mit 3000 Amphibolit-Einschaltungen) )
illetegane Faclpedt SasHiaes. Schiefer, Sandstein und Grauwacke 24.000

silikatdominiert, mit 4000

Die Gesteine der GTL-2.000 Klasse sind sehrt hart und kompakt und haben eine
hohe Verwitterungsresistenz (Tab.2). Charakteristisch flr diese Lithologie sind
die steilen Felswande, besonders dort wo auch glaziale und postglaziale Erosi-
onsprozesse gewirkt haben. Die Diskontinuitatsscharen tendieren dazu weite Ab-
stéande zu zeigen und formen dadurch mittel bis grof3e Blocke, trotz der N&he zu

den Hauptstérungszonen (Melzner et al. 2011).
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Die Gesteine der GTL-3.000 sind hart, kompakt und verwitterungsresistent
(Tab.2). Sie kbnnen wie die Lithologie der GTL.2.000 Klasse steile Felswande
bilden, und weisen teilweise auch eine Foliation auf. In Kombination mit Diskon-

tinuitatsscharen entstehen mittlere Gesteinsblocke (Melzner et al. 2011).

Tabelle 2: Geotechnische Eigenschaften der GTL-Klassen. In Rot eingerahmt sind die fiir den
Prijakt Polinik-Komplex relevanten Daten (Quelle: Melzner et al., 2011)

homogeneous classes mixed classes

2000 3000 4000 23000 24000 34000
Rock Very hard Hard Soft Mostly hard |Mostly soft [Mostly soft
hardness
Weathering Very . Less . Less Not
resistance resistant Resistant resistant Resistant resistant resistant
Size of Medium to Medium Smalll Small to Small to Small to
rock blocks large large medium medium
Size of <10 m? 1 m? 202m®  |1-10 m? 02-1m*  |0.2-10 m?®
rock blocks
Compact/ Compact Compact Less Compact Less Less
less compact compact compact compact
Forms In some
rock faces Yes Mostly yes |No parts Mostly no Mostly no

2.3.5 Stdrungen — Lokal

Wie bereits erwahnt wurde die Obere Austroalpine Untereinheit einigen duktilen
und sproden Deformationsphasen unterzogen. Diese fuhrten zur heterogenen
Anisotropie der Einheit durch die Ausbildung von verschiedenen lokalen Sto-
rungssystemen, die wesentlichen Einfluss haben auf die im Gebiet vorkommen-

den Gesteinseinheiten. Charakteristisch dafir sind:

e Zahlreiche Diskontinuitatsscharen mit groRer Streuung hinsichtlich ihrer Orien-

tierung
e Signifikante Stérungen mit einem hohen Trennungsgrad
e Tiefe Strukturen die den Hauptstorungssystemen folgen

e Schnelle Ubergénge in Lithologie und Anderungen des Zerkliftungsgrads
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Im Bereich des Arbeitsgebiets, dem Mdortschachberg, treten einige Stérungssys-
teme auf, die mit ihren verschiedenen Richtungen, zu einem gewissen Grad auch

sub-orthogonal, das Gebirge durchtrennen:

e NW-SO Stérung; der Hauptverlauf des Molltals folgt dieser Richtung (in Abb.
10 rot eingezeichnet)

e NNO-SSW Stérung; der Hauptverlauf des Astentals folgt dieser Richtung (in
Abb. 10 turkis eingezeichnet)

e NNW-SSO Storung (in Abb. 10 blau eingezeichnet)

e N-S Stérung (in Abb. 10 violett eingezeichnet)

¢ WNW-OSO (in Abb. 10 orange eingezeichnet)

e¢ONO-WSW (in Abb. 10 braun eingezeichnet)

Die Storungssysteme wurden im Karnten Atlas (KAGIS 2017) farblich einge-
zeichnet (Abb.10), wobei der Kartenhintergrund auf ,Oberflachenschummerung*

gesetzt wurde, um die Hauptstérungen besser zu identifizieren.

(Melzner et al. 2011)

Abbildung 10: Hauptstérungen, die das Arbeitsgebiet durchziehen (bearbeitet nach Melzner et
al. 2011; Quelle: KAGIS 2017)
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2.4 Geldandebegehungen

Im Zuge dieser Masterarbeit wurden mehrere Gelandebegehungen unternom-
men. Hauptaufgabe der ersten Begehungen war es, die gesammelten Informati-
onen uber das Arbeitsgebiet zu Uberprifen sowie die Beurteilung der Gegeben-
heiten bezuglich der anwendbaren Methoden. Des Weiteren wurden eine Reihe
Fotos aufgenommen, die bei der spateren Auswertung hilfreich sein kénnen. Im
weiteren Verlauf wurden die bestimmten Messverfahren durchgefihrt und Ver-
anderungen in Bezug auf die ersten Begehungen dokumentiert (Abb.16, Abb.17).
Es folgen einige Fotos der Gelandebegehungen (Abb.11 — Abb.17).

Abbildung 11:Blick auf die steile Felswand, die sich auf der Westseite des Mdrtschachbergs be-
findet (Bild: Ramic & Weiss 2015)
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Abbildung 12: Steile Felswand auf der Westseite des Mortschachbergs in naherer Aufnahme
(Bild: Ramic & Weiss 2015)

~
=
=

Abbildung 13: SicherheitshaumalRnahme entlang der Astenstral3e, 6stlich des Mértschachbergs
(Bild: Liu 2016)
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Abbildung 14: Sichtbare Beschadigungen, die durch Steinschlage verursacht worden sind (Bild:
Liu 2016)

Abbildung 15: Sichtbare Schaden an Baume die auf Steinschlag zurtickzufiihren sind
(Bild: Liu 2016)
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Abbildung 17:Schutzzaun (Bild: Ramic & Weiss 2017)
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3. Methodik

In diesem Kapitel werden die Funktionsweisen der eingesetzten Messinstru-
mente erlautert und die bei der Auswertung verwendeten Programme vorgestellt.
Zudem wird auf einige theoretische Grundlagen eingegangen, die der Verstand-

lichkeit der Ergebnisse dienen.

3.1 Airborne Laserscanning (ALS)

Laserscannen, auch LIDAR (Light Detection and Ranging), z&hlt zu den Ferner-
kundungsmethoden, also der Informationsbeschaffung ohne direkten Kontakt mit
der untersuchten Materie. Abhangig vom Sensor, unterscheidet man bei ihnen
zwei Typen, aktiv und passiv (Bitenc 2015). Passive Sensoren bzw. passive Fer-
nerkundungssysteme basieren nur auf das Empfangen von Energieformen, und
sind somit abhangig von externen Energiequellen, der Sonnenstrahlung. Bei ak-
tiven Sensoren bzw. aktiven Fernerkundungssystemen, zu denen auch das La-
serscannen gezahlt wird, ist auch ein Sender vorhanden, der als Energiequelle
fungiert (Wagner et al. 2003).

Beim Scanvorgang wird ein Lichtstrahl von einem Sender abgegeben, der an der
Erdoberflache reflektiert, und von einem Empfanger wieder registriert wird
(Abb.18). Mittels einer Ablenkungseinheit erfolgt eine Ablenkung des Strahls quer
zur Flugrichtung, was zur Erfassung eines Gelandestreifens fuhrt (Wagner et al.
2003). Das Befliegen von parallel verlaufenden Gelandestreifen bietet flachen-
deckenden Aufschluss Uber groRere Gebiete. Damit keine Licken im Datensatz

entstehen, sollten sich die abgetasteten Streifen Gberlappen (Zeiner 2012).

Sender

Wy

Laser

Steuerungs-
und Messeinheit

[

Photodiode

Empfanger

Abbildung 18: Schematische Darstellung eines Laserscanners mit seinen Hauptkomponenten
(Quelle: Wagner et al. 2003)

20



Methodik Masterarbeit Ramic

Je nachdem wo sich die Sensoreinheit befindet, unterscheidet man zwischen
dem flugzeuggestitzten ,Airborne Laserscanning“ und dem Terrestrischen La-
serscannen (Bitenc 2015). Beim Airborne Laserscanning wird die Entfernung
Uber die Laufzeitmessung des Lichtstrahls berechnet. Dieses Prinzip wird ,Pul-
sed Laser” genannt (Wagner et al. 2003). Je nachdem wie oft der Lichtstrahl auf
dem Weg zur Gelandeoberflache reflektiert wird, ergeben sich mehrere Impuls-
laufzeiten. Besonders aussagekraftig sind dabei der erste (,First Pulse®), als auch
der letzte Impuls (,Last Pulse®). Der ,First Pulse” spiegelt die Reflexion der ersten
abgetasteten Vegetationsoberflache, bzw. eines Gebéudes wieder (Abb.19). Der
,Last Pulse“ ist die Reflexion der Gelandeoberflache und wird fir die Berechnung
von Gelandemodellen verwendet (Zeiner 2012). Betrachtet man beispielsweise
das Scannen eines Baumes, so spiegelt die erste Reflexion die H6he der Baum-

krone, die zweite die Gelandeoberflache wieder (Abb. 19).

.
first pulse
= va’/—*
i L
start pulse
return pulse

Abbildung 19: Darstellung der verschiedenen Impulse beim Airborne Laserscanning
(Quelle: Bitenc 2015)
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Zusatzlich zur Entfernung wird auch die raumliche Position und die Winkelstel-
lung des Sensors bestimmt (Pfeifer et al. 2008). Dies geschieht durch das ,Direct
Georeferencing®, das fur gewdhnlich durch das POS (position and orientation
system) durchgefiihrt wird. Dabei werden die gemessenen Daten georeferenziert
und in ein Ubergeordnetes Koordinatensystem gefuihrt. Das POS besteht aus ei-
nem GNSS (,Global Navigation Satellite System®) Empfanger und einer IMU
(»Inertial Measurement Unit“) (Pfeifer et al. 2007) (Abb.20).

GPS

Abbildung 20: Ubersicht der Komponenten einer ALS Messung (Quelle: Pfeifer et al. 2008)
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Zusammenfassend ergeben sich folgende Vorteile des ALS gegentber photo-

grammetrischen Methoden:
e VVon Sonnenlicht unabhangig

Im Gegensatz zu passiven Fernerkundungsmethoden ist die ALS Messung nicht
an die Beleuchtung gebunden und kann somit auch nachts und schattenunab-

hangig durchgefihrt werden (Wagner et al. 2003).
e Nur ein Blickwinkel zum Objektpunkt notwendig

Wahrend man in der Photogrammetrie mindestens zwei Blickwinkel pro Objekt-

punkt bendtigt, ist beim ALS eine Ansicht ausreichend.
e Effektivere Datenaufnahme

Die Datenaufnahme bzw. die Datenverarbeitung erfolgt mit hoher Geschwindig-
keit.

e Sehr gute Hohengenauigkeit (Pfeifer et al. 2008)

Es ergeben sich auch Nachteile gegeniiber photogrammetrischen Verfahren. Die
Textur der ALS-Daten ist schwacher, und die Auflésung in horizontale Richtung
ist niedrig (Pfeifer et al. 2008).

Die Daten einer ALS-Messung liegen als 3D-Punktwolke vor, die mittels Pro-
grammen zu einem Modell berechnet werden. Man unterscheidet folgende drei
Modelle:

1.) Digitales Gelandemodell (DGM, engl. DTM): Modell der Gelandeoberflache,

erstellt anhand der ,Last Pulse“ Daten; ohne Vegetation und Gebauden

2.) Digitales Oberflachenmodell (DOM, engl. DSM): Modell der Oberflache an-

hand der ,First Pulse“ Daten; mit Vegetation und Gebauden
3.) Normalisiertes digitales Oberflachenmodell (Zeiner 2012)

Bei den fur diese Arbeit zur Verfligung gestellten Daten handelt es sich um DGM

und DOM Daten mit 1m - Auflésung.
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3.2 ShapeMetrix3P

ShapeMetrix3P ist ein vom Osterreichischem Unternehmen ,3G Software & Mea-
surement® entwickeltes System, das auf Grundlage der terrestrischen Photo-
grammetrie, eine nutzliche und effektive Fernerkundungsmethode darstellt. Es
ermdglicht die Vermessung von Aufschlissen bzw. der vorkommenden Trennfla-

chen und liefert Informationen tber wichtige geologische Parameter.

Mit Hilfe einer kalibrierten Kamera wird ein stereoskopisches Bilderpaar aufge-
nommen, aus dem mit einer Software ein 3D-Modell generiert wird. Um die Bilder
leichter zusammenzufihren, werden Referenztafeln platziert, die auf beiden Bil-
dern sichtbar sind (Abb. 21). Durch den vertikalen Abstand zwischen den Tafeln
kann das 3D-Modell im Bearbeitungsprozess skaliert werden. Bestimmt man die
Richtung zwischen den Referenztafeln, lasst sich das 3D-Modell in Bezug auf die
Nordrichtung orientieren. Mit der Software (siehe Kap.3.6.2) kbnnen in weiterer
Folge gezielt Trennflachen bzw. Trennflachenspuren eingebaut werden um geo-
logische Parameter zu erhalten. Neben der Moglichkeit die Daten zu exportieren,
kann man eine statistische Auswertung vornehmen und die Ergebnisse auch gra-

fisch plotten.

Abbildung 21: Foto eines Aufschlusses mit davor aufgestellten Referenztafeln (Bild: Ramic
2016)
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Bei der Aufnahme der Bilder missen einige Richtlinien befolgt werden. Zunachst
muss beim Aufstellen der Referenztafeln darauf geachtet werden, dass sie in
beiden Fotos vollstandig erfasst werden kdnnen. Die Basislinie, die definiert ist
als die gedankliche Linie zwischen den zwei Aufnahmepositionen, sollte parallel
zur Streichrichtung der Aufschlusswand gelegt werden. Der Abstand zwischen
den beiden Positionen ist abhangig von der Distanz zur Felswand, und ist ein
Wert zwischen 1/8 und 1/5 dieser Entfernung (3G Software & Measurement
2010) (Abb.22).

Felswand

. Unterteiiter
Aufnabimebereich

B - Basisabstand h D - Mittlere Aufnahme-
Aufnahmepositionen distanz zur Felswand
5-150 m (typ.)

. B=~D/5-D/8
NW_#\/\

Frontale Aufnahmen bevorzugt

Basislinie ungefahr D - Mittlere Aufnahme-
parallel zur Felswand distanz zur Felswand

Basislinie

c 9

-

Abbildung 22: Hinweise zur Aufnahme des stereoskopischen Bildpaars (Quelle: 3G Software &
Measurement 2010)
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Folgende Vorteile kennzeichnen das ShapeMetrixX3P System:

e Mobil einsetzbare, kontaktlose Messung des Aufschlusses
e Einfache Bedienung
e Schnelle Datenerfassung

e Hohe Datenqualitat

3.2.1 Messpositionen

Da der Zugang zu den Bereichen, an denen sich Gestein wahrend der Stein-
schlagereignisse gelost hat, aufgrund der Steilheit und damit verbundenen Si-
cherheitsgefahrdung nicht gegeben war, wurden ShapeMetriX3P Aufnahmen von
Aufschlissen entlang der Asten- und Mortschachberg-Stral3e durchgeftihrt (Abb.
23). Insgesamt wurden funf Positionen gewahlt, an denen die Messung durchge-
fuhrt wurde, um in weiterer Folge funf Modelle fiir die Auswertung zu generieren

(Fur die Originalbilder, links und rechts, jeder Position, sieche Anhang).

Modelli

Vodellfil
G

NMOdellEs

Abbildung 23: Karte mit eingezeichneten Positionen der ShapeMetriX3® Modelle (Quelle:
http://gis.ktn.gv.at)
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3.3 Geologischer Kompass

Der Geologenkompass ist ein Instrument der konventionellen Gelandekartierung.
Er ermoglicht die Bestimmung des Einfallswinkels, sowie der Einfallsrichtung von
geologischen Flachen. Dabei wird die Anlegeklappe des Kompasses auf die Fla-
che gelegt und der Kompass so justiert, dass die Libelle sich im Zentrum befindet.
Danach wird die Arretierungstaste gedrickt, bis sich die Magnetnadel auf einen
Wert einpendelt. Der Einfallswinkel lasst sich seitlich am H6hen- bzw. Vertikal-

kreis, die Einfallsrichtung am Horizontalkreis ablesen (Abb.24).

Anlegekante

mit Skale
Anlegeklappe

Spiegel

Horizontalkreis

Arretierungs-
taste

Hohenkreis OdeL—Ae,,% S
Vertikalkreis
seitliche
Roéhrenlibelle

2

Abbildung 24: Der Geologenkompass (Quelle: Wikipedia, 2017)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Geologenkompass benutzt, um in-situ die
digital gemessenen Raumdaten der Trennflachen auf ihre Richtigkeit zu tGberpri-
fen. AuRerdem wurde mittels des Kompasses die Richtung der Referenztafeln

zueinander, wahrend der ShapeMetriX3P Datenerfassung bestimmt.
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3.4 Trennflachen

3.4.1 Allgemein

Um die Eigenschaften eines Gebirges zu beschreiben, ist es notwendig, neben
der Beschreibung des Festgesteins, auch die vorhandenen Trennflachen zu cha-
rakterisieren. Trennflachen sind Diskontinuitaten, welche die Kontinuitat eines
Gesteinskorpers auflosen und dazu fuhren, dass Gebirgsfestigkeiten abgemin-
dert werden gegenuber den Gesteinseigenschaften. Trennflachen mit ahnlichen
Orientierungseigenschaften werden als Trennflachenschar zusammengefasst,
welche ein Trennflachennetzwerk bilden (Liu 2014). Die Gesamtheit aller auftre-

tende Trennflachen, wird Trennflachengeflige genannt.

Je nach genetischem Typ, lassen sich 4 verschiedene Arten von Trennflachen

unterscheiden:
1.) Klifte

Unter einer Kluft versteht man Trennflachen im Gestein, deren Entstehung auf
ein Uberschreiten der Bruchfestigkeit zuriickzufiihren ist. Es wird zwischen Zug-
und Scherkliften unterschieden. Wéahrend Scherklifte sich aus verschiebenden
Bewegungen langs der Kluft entwickeln und glatte Oberflachen aufweisen, ent-
stehen Zugklufte durch normal zur Kluft verlaufende Bewegungen, und haben
raue Oberflachen.

2.) Stérungen und Stérungszonen

Im Allgemeinen werden Stérungen als Bereiche definiert, in denen das Gestein
zu einem hoheren Grad zerlegt ist, als im ungestorten Nebengestein. Zuriickzu-
fuhren ist deren Entstehung auf tektonische Bewegungsprozesse. Neben ausge-
pragten Trennflachen, werden auch Bereiche mit enorm verminderter Gebirgs-

festigkeit zu den Stérungszonen gezahilt.
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3.) Schichtflachen

Schichtflachen sind durch Ablagerung- oder LOsungsprozesse entstandene
Trennflachen in Sedimentgesteinen. Ihre Oberflachen kdnnen stark bezuglich der
Rauheit variieren, es lasst sich aber feststellen, dass die Flachen in tonig-schluf-

figen Gesteinen glatter sind. Der Verlauf von Schichtflachen ist meistens parallel.
4.) Schieferungsflachen

Im Gegensatz zu den Schichtflachen, die nur in Sedimentgesteinen vorkommen,
bilden sich Schieferungsflachen ausschlieflich in metamorphen Gesteinen.
Durch Anderung von Druck und Temperatur kommt es zu Anderungen im Gestein
und zur Ausbildung von Mineralen. Eine entscheidende Rolle bei der Entstehung
von Schieferungsflachen nimmt die Einregelung von blattchenférmigen Minera-
len (oft Dunkel- und Hellglimmer) ein.

(Eichler et al. 2007)

Im Jahr 1978 wurden von der ISRM (Internation Society for Rock Mechanics)
zehn Eigenschaften, bzw. Paramater festgelegt, die eine Beschreibung von
Trennflachen bzw. des Gebirges ermdoglichen (Tab.3) (ISRM 1978). In Abbildung

25 sind die wichtigsten Parameter schematisch dargestellt.

Tabelle 3: Zehn Kategorien zur Beschreibung von Trennflachen (Quelle: Eichler et al. 2007)

Nr. |Kategorie fiir die Beschreibung von | Term for the description
Trennflachen in Fels of discontinuities in rock masses

1 Art der Trennflache type of discontinuity
& Anzahl der Trennflachenscharen & number of discontinuity sets

2 |Raumstellung discontinuity orientation

3 [Trennflichen-Absténde discontinuity spacing

4 | Trennflaichen-Erstreckung discontinuity persistence

5 _|Trennflachen-Rauhigkeit discontinuity roughness

6 | Verwitterung / Festigkeit der Trennfla- | wall strength
chen-Oberflachen

7 | Trennflaichen-Offnungsweite discontinuity aperture

8 | Trennflachen-Fiillung discontinuity filling

9 |Wasserfiihrung/Durchstrémung seepage

10 | KluftkérpergroRe block size

29



Methodik Masterarbeit Ramic

% o
£
8

¥ Kiuttaliung

Offnung

\‘.

Kluftkérpergrélie

/4 = - S Bohrloch

\\
P Y *
scheinbarerTrennﬂWt d / 1--

\ Einfallen
\_ und Streicfirichtung

g

Bergwasser ‘

Abbildung 25: Wichtigsten geometrischen Eigenschaften von Trennflachen (Quelle: Felsmecha-
nik und Tunnelbau TU Graz 2007)

Es ist wichtig so viele Parameter wie mdglich, zumindest aber die fir Stabilitats-
analysen bendtigten, zu erfassen, da Informationen tber Trennflachen entschei-
dend sind fur die Beurteilung von Gebirgsfestigkeiten. Durch Trennflachen wird
die Gebirgsfestigkeit deutlich herabgesetzt und betragt dann in etwa 1/5 bis 1/10
der Gesteinsfestigkeit (Eichler et al. 2007).

3.4.2 Richtungsstatistik von Trennflachenscharen

Neben der mittleren Einfallsrichtung und Einfallswinkel wurde bei der Auswertung
fur jede Trennflachenschar auch der Regelungsgrad R, der Konzentrationspara-

meter k, die spharische Offnung w, sowie der Vertrauenskegel 9 ermittelt.
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1.) Regelungsgrad R

Der Regelungsgrad R ist ein Prozentwert, der die Ausrichtung der Daten angibt.

Je hoher der Wert, desto gleichgerichteter sind die Flachen der Schar. Er wird

mit folgender Formel (Formel 1) berechnet, wobei R die Vektorsumme, und n die

Anzahl der Daten ist.

Formel 1: Berechnung des Regelunggrads (Quelle: Liu 2015)

2|§|—n
n

R% = 100

2.) Konzentrationsparameter k

Der Konzentrationsparameter k (Formel 2) ist ein numerischer Wert, der angibt
wie ahnlich die Flachen einer Schar sind. Je hoher der Wert, desto einheitlicher

sind die Flachen der Schar.
Formel 2: Berechnung des Konzentrationsparameters (Quelle: Liu 2015)

n—1
n—|R|

k =

3.) Spharische Offnung w

Die spharische Offnung w (Formel 3) ist das geometrische Aquivalent des Kon-
zentrationsparameters und wird in Grad angegeben. Je niedriger der Wert ist,

desto dichter liegen die Daten auf der Lagekugel beisammen.

Formel 3: Berechnung der sphérischen Offnung (Quelle: Liu 2015)

w = arcsin |2 n

4.) Vertrauenskegel 9

Der Vertrauenskegel 8 wird wie folgt berechnet (Formel 4). p steht dabei fiir den
Fehlergrad. Bei der Auswertung in dieser Arbeit wurde mit einem Wert von 0.05

fur p gerechnet, was einem Vertrauensbereich von 95% entspricht.
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Formel 4:Berechnung des Vertrauenskegels (Quelle: Liu 2015)

1

n — |R||/1\n—1
Y = arccos{1 — — (—) -1
R [\P

Die 4 aufgelisteten Parameter wurden beim Auswertungsprozess fir jede Trenn-
flachenschar ermittelt. Fir die ShapeMetriX®® Auswertung wurden die statisti-
schen Parameter direkt aus der ,ShapeMetriX3P“ Software exportiert. Um die
Richtungsstatistik fir die ALS-Daten durchzufihren, wurde das Programm ,Ste-
reo32 verwendet, welches in der Lage ist den Regelungsgrad, den Konzentrati-
onsparameter und den Vertrauenskegel zu berechnen. Die spharische Offnung

wurde fur die ALS Auswertung im Programm ,MS Excel“ kalkuliert.

3.5 Blockvolumen

Fur die Kalkulation des Blockvolumens V), wurde eine Berechnung (Formel 5)
durchgeflihrt, die bei persistenten Trennflachen, Volumen als kubische bzw.
rhomboedrische Blocke ausdriickt. Fur jeden Block werden jeweils 3 Scharen
berucksichtigt (Abb. 26).

Formel 5: Berechnung des Blockvolumens, wobei y der Winkel zwischen zwei Scharen und S
der Durchschnittswert des Trennflachenabstandes einer Schar ist (Quelle: Liu 2017)

Sl - SZ " S3
siny, * siny, * siny;

Joint set 1

/ Joint set 2

|_—Joint set 3

Abbildung 26: Darstellung der Parameter fir die Blockvolumenberechnung (Quelle: Liu 2017)
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3.6 Verwendete Programme

Es folgt eine Ubersicht der Programme, die wahrend dieser Arbeit im Zuge des

Auswertungsprozesses verwendet wurden.

3.6.1 ,RISCAN PRO*

Die erste vorgestellte Software ist ,RISCAN PRO" (Abb.27), entwickelt vom 0s-
terreichischen Unternehmen ,RIEGL". Sie dient dem Umgang mit Daten eines
Laserscanners, die als 3D Punktwolke dargestellt und bearbeitet werden kénnen.
Fir diese Arbeit wurde die Version ,RiISCAN PRO 1.5.2sp2" verwendet.

3 RISCAN PRO V152592 - [Object view: Arbeitsgebiet (1370 x 706)) [E=nr=n =]
B Project Edt View Tool Regitmtion Window Help? e x
H-IXe F0 0 ¢/ 3ESTILA IDMD e« A%

L Ll kBt aA marc @ S CrEIM-A A~

reated 2017-08-09, modified 2009-11-17)

Abbildung 27: Benutzeroberfldche im Programm ,RiSCAN PRO"

Im Bearbeitungsprozess, wurden zunachst die zur Verfigung gestellten ALS Da-
ten, mit 1m Aufldsung, importiert und aufgearbeitet, um eine 3D Punktwolke des
Arbeitsgebiets, die im Osterreichischen Bundesmeldenetz (BMN) georeferenziert
ist, zu erhalten. Die Hauptaufgabe mit dem Programm war es in dieses 3D Punkt-

wolkemodell gezielt Trennflachen einzubauen.

Um dies zu realisieren muss zunachst jener Bereich, der als Trennflache identi-

fiziert wurde, mit Hilfe des ,selection mode” definiert werden (Abb.28). Mit Hilfe
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der Funktion ,create new plane objekt* und der Auswahl ,from selected area (li-
mited)“, kann unter Angabe eines Start- und Endpunktes, aus dem gewéhltem
Bereich eine Flache erstellt werden, welcher man auch eine Farbe zuweisen
kann (Abb.29).

BB RSCAN PRO v1.5.25p2 - [Object view: Arbeitsgebiet (1370 x 706)] = =
& Project Edt View Tool Registration w Help? x

X F2 0 ¢ /493N 3M3 e« BHH L
POy ¥ | AA BEDC BFI O LA X2 DXE B-L A
i PO PGB i e Fre-m-Fi

Lo

ausgewibhiter Bereich = & poLvoatan

3 g O KerBersch2
2 POIN

< >
[Freve = | it o g
Wesrope bl Thesd b
Project “c \negl sc ~ e
ich_ALS_Modelle_BMN_RA!
014-01-08, mod 5
Document defin ated 2017-08-09, modified 2009-11-17)
© Scanner 1192
H . 1 H 1 H 1 n H n 1
Abbildung 28: Markieren eines Bereichs mit Hilfe der "selection mode" Funktion
B RISCAN PRO v1.525p2 - [Object view: Arbetsgebiet (1370 x 708)] || 6P
& Project £t View Tool Registation Window Help .
A-BX9 F2 0 0BV INY SO €% BRH W
T 0 At x@ AlA 0DOFHO A X8 D1l A A~
- 00006060 3FD /i F¢ e o = create new plane objekt
a ~
a
a
a
a
a
a
8
a
aus dem Bereich 2
erstellte Flache a
a
a
a
a
a
a
a
A
a
a
a
a
a
a
a
a
a
3
a
a
a :
©
B2 20, Sel. polys: 0, Sel. ine segm= 0 Units: [m) [deg]
Wersaoa b -Thead b -Ifa
P negl scans| RAMIC RISCAN" closed ~ | a_1 o
“c:\riegl scans! MIC RISCAN" opened i 2192 Te0a0 s
1 sp2 Projec
ent definition 147) 0433895 =
o 192 168.0 2 - : 232:3? #
Crmmainam pane S o soecaed s Bt o

Abbildung 29: Erzeugung einer Flache in "RiISCAN PRO"
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Nachdem eine Flache konstruiert und ausgewahlt wurde, werden im ,Info

window" (Abb.30), die dazugehorigen Gefugedaten angezeigt. Neben dem Ein-

fallswinkel und der Einfallsrichtung, wird auch die Grol3e der Flache angegeben.

Info

hlane: "HZ_ zar

Area: 63.235854 m® [=—— Fldchengrofe

StdDewv : 0.048422 m
Hean : 0.012624 m
Zwvg. Imt: O0.000000

DIP angle - 70.107 deg p——-—— Einfallswinkel
DIP direction: 274 .568 degl— Einfallsrichtung

Corners:

X [m] | Y [m] | Z [m]
418531 .0€3 | 195058.10% | 1S€€.8393
412534 5328 | 15%057.10% | 1577.82€5
413534 375 | 199051.734 | 1577.5€%9
4183530.500 | 159052 .734 | 15€€.€03

Abbildung 30: "Info window" mit angezeigten Gefligedaten

Die erhaltenen Daten der Trennflachen wurden fir die Auswertung exportiert.

Neben dem Trennflacheneinbau wurden mit dem Programm auch Trennflachen-

abstande gemessen und Bilder von den Scharen erstellt.
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3.6.2 ShapeMetrix3pP

Um aus den beim ShapeMetrix3P System erfassten Bildern ein 3D Modell zu er-
zeugen, wurde das gleichnamige Programm ,ShapeMetriX3P“ verwendet. Die
Software besteht aus mehreren Applikationen, die nach dem Offnen des Pro-
gramms aufgelistet sind (Abb.31). Fur die Auswertung wurden ,SMX Reconstruc-

tionAssistant”, ,SMX Normalizer, und ,JMX Analyst* verwendet.

o Zentralfenster ? x

ShapelMetri”

v 3!

Lizenz zur Aktualisierung lGuft ab am 30.06.2012
Dies betrifft nur das Einspielen von Updates - die Software bleibt lauffahig!
G Software & Beenden Einstellungen
Measurement
—

www.3asm.at

Abbildung 31: Zentralfenster des Programms ,ShapeMetrix=r"
1.) SMX ReconstructionAssistant

Der ,SMX ReconstructionAssistant” ist die erste Applikation, die bei der Sha-
peMetriX3P Datenauswertung verwendet wurde und als Resultat ein 3D Modell
erzeugt. Im ersten Schritt werden die zwei Fotos, links und rechts, des Stereo-
bildpaars importiert und die Kameraeigenschaften ausgewahlt (Abb. 32). Danach
mussen die Bilder durch verschieben so gut wie moglich Uberlagert werden (Abb.
33). Mit einer Ober- und Unterbegrenzung wird der Bereich definiert, aus dem
das Modell entstehen soll. Weiters lasst sich noch die Punktdichte einstellen, die

bei allen bearbeiteten Modell auf ,normal“ gewahlt wurde.
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== SMX ReconstructionAssistant - [m] x

Stereobildpaar importieren

Bilder
Linkes Bild laden Rechtes Bild laden

Kamera Obijektiv Kalibrierdatum Scharfstellung
Generisch ~ | | Generisch - ~ | Unendiich =
Ausgabedatei

Hilfe « Zurlick Weiter > Abbrechen

Abbildung 32: Import der Bilder im "SMX ReconstructionAssistant"
w3 SMX ReconstructionAssistant — [m] X

Bilder iiberlagern

Bildverschiebung einstellen
A

< >
v

Offset

x: 155.8, y: -14.2

Offset zuriicksetzen

Obere/untere Begrenzung

Linie oben Linie unten

Loschen Loschen
Punktdichte
Normal v
+ Transparenz -

Grofe umschalten

Hilfe < Zuriick Weiter > Abbrechen

Abbildung 33: Uberlagerung der Bilder im "SMX ReconstructionAssistant”
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2.) SMX Normalizer

Das im ,,,SMX ReconstructionAssistant* generierte Modell, wird im ,SMX Nor-
malizer” skaliert und orientiert. Es werden zunachst ein Anfangs-, End- und Re-
ferenzpunkt, welche durch die Referenztafeln reprasentiert werden, eingezeich-
net (Abb.34). Durch Angabe des Punktabstands zwischen Anfangs- und Refe-
renzpunkt wird das Modell skaliert. Beim Abspeichern des skalierten Modelles
kann diesem durch Angabe der Richtung eine Orientierung hinzugeftigt werden
(Abb.35).

4 EE % F roncomcndok v |mbmoukt o] i 8 l [> Purktabstond {nl: 1

Ansicht enpassen Vergrodem Veideinem Ansicht enpassen Vergrofem Verkeinem

Abbildung 34: Markieren der Punkte im ,SMX Normalizer"

== Mordrichtung setzen ? X
Richtung
Derzeitiger Azimut der Referenzlinie: | 350 | =
Gemessener Azimut der Referenzlinie: | | =
Achtung:

Geographische und geomagnetische Mordrichtung kénnen in Abhangigkeit
won Ihrer aktuellen geografischen Position signifikant voneinander abweichen!
Diese Korrektur misste bei der Werteingabe erfolgen.

[] Referenzpunkt
a M H

-5.023489 8.587380 -1.711460

obrecrn

Abbildung 35: Fenster im "SMX Normalizer" zur Richtungsangabe
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3.) JIMX Analyst

In der Applikation ,JMX Analyst* (Abb.36) kann das generierte Modell visuali-
siert und beurteilt werden. Es wurden gezielt Trennflachen und Trennflachen-
spuren in das Modell eingebaut und farblich getrennt. Neben dem Export der
Trennflachendaten, kénnen im ,,JMX Analyst® Plots erzeugt und statistische
Analysen durchgefihrt werden. Durch die Trennflachenspuren kénnen die

Trennflachenabstdnde ermittelt und visualisiert werden.

HESe»/ o aHALMN X @R

e oLl
2E

g W
[SISSISISR]
"oecee
§%28 3%

|

tote oty EEEEETTE

Grofe der Fiache: 0.023 m' | Dipdi: 075.9° | Dip: 834"

m/m/Grad Wy

Abbildung 36: Benutzeroberfldche des ,JMX Analyst"

3.6.3 Stereo32

Mit dem Programm ,Stereo32“ wurden Trennflachen bzw. Trennflachenscharen
als Stereogramme in der unteren Halbkugel graphisch ausgewertet. Dariiber hin-
aus lasst sich auch eine statistische Analyse der Daten durchfihren. Fir die
Blockvolumenberechnung wurden auf3erdem Winkel zwischen den Scharen mit
,Stereo32“ ermittelt. Zunachst werden die Einfallsrichtung und der Einfallswinkel
der Flachen eingetragen, und Einstellungen fur deren Visualisierung vorgenom-
men (Abb.37). Im Anschluss lassen sich die Daten durch &ndern der Ansicht als
Stereogramm darstellen und als Grafik exportieren (Abb.38).
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.SleleaSZ
File Edit View Options Data Window Help

DeE|s2n 220 | [ES€@ 688 | 800 A

s Gl s Notaton 'I(':ypEL"E? Mark: omment:
Azimwt: Dip/Plunge: = + |
add | ﬁb.oo T ’70.00 —‘ " Blanar

Mo: |Azm.4t: ‘Dp,fPh.nge: ‘Type: ‘Mark: ‘Coment: ~
1 271.62 75.16  Planar 7w () floreatcirdef{K1_t
2 225.33 75.17 Planar R 4 O ffgreatcrde//K1 2
3 226,99 74.65 Planar R 4 ) fforeatdrdef{K1_3
4 230.48 66.65 Planar kR 4 O floreatdirdef{K1_4
5 233.04 7282 Planar Y O ffgreatcrde//K1_5
6 229.43 7269 Planar 79 O floreatcidef/Ki6
7 228.27 73.11 Planar Yy O flgreatcrdef{K1_ 7
8 227.79 68,46 Planar R 4 ) fforeatdrdef{K1_8
9 219.35 65.52 Planar kR 4 O floreatdrdef{K1_9
100 220.80 84.09 Planar Y O flgreatcrdef/K1_10
11 227.02 75.53  Planar 7w O floreatcirdef/K1_11
12t 230.58 72.54 Planar Yy O fMlgreatcrdef/K1_12
13 224,29 66,20 Planar rY O flgreatcrdef/K1_13
14 233.43 74.26 Planar kR 4 O fforeatcirde/f{K1_14
150 223.16 70.56 Planar Y O ffgreatcrdef/K1_15
16: 230.72 6236 Planar 7w O floestcidef/K1_16
17 219.28 £6.03 Planar Yy O fMlgreatcrde//K1_17
18: 233.04 70.53 Planar rY O flgreatcrdef/K1_18
19: 234.20 6736 Planar 7w O fjoreatcirdef/K1_19
20: 233.07 89.78 Planar Y O flgreatcrdef/K1_20
21 279.30 69.83  Planar 7w O floreatcirdef/K1_21
22: 234.39 £4.53 Planar Yy O fMlgreatcrde//K1 22
23 230,15 687,10 Planar rY O ffgreatcrdef/K1_23
24 227.08 66.62  Planar 7w O floreatcirdef/K1_24
25: 225.80 70.35 Planar R 4 O ffgreatcrde//K1_25
28: 234,18 66.82  Planar 7w O floreatcirdef/K1 25
27 223.99 £9.94 Planar Yy O flgreatcrdef/K1 27
28: 23116 87.93 Planar rY O ffgreatcrde//K1_28
29: 271.35 7514 Planar 7w O fjoreatcirdef/K1_29
30: 226.45 76.87 Planar R 4 O flgreatcrdef/K1_30

Abbildung 37: Eingabe der Daten in Stereo32

. Stereod2

File Edit Options  Data  Window Help
Eoee@ee @aca

Density stereogram

Rose diagram
Global comment ...

EBSD euler angle data

Abbildung 38: Andern der Ansicht um die Daten als Stereogramm darzustellen
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4. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Auswertungen der Airborne Laserscanning (ALS)
und der ShapeMetriX3P Daten angefiihrt. Es wird ein Uberblick der digital kartier-
ten Trennflachenscharen gegeben, und die Volumina der durch sie geformten
Blocke berechnet. Dabei werden die einzelnen Scharen als KF (=Kluftflache) und
SF (=Schieferungsflache) bezeichnet. Die Farben der abgebildeten Scharen in
den Fotos und Diagrammen dieses Kapitels, sind basierend auf der Zugehorig-
keit der Schar gewahlt. Dies bedeutet, wenn zwei Scharen aus verschiedenen
Modellen die gleiche Farbe aufweisen, sind sie zusammengehdrend. Die Abbil-
dungen in diesem Kapitel stammen aus den in Kapitel 3.6 geschilderten verwen-

deten Programmen, die Tabellen wurde mit dem Programm ,MS Excel” erstellt.

4.1 Trennflachenscharen — ALS

Die mittels ,RISCAN PRO" (Kap.3.6.1) identifizierten Scharen der ALS Daten
werden in diesem Abschnitt prasentiert. Es wurden sieben Scharen erfasst
(Abb.39, Abb.40 und Tab.4), die teilweise der in Kap. 2.3.5 und Abb.10 angeflhr-
ten lokalen Stérungen zugeordnet werden konnten. Aus Tabelle 5 kann der

Trennflachenabstand der einzelnen Scharen entnommen werden.

Abbildung 39: ALS-Daten 3D Punktwolkemodell mit eingezeichneten Trennflachen
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Tabelle 4: Scharen der ALS-Daten mit Werten der Richtungsstatistik. ER = durchschnittliche
Einfallsrichtung; EW = durchschnittlicher Einfallswinkel; N = Anzahl der Flachen; K = Konzentra-
tionsparameter; R = Regelungsgrad; w = sphérische Offnung; 9 = Vertrauenskegel

Farbe  Bezeichnung

KF1
KF2

clYellow KF3
clAqua KF4
KF5
SF1
clLime SF2

270°

Steren32, Unregistered Version

ER [°]

228,7
256,2
173,3
123,3
279,8
240,7
156,6

OO

EW []
69,8
65,3
71,7
57,3
41,7
42,4
47,3

>

180°

50
73
21
24
14
48

K
139,8
44,55

64,4
36,48
111,3
17,39
80,29

90°

b

-®

R[%]
98,6
95,5
96,9
94,5
98,2
88,5
97,5

N total = 7

n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)

Equal angle projection, lower hemisphere

o[°]
6,8
12,1
9,9
13,3
7,4
19,6
8,6

Abbildung 40: Stereogramm der Schwerpunktflachen, von den in Tab.4 aufgelisteten Scharen

Tabelle 5: In ,RISCAN PRO" gemessener durchschnittlicher Trennflachenabstand der Scharen

clYellow
clAqua

Bezeichnung Abstand [m]

clLime

KF1
KF2
KF3
KF4
KF5
SF1
SF2

8,14
7,30
7,70
8,46
13,30
8,79
8,00
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411 Scharl, KF1

90° N total = 50
¥ n=50 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Sterea32, Unregistered Version

Abbildung 41: Stereogramm der Trennflachenschar KF1 (ALS)

Abbildung 42: In ,RiSCAN PRQO" eingezeichnete Schar KF1 (ALS)
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Die Schar streicht in NW-SO Richtung (Abb.41), die Flachen haben eine durch-

schnittliche Einfallsrichtung von 228,7° und Einfallswinkel von 69,8°. In Tabelle 6

sind die Daten der einzelnen Flachen dieser Schar aufgelistet. Sie hat demnach

den gleichen Verlauf wie die NW-SO orientierte Storung (in Abb. 10 rot einge-

zeichnet), und steht in weiterer Folge im Zusammenhang mit dem Iseltal St6-

rungssystem, welches den Hauptverlauf des Mélltals bestimmt. Die Trennflachen

dieser Schar wurden in ,RISCAN PRO" vor allem an der Richtung Sudwesten

gerichteten Felswand am Moértschachberg gemessen und wurden im Projekt als

,KF1“ bezeichnet. In Abbildung 42 sind die ins Modell eingezeichneten Flachen,

dieser Schar ersichtlich.

Tabelle 6:Daten der Schar KF1 (ALS)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°] Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
221,62 75,16 234,18 66,82
225,93 75,17 223,99 69,94
226,99 74,65 231,16 67,93
230,48 66,65 221,35 75,14
233,05 72,62 226,45 76,87
229,43 72,69 237,22 73,87
226,27 73,11 222,45 68,71
227,79 68,46 220,10 66,30
219,35 65,52 242,64 73,29
220,80 64,09 217,48 68,78
227,02 75,53 223,08 69,11
230,56 72,54 228,13 76,05
224,29 66,20 233,41 76,52
233,43 74,26 239,21 78,03
223,16 70,57 229,90 62,98
230,72 62,36 235,44 66,95
219,26 66,03 228,94 61,03
233,04 70,53 221,72 68,68
234,20 67,36 226,58 65,43
233,07 69,78 229,16 67,18
229,80 69,83 222,31 61,94
234,39 64,53 235,53 67,95
230,15 67,10 237,30 75,23
227,06 66,62 235,19 70,27
226,80 70,95 232,26 73,23
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4.1.2 Schar 2, KF2

Mit einem Streichen in NNO-SSW (Abb.43), verlauft die zweite bearbeitete
Schar. Somit ist sie der gleich orientierten NNO-SSW streichenden Stérung zu-
zuordnen (in Abb. 10 blau eingezeichnet). Die Flachen haben eine durchschnitt-
liche Einfallsrichtung von 256,2° und Einfallswinkel von 65,3°. In Tabelle 7 sind
die Daten der einzelnen Flachen dieser Schar aufgelistet. Die Schar wurde im
Bearbeitungsprozess als “KF2* benannt und deren Flachen wurden hauptsach-
lich, wie bei KF1, an der Felswand im Studwesten des Mértschachbergs einge-
baut. Vereinzelt wurden auch einige Flachen in Richtung Sudosten aufgezeich-
net. In Abbildung 44 sind die ins Modell eingezeichneten Flachen, dieser Schar

ersichtlich.

90° N total = 73
A n=73 (planar)

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 43: Stereogramm der Trennflachenschar KF2 (ALS)
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Tabelle 7: Daten der Schar KF2 (ALS)

Einfallsrichtung [°] | Einfallswinkel [°] | Einfallsrichtung [°] | Einfallswinkel [°]
266,54 77,23 257,83 68,28
265,56 73,93 266,37 63,92
255,69 77,34 252,53 72,28
272,82 73,14 247,73 74,35
256,17 69,27 253,34 71,41
260,76 79,76 253,76 66,29
255,19 75,75 263,60 66,23
255,92 73,78 257,98 61,78
237,55 62,10 253,59 60,18
237,08 76,53 255,41 75,79
254,89 66,46 250,74 76,19
261,47 63,56 261,47 65,13
237,06 60,01 265,00 60,39
244,10 67,15 251,03 62,64
236,45 60,27 249,40 57,63
253,21 61,80 238,83 65,50
236,96 58,08 249,39 67,64
239,72 68,04 242,54 61,16
261,99 71,17 245,74 49,10
260,72 72,53 253,65 55,94
246,68 60,07 253,69 56,47
259,25 63,72 262,00 65,30
256,46 64,76 265,17 60,81
248,36 73,91 256,83 64,15
266,61 60,81 258,32 68,60
246,12 65,83 272,22 47,17
269,49 54,38 278,09 60,58
274,57 70,11 267,01 63,83
276,11 69,80 271,03 53,24
261,36 75,32 265,64 59,82
267,65 68,09 268,41 56,32
264,27 68,14 236,05 71,19
269,03 63,89 250,36 47,03
261,86 64,34 248,76 62,63
255,76 72,92 244,33 50,14
258,56 71,04 235,32 49,79
264,04 71,87
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Abbildung 44: In ,RiSCAN PRO" eingezeichnete Schar KF2 (ALS)

41.3 Schar 3, KF3

Die dritte beschriebene Schar, im Projekt “KF3“ genannt, tritt vor allem stdwest-
lich vom Madrtschachberg, im Bereich der Astenstral3e, auf. Vereinzelt konnten
auch Flachen im Bereich von KF1 und KF2 eingebaut werden. Die Durchschnitts-
einfallrichtung der Flachen betragt 173,3° mit einem mittleren Einfall von 71,7°.
In Tabelle 8 sind die Daten der einzelnen Flachen dieser Schar aufgelistet. Die
Streichrichtung ist W-O (Abb.45). Diese Schar kénnte daher mit den W-O strei-
chenden subvertikalen Stérungen, die zwischen den Hauptstérungszonen auftre-
ten korrelieren (siehe Kap.2.3.3). In Abbildung 46 sind die ins Modell eingezeich-
neten Flachen, dieser Schar ersichtlich.
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00
&
PG
G
270° + 90° N total = 21
<> n=21 (planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 45: Stereogramm der Trennflachenschar KF3 (ALS)

Abbildung 46: In ,RiSCAN PRQO" eingezeichnete Schar KF3 (ALS)

48



Ergebnisse

Masterarbeit Ramic

Tabelle 8: Daten der Schar KF3 (ALS)

Einfallsrichtung [°] ’ Einfallswinkel [°]
183,43 74,14
189,55 73,42
193,21 74,60
184,40 66,57
179,55 70,28
182,61 70,79
167,42 62,64
180,83 67,65
170,54 73,79
159,08 71,04
176,15 75,71
173,40 70,80
166,50 72,77
169,91 71,79
170,03 78,66
160,38 73,87
160,53 75,24
159,82 72,13
161,86 72,46
170,35 66,75
180,44 70,54

4.1.4 Schar 4, KF4

Die nachste Trennflachenschar, im Zuge der Bearbeitung als “KF4“ bezeichnet,

hat eine durchschnittliche Einfallsrichtung von 123,3° mit einem mittleren Einfall

von 57,3°. In Tabelle 9 sind die Daten der einzelnen Flachen dieser Schar auf-
gelistet. Es ergibt sich eine Streichrichtung von NNO — SSW (Abb.47). Hinsicht-

lich der vorhandenen Hauptstdérungen in dieser Region (Abb.10) lasst sich die

Schar in Verbindung setzten mit der NNO — SSW verlaufenden Stérung (in Abb.

10 turkis eingezeichnet), nach der sich der Hauptverlauf des Astentals richtet.

Die Flachen dieser Schar wurden im suddstlichen Teil des Moértschachbergs, im

Bereich der Astenstrale, identifiziert. In Abbildung 48 sind die ins Modell einge-

zeichneten Flachen, dieser Schar ersichtlich.
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90° N total = 24
[l n=24 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 47: Stereogramm der Trennflachenschar KF4 (ALS)

Abbildung 48: In ,RiSCAN PRQ" eingezeichnete Schar KF4 (ALS)
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Tabelle 9: Daten der Schar KF4 (ALS)

Einfallsrichtung [°] | Einfallswinkel [°]
117,58 59,64
100,18 67,11
111,54 53,44
120,06 62,46
119,79 70,31
108,08 64,12
111,57 64,21
121,55 71,53
128,63 63,26
126,17 54,83
136,43 62,19
131,13 63,76
106,77 43,07
107,37 69,83
132,15 64,69
135,28 44,80
125,64 61,34
135,45 57,62
123,36 42,23
127,67 44,73
142,30 51,78
141,09 48,88
134,43 45,66
115,32 42,42

415 Schar5, KF5

Die funfte Trennflachenschar, im Rahmen der ALS-Daten-Auswertung als “KF5“
bezeichnet, ist gekennzeichnet durch einen mittleren Einfall der Flachen von
279.8° bzw. Einfallwinkel von 41,7°. In Tabelle 10 sind die Daten der einzelnen
Flachen dieser Schar aufgelistet. Die Streichrichtung der Schar entspricht einer
N — S Richtung (Abb.49) und kann somit korreliert werden mit der N-S verlaufen
Stoérung des Gebiets (in Abb. 10 violett eingezeichnet). Hauptsachlich wurden die
Flachen dieser Schar talabwarts identifiziert, mit Ausnahme einiger, die auch im
unteren Bereich der im Sudwesten liegenden Felswand, eingezeichnet werden
konnten. In Abbildung 50 sind die ins Modell eingezeichneten Flachen, dieser

Schar ersichtlich.
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90° N total = 14
@® n=14 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 49: Stereogramm der Trennflachenschar KF5 (ALS)

Abbildung 50: In ,RiSCAN PRQ" eingezeichnete Schar KF5 (ALS)

52



Ergebnisse

Masterarbeit Ramic

Tabelle 10: Daten der Schar KF5 (ALS)

Einfallsrichtung [°] | Einfallswinkel [°]
286,93 41,14
268,29 41,39
266,26 40,66
284,15 41,64
281,20 44,00
290,20 45,04
291,13 40,25
290,40 38,29
303,95 40,39
264,77 40,99
270,36 41,82
277,74 41,08
269,40 42,08
272,12 45,17

4.1.6 Schar 6, SF1

Schar 6, als “SF1“ bezeichnet, hat eine durchschnittliche Einfallsrichtung von

240,7° und Einfallswinkel von 42.,4°. In Tabelle 11 sind die Daten der einzelnen

Flachen dieser Schar aufgelistet. Abbildung 51 zeigt das den Werten entspre-

chende Stereogramm. Besonders was die Richtung angeht, streuen die Werte

weit auseinander. Der Grof3teil der Flachen wurden im siidwestlichen Bereich

des Mortschachbergs identifiziert, aber auch Richtung Osten, also Richtung As-

tenstral3e, konnten Flachen eingebaut werden. Die Flachen dieser Schar sind

Schieferungsflachen. In Abbildung 52 sind die ins Modell eingezeichneten Fla-

chen, dieser Schar ersichtlich.
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90° N total = 48
$ n=48 (planar)

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 51: Stereogramm der Trennflachenschar SF1 (ALS)

Abbildung 52:: In ,RiSCAN PRQ" eingezeichnete Schar SF1 (ALS)
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Tabelle 11: Daten der Schar SF1 (ALS)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°] Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
256,48 36,93 213,71 40,57
231,78 42,00 228,42 36,55
211,81 43,34 241,15 51,35
249,30 37,65 207,82 43,75
259,52 39,42 215,70 39,82
244,72 38,48 222,07 44,90
266,69 47,41 272,49 36,06
250,46 42,70 245,23 32,31
275,71 42,33 225,99 38,58
293,06 47,54 240,48 38,38
311,47 43,78 265,87 38,77
296,70 46,47 238,60 46,15
301,26 42,33 192,22 39,71
247,81 43,19 234,16 40,32
231,25 37,32 258,11 56,57
249,80 42,29 281,01 46,49
248,71 38,84 265,12 51,16
259,05 41,87 216,50 44,47
256,28 38,06 196,21 51,91
222,87 40,55 205,66 43,26
197,58 47,63 220,60 43,36
230,14 39,70 193,64 39,00
232,31 40,59 206,91 38,21
200,12 43,87 240,39 49,07

4.1.7 Schar 7, SF2

Schar 7, als “SF2“ bezeichnet, hat eine durchschnittliche Einfallsrichtung von
156,6° sowie Einfallswinkel von 47°. In Tabelle 12 sind die Daten der einzelnen
Flachen dieser Schar aufgelistet. Abbildung 53 zeigt das den Werten entspre-
chende Stereogramm. Diese Flachen wurden im Bereich um die Astenstralie
identifiziert, sidostlich des Moértschachbergs. Genau wie bei Schar 6 handelt es
sich bei diesen Flachen um Schieferungsflachen. In Abbildung 54 sind die ins

Modell eingezeichneten Flachen, dieser Schar ersichtlich.
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90° N total =9
& n=9 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 53: Stereogramm der Trennflachenschar SF2 (ALS)

Abbildung 54: In ,RiSCAN PRQ" eingezeichnete Schar SF2 (ALS)
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Tabelle 12: Daten der Schar SF2 (ALS)

Einfallsrichtung [°]

Einfallswinkel [°]

174,40 43,91
160,89 51,16
161,77 47,89
151,84 44,57
165,75 52,26
146,95 53,13
162,70 47,99
152,17 44,60
133,11 40,26
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4.2 Trennflachenscharen — ShapeMetriX3P

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der ShapeMetriX3P Auswertung, von

den 5 bearbeiteten Modellen aufgelistet.

421 Modell 1

Beim ersten Modell wurden insgesamt sieben Scharen erfasst (Abb.55 -Abb.57

und Tab.13). Aus Tabelle 14 kann der Trennflachenabstand der einzelnen Scha-

ren entnommen werden.

Abbildung 55: Modell 1 mit eingezeichneten Trennflachen

Tabelle 13: Scharen aus dem ShapeMetriX3P — Modell 1 mit Werten der Richtungsstatistik. ER
= durchschnittliche Einfallsrichtung; EW = durchschnittlicher Einfallswinkel; N = Anzahl der Fla-
chen; K = Konzentrationsparameter; R = Regelungsgrad; w = sphérische Offnung; 8 = Vertrau-

enskegel
Farbe Bezeichnung ER [] EW [°] N K R[%] o [°]
clAqua KF1 110,3 52,3 27 56,1 96,6 10,7
clYellow KF2 350,9 62,2 38 56,8 96,6 10,7
KF3 24,9 79,3 15 21,5 91,3 17,2
KF4 228,9 82,0 13 52,6 9,5 10,8
KF5 152,6 68,8 8 62,1 97,2 9,7
clSkyblue KF6 316,5 64,6 19 24,9 92,4 16,0
SF1 171,6 39,0 14 72,9 97,5 9,2
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Tabelle 14: Durchschnittlicher Trennflachenabstand der Scharen aus Modell 1

Farbe Bezeichnung Abstand [m]

clAqua KF1 0,96
clYellow KF2 0,78
KF3 0,87
KF4 1,99
KF5 0,13
cISkyblue KF6 1,91
SF1 0,44
N
330° \\'\\ 30°
a ______ 4 Q
0 ’ P//)QZ :\‘ \\‘\\ L 3' 60°
w o
2400 . 120°

S
\\ F:
N T -~
b [N
! L ™
\
5
\
\
210° ) 150°
— = Spharische Offung

— Vertrauenskegel S

Abbildung 56: Polpunkte der Flachen aus Modell 1 auf der unteren Halbkugel. Die blaue Linie
reprasentiert den Grof3kreis der Aufschlusswand (169,3°/72,1°). Die Zuordnung der Farben
kann aus Tab.13 entnommen werden
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00

270° 9Q° N total = 7

n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)

' 4 R

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 57: Stereogramm der Schwerpunktflichen aus Modell 1. Die Zuordnung der Farben
kann aus Tab.13 entnommen werden

Es folgt eine Ubersicht der einzelnen in Modell 1 vorkommenden Scharen, wobei
von jeder, ein Stereogramm der eingebauten Flachen (Abb.58 — Abb.64), sowie
die Flachendaten in Tabellenform (Tab.15 — Tab.21) abgebildet sind.

1) KF1
Tabelle 15: Daten der Schar KF1 (Modell 1)
Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°] Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]

106,44 51,88 116,26 34,53
99,37 49,28 123,45 51,05
104,68 47,37 101,74 40,61
103,24 57,86 123,81 54,22
110,32 45,80 102,27 58,94
108,40 44,07 114,50 65,94
114,50 51,01 124,74 60,33
85,81 51,06 110,15 55,13
102,07 58,55 116,67 66,53
107,13 64,21 117,16 44,33
107,76 57,24 115,18 52,53
112,57 53,92 126,97 47,08
89,62 53,83 118,26 49,78
114,52 54,44
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00
270° 90° N total = 27
n=27 (planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version
Abbildung 58: Stereogramm der Trennflachenschar KF1 (Modell 1)

2.) KF2

Tabelle 16: Daten der Schar KF2 (Modell 1)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°] Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
346,11 58,91 338,79 48,09
339,76 47,87 3,55 46,62
356,70 59,52 0,96 64,65
355,06 53,48 345,73 61,63
352,53 68,15 333,38 69,70
351,45 68,87 358,72 66,46
352,56 50,90 4,44 68,06
355,24 64,69 335,57 61,94
351,94 67,93 344,62 63,91
354,36 65,85 348,31 66,73
351,79 65,56 350,33 64,49
335,08 58,10 0,30 71,55
351,53 63,69 354,06 57,44
350,20 62,27 2,32 68,96
350,49 64,62 353,88 73,97
350,13 69,46 358,04 64,52
341,50 73,05 15,48 55,24
340,85 48,60 344,32 70,22
338,35 56,36 354,88 62,89
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00
270° 9Q° N total = 38
n=38 (planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version
Abbildung 59: Stereogramm der Trennflachenschar KF2 (Modell 1)

3.) KF3

Tabelle 17: Daten der Schar KF3 (Modell 1)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
53,31 64,30
25,24 75,13
14,82 84,02
24,64 77,68
18,60 68,93
22,57 80,26
41,80 75,60
205,04 67,98
190,34 86,60

8,46 60,04
41,62 81,55
199,34 87,12
29,36 85,12
18,35 74,54
21,29 68,20
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90° N total = 15
® n=15 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 60: Stereogramm der Trennflachenschar KF3 (Modell 1)

4.) KF4

Tabelle 18: Daten der Schar KF4 (Modell 1)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
215,51 67,57
221,91 73,05
220,89 71,19
219,60 84,41
235,84 88,02
222,76 86,69
236,32 78,56
222,40 83,32
227,74 84,50
233,40 87,05
237,17 86,70
238,63 88,50
242,09 87,81

63



Ergebnisse Masterarbeit Ramic

90° N total = 13
B n=13(planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 61: Stereogramm der Trennflachenschar KF4 (Modell 1)

5.) KF5

90° N total = 8
€ n=8 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 62: Stereogramm der Trennflachenschar KF5 (Modell 1)
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6.) KF6

Tabelle 19: Daten der Schar KF5 (Modell 1)

Einfallsrichtung [°]

Einfallswinkel [°]

139,95 58,91
153,41 74,79
149,18 74,56
154,56 65,42
151,36 67,10
150,41 66,81
147,94 73,65
172,97 70,73

Tabelle 20: Daten der Schar KF6 (Modell 1)

Einfallsrichtung [°]

Einfallswinkel [°]

308,64 46,61
308,86 65,98
292,15 44,96
298,25 70,95
315,40 44,65
311,08 55,00
306,11 66,19
315,61 62,16
311,88 73,90
324,54 55,08
321,89 65,15
314,54 73,85
328,83 62,74
329,47 72,50
334,48 84,03
328,66 87,67
305,59 56,61
317,20 82,73
331,03 64,08
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00
270° 9Q° N total = 19
n=19 (planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version
Abbildung 63: Stereogramm der Trennflachenschar KF6 (Modell 1)

7.) SF1

Tabelle 21: Daten der Schar SF1 (Modell 1)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
173,94 € 39,80 €
169,45 € 36,58 €
160,09 € 45,54 €
178,57 € 35,55 €
161,57 € 40,08 €
174,17 € 35,80 €
181,68 € 39,25 €
174,71 € 47,43 €
173,80 € 45,71 €
171,12 € 49,59 €
139,61 € 36,37 €
183,92 € 41,26 €
187,58 € 27,82 €
174,72 € 31,91 €
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N total = 14
V¥ n=14(planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 64: Stereogramm der Trennflachenschar SF1 (Modell 1)

422 Modell 2

Beim zweiten Modell wurden insgesamt vier Scharen (Abb.65 — Abb.67, und
Tab.22) erfasst. Aus Tabelle 23 kann der Trennflachenabstand der einzelnen

Scharen entnommen werden.

Abbildung 65: Modell 2 mit eingezeichneten Trennflachen
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Tabelle 22: Scharen aus dem ShapeMetriX3P — Modell 2 mit Werten der Richtungsstatistik. ER
= durchschnittliche Einfallsrichtung; EW = durchschnittlicher Einfallswinkel; N = Anzahl der FI&-
chen; K = Konzentrationsparameter; R = Regelungsgrad; w = sphérische Offnung

Farbe Bezeichnung ER[°] EW [°] N K R[%] o[°]
KF1 216,9 62,3 51 30,7 93,6 14,6
KF2 142,2 76,8 43 27,0 92,8 15,6
KF3 8,5 52,7 28 18,7 89,7 18,7
SF1 165,4 56,7 19 27,4 93,1 15,2

Tabelle 23: Durchschnittlicher Trennflachenabstand der Scharen aus Modell 2

Farbe Bezeichnung Abstand [m]

KF1 0,90
KF2 0,92
KF3 1,20
SF1 0,33

300° 60°

2400 v LIBECIRN 1200
|

2100 . - ‘1500

== spharische Offung
—\Vertrauenskegel s

Abbildung 66: Polpunkte der Flachen aus Modell 2 auf der unteren Halbkugel. Die blaue Linie
reprasentiert den Grof3kreis der Aufschlusswand (167,4°/65,3°). Die Zuordnung der Farben
kann aus Tab.22 entnommen werden
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00
270° 90° N total = 4
-+ n=1(planar)
> n=1(planar)
A @ n=1(planar)
V M n=1(planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 67: Stereogramm der Schwerpunktflachen aus Modell 2. Die Zuordnung der Farben
kann aus Tab.22 enthommen werden

Es folgt eine Ubersicht der einzelnen in Modell 2 vorkommenden Scharen, wobei
von jeder, ein Stereogramm der eingebauten Flachen (Abb.68 — Abb.71), sowie
die Flachendaten in Tabellenform (Tab.24 — Tab.27) abgebildet sind.

1.) KF1

90Q° N total = 51
<+ n=51 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 68: Stereogramm der Trennflachenschar KF1 (Modell 2)
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Tabelle 24: Daten der Schar KF1 (Modell 2)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°] Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
208,23 51,29 220,85 72,45
202,00 61,23 211,14 69,43
213,80 51,00 202,58 80,71
193,69 61,75 232,84 78,30
219,56 56,92 238,84 74,56
214,64 60,47 204,88 61,75
208,59 53,34 219,32 73,07
225,48 59,75 214,19 54,26
219,41 60,03 194,04 54,18
209,95 65,15 221,54 45,44
219,00 51,40 220,34 60,58
227,12 67,70 224,83 69,15
214,46 71,49 214,55 72,12
217,56 69,50 239,95 54,67
220,63 71,94 209,26 40,83
219,94 75,87 224,50 64,55
213,15 69,71 223,66 58,90
216,66 76,21 239,00 58,77
224,09 66,97 229,19 82,46
225,43 59,79 243,25 57,89
205,51 36,22 213,39 68,06
203,99 57,27 192,90 71,30
208,41 56,66 201,44 76,77
228,35 54,07 216,29 50,85
192,64 64,44 220,38 55,25
230,94 67,46
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2.) KF2

Tabelle 25: Daten der Schar KF2 (Modell 2)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°] Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
158,74 79,47 137,41 63,04
148,67 76,53 129,35 62,21
145,01 71,41 148,27 88,95
152,50 63,47 117,57 86,39
157,73 73,95 137,03 71,64
158,38 74,77 131,43 76,82
143,69 83,06 320,44 86,59
160,63 76,07 128,04 79,86
142,99 82,76 144,46 68,77
153,43 85,28 134,82 76,71
162,16 89,52 140,17 86,81
165,55 78,74 135,34 69,72
156,80 78,71 142,50 85,86
151,68 71,92 133,76 71,23
148,24 62,78 313,66 87,45
137,86 86,60 306,40 89,47
319,70 89,54 127,28 76,78
136,17 57,59 115,90 74,92
158,92 78,19 120,97 70,62
138,63 57,72 122,56 81,74
154,91 67,66 147,35 66,27
326,32 87,71
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9Q° N total = 43
> n=43 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 69: Stereogramm der Trennflachenschar KF2 (Modell 2)

3.) KF3

Tabelle 26: Daten der Schar KF3 (Modell 2)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°] Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
3,48 40,60 30,62 39,19
29,90 25,37 22,38 55,11
358,55 69,87 24,86 54,83
10,36 78,51 7,68 62,32
353,08 41,09 10,73 40,27
349,71 53,11 41,89 40,66
9,59 27,30 354,00 67,34
14,85 31,86 347,59 49,81
31,65 59,77 349,19 69,57
14,53 49,62 14,12 81,99
2,89 75,26 6,35 50,09
7,45 63,58 21,03 47,79
10,69 36,30 2,07 73,46
355,86 56,25 0,90 55,89
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N total = 28
® n=28 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 70: Stereogramm der Trennflachenschar KF3 (Modell 2)

4.) SF1

Tabelle 27: Daten der Schar SF1 (Modell 2)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
177,84 73,22
149,90 59,44
145,50 46,60
166,06 65,96
161,30 66,61
144,82 56,59
152,39 53,09
149,96 51,12
171,67 36,15
179,65 60,79
188,68 70,83
169,83 64,90
183,71 64,78
187,48 60,22
150,53 40,52
171,55 57,56
164,07 52,91
149,08 52,57
165,35 58,13
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N total = 19
M n=19 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 71: Stereogramm der Trennflachenschar SF1 (Modell 2)

4.2.3 Modell 3

Beim dritten Modell wurden insgesamt drei Scharen digital kartiert (Abb.72 —
Abb.74 und Tab.28). Aus Tabelle 29 kann der Trennflachenabstand der einzel-
nen Scharen entnommen werden.

Abbildung 72: Modell 3 mit eingezeichneten Trennflachen
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Tabelle 28: Scharen aus dem ShapeMetriX3P — Modell 3 mit Werten der Richtungsstatistik. ER
= durchschnittliche Einfallsrichtung; EW = durchschnittlicher Einfallswinkel; N = Anzahl der Fla-
chen; K = Konzentrationsparameter; R = Regelungsgrad; w = sphérische Offnung

Farbe Bezeichnung ER [°] EW [°] N K R[%] o[°] 91°]

| cBlue KF1 66,3 52,7 44 40,6 95,2 12,7 3,4
clYellow KF2 348,9 74,3 25 17,0 88,7 19,7 7,2
SF1 244,7 45,6 2 24,3 92,0 16,4 4,6

Tabelle 29: Durchschnittlicher Trennflachenabstand der Scharen aus Modell 3

Farbe  Bezeichnung Abstand [m]

KF1 0,9
clYellow KF2 3,24
SF1 0,87

3000

240° 120°

210° 1500

—— Sphérische Offrung
—Vertrauenskegel S

Abbildung 73: Polpunkte der Flachen aus Modell 3 auf der unteren Halbkugel. Die blaue Linie
reprasentiert den Grof3kreis der Aufschlusswand (233,6°/77°). Die Zuordnung der Farben kann
aus Tab.28 entnommen werden
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OQ
270° 90° N total = 3
+  n=1(planar)
n=1 (planar)
® n=1(planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Sterea32, Unregistered Version

Abbildung 74: Stereogramm der Schwerpunktflachen aus Modell 3. Die Zuordnung der Farben
kann aus Tab.28 enthnommen werden

Es folgt eine Ubersicht der einzelnen in Modell 3 vorkommenden Scharen, wobei
von jeder, ein Stereogramm der eingebauten Flachen (Abb.75 — Abb.77), sowie
die Flachendaten in Tabellenform (Tab.30 — Tab.32) abgebildet sind.

1.) KF1

90° N total = 44
+  n=44 (planar)

270°

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 75: Stereogramm der Trennflachenschar KF1 (Modell 3)
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Tabelle 30: Daten der Schar KF1 (Modell 3)

Einfallsrichtung [°] | Einfallswinkel [°] | Einfallsrichtung [°] | Einfallswinkel [°]
62,85 45,16 70,52 48,83
54,28 42,56 70,06 65,71
67,04 56,37 56,71 43,67
60,63 52,51 60,17 43,14
53,84 49,32 50,62 67,64
53,53 65,44 72,34 38,40
63,82 48,89 66,24 46,64
57,17 55,33 75,49 67,69
68,21 50,36 81,62 53,84
59,04 60,82 65,10 51,30
57,46 55,50 67,85 47,71
72,90 40,11 69,72 49,57
59,35 55,59 56,86 50,90
72,58 46,31 73,15 60,07
73,89 59,39 72,05 50,63
76,64 60,29 53,91 66,38
62,42 57,35 66,56 54,89
87,68 50,43 72,45 80,67
90,44 43,87 52,24 68,64
94,65 36,72 55,69 38,90
68,19 72,21 80,95 40,72
59,91 46,19 66,83 49,77
2.) KF2
0°
270° 90° N total = 25
n=25 (planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 76: Stereogramm der Trennflachenschar KF2 (Modell 3)
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Tabelle 31: Daten der Schar KF2 (Modell 3)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°] Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
336,35 77,98 349,59 60,76
329,50 85,80 2,64 60,88
347,95 88,76 5,71 64,11
328,16 73,07 326,55 76,94
324,90 58,09 14,83 71,91
355,10 76,53 335,96 64,64
323,78 83,27 16,06 67,20
338,02 70,90 15,55 66,44

6,58 81,63 11,62 88,02
8,49 65,09 1,07 75,74
344,02 87,83 352,82 75,48
322,42 83,87 161,34 88,55
347,89 78,42
3.) SF1

90° N total = 42
@ n=42(planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 77: Stereogramm der Trennflachenschar SF1 (Modell 3)
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Tabelle 32: Daten der Schar SF1 (Modell 3)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°] Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
236,88 31,11 244,43 27,95
238,57 41,71 240,82 45,10
242,01 32,24 223,11 36,57
255,35 43,10 233,85 37,64
254,16 37,43 254,22 73,40
234,16 37,82 235,65 80,38
235,61 40,28 254,23 67,24
248,81 60,27 237,16 21,32
251,69 41,02 255,64 48,70
224,06 32,78 244,70 54,06
234,67 69,37 234,23 56,91
237,95 67,85 224,14 40,75
242,89 49,65 221,56 27,37
253,86 47,75 253,69 51,12
254,58 70,94 253,47 41,96
251,47 66,42 234,54 28,81
248,53 34,07 254,60 58,95
247,85 29,44 256,82 56,91
235,10 33,32 248,36 38,27
262,63 35,94 258,04 50,14
247,33 60,60 237,89 29,99

424 Modell 4

Beim vierten Modell wurden insgesamt sechs Scharen (Abb.78 — Abb.80 und

Tab.33) erfasst. Aus Tabelle 34 kann der Trennflachenabstand der einzelnen

Scharen entnommen werden.
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Abbildung 78: Modell 4 mit eingezeichneten Trennflachen

Tabelle 33: Scharen aus dem ShapeMetriX3P — Modell 4 mit Werten der Richtungsstatistik. ER
= durchschnittliche Einfallsrichtung; EW = durchschnittlicher Einfallswinkel; N = Anzahl der Fla-

chen; K = Konzentrationsparameter; R = Regelungsgrad; w = sphérische Offnung

Farbe Bezeichnung
KF1
KF2
KF3
KF4
cISkyblue KF5
SF1

Tabelle 34: Durchschnittlicher Trennflachenabstand der Scharen aus Modell 4

ER[]
3234
224,1
268,9
60,4
324,8
114,6

cISkyblue

EW [°]

44,2
70,2
47,4
70,3
83,7
36,3

25
17
22
13

32

Bezeichnung Abstand [m]

KF1
KF2
KF3
KF4
KF5
SF1

2,03

1
0,85
1,27
0,24
2,03

K
25,5
23,5
31,9
25,8
47,1
14,9

R[%]
92,5
92,0
94,0
92,9
96,3
87,0

o [°]
15,9
16,4
14,2
15,5
11,1
21,2
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58
7,5
5,6
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330°

300°

2100

—= Sphirische Gffnung
—Vertrauenskeael

Abbildung 79: Polpunkte der Flachen aus Modell 4 auf der unteren Halbkugel. Die blaue Linie
reprasentiert den Grof3kreis der Aufschlusswand (93,7°/77,4°). Die Zuordnung der Farben kann
aus Tab.33 entnommen werden

OO

270° 9Q° N total = 6

n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)

He <+

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 80: Stereogramm der Schwerpunktflachen aus Modell 4. Die Zuordnung der Farben
kann aus Tab.33 entnommen werden
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Es folgt eine Ubersicht der einzelnen in Modell 4 vorkommenden Scharen, wobei
von jeder, ein Stereogramm der eingebauten Flachen (Abb.81 — Abb.86), sowie
die Flachendaten in Tabellenform (Tab.35 — Tab.40) abgebildet sind.

1.) KF1

Tabelle 35: Daten der Schar KF1 (Modell 4)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]

331,19 39,79
349,91 26,07
319,61 44,78
321,75 57,12
311,07 50,51
359,33 30,58
346,97 35,83
347,29 36,49
320,98 43,17
334,52 32,20
347,18 26,18
328,45 55,47
318,74 40,56
312,89 47,66
326,81 38,62
302,13 61,44
323,57 49,19
346,26 34,36
301,60 38,88
304,63 56,31
343,86 43,40
309,13 52,86
311,73 64,44
316,12 60,48
314,24 64,86
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90° N total = 25
<+ n=25 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 81: Stereogramm der Trennflachenschar KF1 (Modell 4)

2.) KF2

Tabelle 36: Daten der Schar KF2 (Modell 4)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
207,73 72,66
229,42 83,14
213,77 79,30
231,10 82,18
223,16 55,69
241,17 66,75
222,89 61,40
241,08 56,28
239,01 59,74
209,99 85,35
215,30 54,34
216,23 58,57
245,61 76,24
210,80 69,25
219,76 81,24
239,53 76,46
205,33 83,36
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90° N total = 17
> n=17 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Sterea32, Unregistered Version

Abbildung 82: Stereogramm der Trennflachenschar KF2 (Modell 4)

3.) KF3

Tabelle 37: Daten der Schar KF3 (Modell 4)

Einfallsrichtung [°] | Einfallswinkel [°]
270,57 39,06
251,50 57,44
267,01 58,62
286,60 44,80
274,64 47,46
262,08 51,97
249,22 57,27
267,01 29,41
269,35 36,13
282,08 48,19
271,28 32,72
280,78 67,13
262,49 61,99
259,35 67,24
293,02 37,44
262,79 33,23
265,74 51,57
255,06 37,65
268,11 41,99
270,39 44,33
279,93 67,41
273,56 41,64
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90° N total = 22
® n=22 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Steren32, Unregistered Version

Abbildung 83: Stereogramm der Trennflachenschar KF3 (Modell 4)

4.) KF4

Tabelle 38: Daten der Schar KF4 (Modell 4)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
61,58 85,21
71,36 79,15
69,88 71,67
83,25 75,66
73,41 74,73
75,95 83,44
54,77 59,88
51,57 58,41
46,92 58,26
45,26 60,50
50,12 62,83
40,35 74,72
54,45 75,01
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90° N total = 13
B n=13 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Steren32, Unregistered Version

Abbildung 84: Stereogramm der Trennflachenschar KF4 (Modell 4)

5.) KF5

Tabelle 39: Daten der Schar KF5 (Modell 4)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
339,71 80,74
329,98 80,82
328,51 81,30
325,47 82,03
315,01 87,93
320,50 68,23
143,95 85,40
135,48 85,36

86



Ergebnisse Masterarbeit Ramic

00
270° 9Q° N total = 8
n=8 (planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 85: Stereogramm der Trennflachenschar KF5 (Modell 4)

6.) SF1

N total = 32
A n=32 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 86: Stereogramm der Trennflachenschar SF1 (Modell 4)

87



Ergebnisse

Masterarbeit Ramic

Tabelle 40: Daten der Schar SF1 (Modell 4)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°] Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
93,91 48,72 106,02 30,31
136,78 35,07 139,90 46,41
117,52 45,89 122,09 34,10
142,93 43,25 53,52 30,75
151,04 37,85 37,82 45,92
156,42 47,50 66,36 35,60
147,33 47,46 52,61 42,26
108,54 47,92 131,90 43,46
117,02 37,30 113,25 37,67
140,86 34,37 140,51 34,20
85,36 39,71 147,09 48,15
133,28 42,18 94,79 51,72
113,19 30,96 104,92 58,54
106,38 47,07 100,75 12,54
100,28 43,03 157,91 25,29
80,12 40,52 129,04 43,87

4.2.5 Modell 5

Beim flnften, und somit letzten Modell wurden 3 Trennflachenscharen digital kar-
tiert (Abb.87 — Abb.89 und Tab.41). Aus Tabelle 42 kann der Trennflachenab-

stand der einzelnen Scharen entnommen werden.

Tabelle 41: Scharen aus dem ShapeMetriX3P — Modell 5 mit Werten der Richtungsstatistik. ER
= durchschnittliche Einfallsrichtung; EW = durchschnittlicher Einfallswinkel; N = Anzahl der Fla-
chen; K = Konzentrationsparameter; R = Regelungsgrad; w = sphérische Offnung

Farbe Bezeichnung
KF1
KF2
SF1

ER[] EW [°] N
222,0 60,7 21
335,7 47,5 35
135,4 43,3 31

K
14,6
37,4
34,8

R[%]
86,9
94,8
94,4

Tabelle 42: Durchschnittlicher Trennflachenabstand der Scharen aus Modell 5

Farbe Bezeichnung Abstand [m]

KF1 1,26
KF2 1,42
SF1 0,62

o[°]
21,2
13,2
13,6
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Abbildung 87: Modell 5 mit eingezeichneten Trennflachen

330°

3000 i S

2400

2100

== spharische Offiung
—Vertrausnskegel

1502

1200

Abbildung 88: Polpunkte der Flachen aus Modell 5 auf der unteren Halbkugel. Die blaue Linie
reprasentiert den Grof3kreis der Aufschlusswand (161°/56,9°). Die Zuordnung der Farben kann

aus Tab.41 entnommen werden
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00
270° 90° N total = 3
-+ n=1 (planar)
> n=1 (planar)
n=1 (planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 89:Stereogramm der Schwerpunktflachen aus Modell 5. Die Zuordnung der Farben
kann aus Tab.41 enthommen werden

Es folgt eine Ubersicht der einzelnen in Modell 5 vorkommenden Scharen, wobei
von jeder, ein Stereogramm der eingebauten Flachen (Abb.90 — Abb.92), sowie
die Flachendaten in Tabellenform (Tab.43 — Tab.45) abgebildet sind.

1.) KF1

gQe N total = 21
<+ n=21 (planar)

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 90: Stereogramm der Trennflachenschar KF1 (Modell 5)
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Tabelle 43: Daten der Schar KF1 (Modell 5)

Einfallsrichtung [°] | Einfallswinkel [°]
229,01 46,10
205,98 61,55
223,71 50,85
217,92 79,48
216,25 76,62
229,76 88,48
236,76 61,11
239,94 42,54
240,57 70,96
222,31 60,62
214,77 36,17
217,79 73,47
217,26 54,36
209,96 74,70
223,35 79,82
198,72 39,52
206,05 36,18
200,76 49,02
251,66 67,71
197,51 83,57
254,09 61,18

2.) KF2

90° N total = 35
% n=35 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 91: Stereogramm der Trennflachenschar KF2 (Modell 5)
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Tabelle 44: Daten der Schar KF2 (Modell 5)

Einfallsrichtung [°] | Einfallswinkel [°] Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
310,21 45,25 346,28 53,28
346,29 41,57 340,03 45,77
322,59 44,17 2,70 40,54
335,18 41,57 346,36 43,30
323,28 53,03 354,21 40,94
335,38 56,95 341,10 67,33
328,76 33,86 335,65 73,64
339,29 49,66 319,42 46,83
323,74 49,78 333,85 46,34
335,45 37,37 323,97 53,52
337,33 42,49 351,99 37,78
339,06 46,90 342,11 43,12
328,47 44,12 325,21 39,47
344,91 58,04 355,55 45,88
322,79 39,96 319,92 73,18
346,90 71,55 332,49 39,62
324,36 38,78 341,55 49,65
335,59 48,96

3.) SF1

N total = 31
@® n=31 (planar)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 92:Stereogramm der Trennflachenschar SF1 (Modell 5)
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Tabelle 45: Daten der Schar SF1 (Modell 5)

Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°] Einfallsrichtung [°] Einfallswinkel [°]
147,46 25,96 137,32 47,16
127,33 41,68 138,31 48,04
120,63 37,17 144,95 56,06
114,56 42,22 129,90 51,86
119,77 39,10 114,57 46,86
130,71 48,02 157,51 49,96
115,06 52,29 146,37 40,50
105,39 45,03 163,75 36,28
154,62 30,65 146,89 43,38
135,46 35,71 148,71 33,03
164,16 39,40 127,91 44,32
137,73 45,13 130,25 45,85
118,04 27,64 123,03 54,42
125,67 60,97 140,67 50,09
140,40 58,22 162,44 38,84
142,48 57,51
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4.3 Blockvolumen

Es wurden Kluftkdrpervolumen berechnet, also die Volumen der Blocke, die aus
den ALS- bzw. ShapeMetriX3P ermittelten Trennflachenscharen gebildet werden.
Die theoretische Grundlage dieses Verfahrens wurde in Kap.3.5 erlautert.

43.1 ALS

Die Berechnung der Blockgro3en, fir die durch die ALS-Daten ermittelten Scha-

ren, erfolgte fur zwei verschiedene Bereiche (Abb.93).

Abbildung 93: Unterteilung des ALS — Modells in zwei Bereiche
1.) Bereich 1

Fur die Berechnung in Bereich 1, wurden die Scharen KF1, KF2 und SF1
(Abb.94), der ALS-Daten, bertcksichtigt. Der Trennflachenabstand (Tab.46), so-
wie der Winkel zwischen den Scharen (Tab.47) wurden fir die Kalkulation ben6-

tigt.

Tabelle 46: Trennflachenabstande der Scharen, die den Block in Bereich 1 bilden

Farbe Bezeichnung Trennflachenabstand [m]

KF1 8,14
KF2 7,3
SF1 8,79
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Tabelle 47: Winkel zwischen den Scharen fir Bereich 1

Bezeichnung Winkel [°]

v1(KF1/KF2) = 25,8
v2 (KF1/SF1) = 29,1
v3 (KF2/SF1) = 26
OO
270° 9Q° N total = 3
¥ n=1(planar)
A n=1(planar)
$ n=1(planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 94: Stereogramm mit Schwerpunktflachen, der blockbildenden Scharen in Bereich 1.
Die Zuordnung der Farben kann aus Tab.46 entnommen werden

Mit diesen drei Scharen wurde fiir Bereich 1 ein Blockvolumen V0 von 5629,09

m3 berechnet.

2.) Bereich 2

Fur die Berechnung in Bereich 2, wurden die Scharen KF3, KF4 und SF2
(Abb.95), der ALS-Daten, bertcksichtigt. Der Trennflachenabstand (Tab.48), so-

wie der Winkel zwischen den Scharen (Tab.49) wurden fur die Kalkulation ben6-

tigt.
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Tabelle 48: Trennflachenabstande der Scharen, die den Block in Bereich 2 bilden

Farbe Bezeichnung Trennflachenabstand [m]
clYellow KF3 7,7
clAqua KF4 8,46

Cellime | sF2 8

Tabelle 49: Winkel zwischen den Scharen fiir Bereich 2

Bezeichnung Winkel [°]

v1(KF3/KF4) = 46,9
v2 (KF3/SF2) = 28,2
v3 (KF4/SF2) = 28
00
270° 9Q° N total = 3
n=1 (planar)
n=1 (planar)
% n=1(planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 95: Stereogramm mit Schwerpunktflachen, der blockbildenden Scharen in Bereich 2.
Die Zuordnung der Farben kann aus Tab.48 entnommen werden

Es wurde ein Blockvolumen V;? von 3217,17 m? fiir Bereich 2 berechnet.
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4.3.2 ShapeMetriX3P Modell 1
Beim ersten Modell wurden die Volumen fir zwei Blocke berechnet.
1.) Block 1

Fir die Berechnung des ersten Blocks im Modell 1 (Abb.96), wurden die Scharen
KF1, KF3 und KF6 herangezogen (Abb.97). Der Trennflachenabstand (Tab.50),
sowie der Winkel zwischen den Scharen (Tab.51) wurden fur die Kalkulation be-

notigt.

Tabelle 50: Trennflachenabsténde der Scharen, die den Block 1(Modell 1) bilden

Farbe Bezeichnung Trennflachenabstand [m]

clAqua KF1 0,96
CdFuchsia  KF3 0,87
clSkyblue KF6 1,91

Tabelle 51: Winkel zwischen den Scharen fiir Block 1 (Modell 1)

Bezeichnung Winkel [°]

v1(KF1/KF3) = 79,9
v2 (KF1/KF6) = 112,3
v3 (KF3/KF6) = 66

Abbildung 96: In Modell 1 dargestellte Trennflachen, die Block 1 bilden
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00
270° 9Q° N total = 3
n=1 (planar)
® n=1 (planar)
n=1 (planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Sterea32, Unregistered Version

Abbildung 97: Stereogramm mit Schwerpunktflachen, der blockbildenden Scharen von
Block 1(Modell 1). Die Zuordnung der Farben kann aus Tab.50 entnommen werden

Fir den ersten Block wurde ein Blockvolumen V2 von 1,92 m2 berechnet,

2.) Block 2

Fir die Berechnung des zweiten Blocks im Modell 1 (Abb.98), wurden die Scha-
ren KF4, KF6 und SF1 herangezogen (Abb.99). Der Trennflachenabstand
(Tab.52), sowie der Winkel zwischen den Scharen (Tab.53) wurden fir die Kal-

kulation bendétigt.

Tabelle 52: Trennflachenabstéande der Scharen, die den Block 2 (Modell 1) bilden

Farbe Bezeichnung Trennflachenabstand [m]

KF4 1,99
clSkyblue KF6 1,91
SF1 0,44

Tabelle 53: Winkel zwischen den Scharen fur Block 2 (Modell 1)

Bezeichnung Winkel [°]

v1 (KF4/KF6) = 84,4
v2 (KF4/SF1) = 63,6
v3 (KF6/SF1) = 97,6
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Abbildung 98: In Modell 1 dargestellte Trennflachen, die Block 2 bilden

00
270° 9Q° N total = 3
n=1 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 99: Stereogramm mit Schwerpunktflachen, der blockbildenden Scharen von
Block 2 (Modell 1). Die Zuordnung der Farben kann aus Tab.52 entnommen werden

Fir den zweiten Block wurde ein Blockvolumen V;? von 1,89 m3 berechnet.
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4.3.3 ShapeMetriX3P Modell 2

Fur Modell 2 wurde das Volumen des Blocks (Abb.100), der von den Scharen
KF1, KF2 und KF3 gebildet wird (Abb.101), berechnet. Der Trennflachenabstand
(Tab.54), sowie der Winkel zwischen den Scharen (Tab.55) wurden fur die Kal-

kulation bendétigt.

Tabelle 54: Trennflachenabstande der Scharen, die den Block in Modell 2 bilden

Farbe Bezeichnung Trennflachenabstand [m]

KF1 0,9
KF2 0,92
KF3 1,2

Tabelle 55: Winkel zwischen den Scharen fiir den Block in Modell 2

Bezeichnung Winkel [°]

v1(KF1/KF2) = 70,5
v2 (KF1/KF3) = 109,7
v3 (KF2/KF3) = 113,4

Abbildung 100: In Modell 2 dargestellte Trennflachen, die den Block bilden

100



Ergebnisse Masterarbeit Ramic

OO
270° 9Q° N total = 3
+  n=1(planar)
> n=1 (planar)
® n=1(planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 101: Stereogramm mit Schwerpunktflachen, der blockbildenden Scharen in Modell 2.
Die Zuordnung der Farben kann aus Tab.54 entnommen werden

Fur den Block aus Modell 2 wurde ein Blockvolumen V? von 1,22 m3 berechnet.

4.3.4 ShapeMetrix3P Modell 3

Fur Modell 3 wurde das Volumen des Blocks (Abb.102), der von den Scharen
KF1, KF2 und SF1 gebildet wird (Abb.103), berechnet. Der Trennflachenabstand
(Tab.56), sowie der Winkel zwischen den Scharen (Tab.57) wurden fur die Kal-

kulation bendétigt.

Tabelle 56: Trennflachenabstande der Scharen, die den Block in Modell 3 bilden

Farbe Bezeichnung Trennflachenabstand [m]

B 09

clYellow KF2 3,24

PeGreeny  sr1 0,87
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Tabelle 57: Winkel zwischen den Scharen fiir den Block in Modell 3

Bezeichnung Winkel [°]

v1(KF1/KF2) = 70,7
v2 (KF1/SF1) = 98,3
v3 (KF2/SF1) = 88,8

Abbildung 102: In Modell 3 dargestellte Trennflachen, die den Block bilden

00
270° 9Q° N total = 3
-+ n=1(planar)
n=1 (planar)
® n=1(planar)
180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Abbildung 103: Stereogramm mit Schwerpunktflachen, der blockbildenden Scharen in Modell 3.
Die Zuordnung der Farben kann aus Tab.56 entnommen werden
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Fir den Block aus Modell 3 wurde ein Blockvolumen V;? von 2,72 m3 berechnet.

4.3.5 ShapeMetriX3P Modell 4
Beim vierten Modell wurden die Volumen fir drei Blocke berechnet.
1.) Block 1

Fir die Berechnung des ersten Blocks im Modell 4 (Abb.104), wurden die Scha-
ren KF1, KF2 und SF1 herangezogen (Abb.105). Der Trennflachenabstand
(Tab.58), sowie der Winkel zwischen den Scharen (Tab.59) wurden fir die Kal-

kulation bendétigt.

Tabelle 58: Trennflachenabsténde der Scharen, die den Block 1(Modell 4) bilden

Farbe Bezeichnung Trennflachenabstand [m]

KF1 2,03
KF2 1
SF1 2,03

Tabelle 59: Winkel zwischen den Scharen fur Block 1 (Modell 4)

Bezeichnung Winkel [°]

v1(KF1/KF2) = 82,1
v2 (KF1/SF1) = 77,5
v3 (KF2/SF1) = 85

Abbildung 104: In Modell 4 dargestellte Trennflachen, die Block 1 bilden
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Abbildung 105: Stereogramm mit Schwerpunktflachen, der blockbildenden Scharen von
Block 1(Modell 4). Die Zuordnung der Farben kann aus Tab.58 entnommen werden

Fir den ersten Block wurde ein Blockvolumen V2 von 4,28 m3 berechnet.

2.) Block 2

Fir die Berechnung des zweiten Blocks im Modell 4 (Abb.106), wurden die Scha-
ren KF2, KF5 und SF1 herangezogen (Abb.107). Der Trennflachenabstand
(Tab.60), sowie der Winkel zwischen den Scharen (Tab.61) wurden fir die Kal-

kulation bendétigt.

Tabelle 60: Trennflachenabstande der Scharen, die den Block 2 (Modell 4) bilden

Farbe Bezeichnung Trennflachenabstand [m]

B« 1

clSkyblue KF5 0,24
SF1 2,03

Tabelle 61: Winkel zwischen den Scharen fur Block 2 (Modell 4)

Bezeichnung Winkel [°]

v1(KF2/KF5) = 97,8
v2 (KF2/SF1) = 85
v3 (KF5/SF1) = 114,8
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Abbildung 106: In Modell 4 dargestellte Trennflachen, die Block 2 bilden
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Abbildung 107: Stereogramm mit Schwerpunktflachen, der blockbildenden Scharen von
Block 2(Modell 4). Die Zuordnung der Farben kann aus Tab.60 entnommen werden

Fir den zweiten Block wurde ein Blockvolumen V von 0,54 m3 berechnet.
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3.) Block 3

Fur die Berechnung des dritten Blocks im Modell 4 (Abb.108), wurden die Scha-
ren KF4, KF5 und SF1 herangezogen (Abb.109). Der Trennflachenabstand
(Tab.62), sowie der Winkel zwischen den Scharen (Tab.63) wurden fur die Kal-

kulation bendétigt.

Tabelle 62: Trennflachenabstande der Scharen, die den Block 3 (Modell 4) bilden

Farbe Bezeichnung Trennflachenabstand [m]

B < 1,27

clSkyblue KF5 0,24
SF1 2,03

Tabelle 63: Winkel zwischen den Scharen fiir Block 3 (Modell 4)

Bezeichnung Winkel [°]

v1 (KF4/KF5) = 93,1
v2 (KF4/SF1) = 53,3
v3 (KF5/SF1) = 114,8

Abbildung 108: In Modell 4 dargestellte Trennflachen, die Block 3 bilden
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Abbildung 109: Stereogramm mit Schwerpunktflachen, der blockbildenden Scharen von
Block 3 (Modell 4). Die Zuordnung der Farben kann aus Tab.62 entnommen werden

Fir den dritten Block wurde ein Blockvolumen V2 von 0,85 m® berechnet.

4.3.6 ShapeMetrix3P Modell 5

Fir Modell 5 wurde das Volumen des Blocks (Abb.110), der von den Scharen
KF1, KF2 und SF1 gebildet wird (Abb.111), berechnet. Der Trennflachenabstand
(Tab.64), sowie der Winkel zwischen den Scharen (Tab.65) wurden fir die Kal-

kulation bendétigt.

Tabelle 64: Trennflachenabstande der Scharen, die den Block in Modell 5 bilden

Farbe Bezeichnung Trennflachenabstand [m]

KF1 1,26
KF2 1,42
SF1 0,62

Tabelle 65: Winkel zwischen den Scharen fiir den Block in Modell 5

Bezeichnung Winkel [°]

v1(KF1/KF2) = 85,9
v2 (KF1/SF1) = 66,9
v3 (KF2/SF1) = 89
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Abbildung 110: In Modell 5 dargestellte Trennflachen, die den Block bilden
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Abbildung 111: Stereogramm mit Schwerpunktflachen, der blockbildenden Scharen in Modell 5.
Die Zuordnung der Farben kann aus Tab.64 entnommen werden

Fir den Block aus Modell 5 wurde ein Blockvolumen V2 von 1,21 m3 berechnet.
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5. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Vergleicht man die Ergebnisse der ALS- und ShapeMetriX3P-Daten Auswertung,

lassen sich Schlisse ziehen tber die Datenqualitat der verwendeten Messme-

thoden und deren Auswirkung auf das Erfassen des Trennflachengefiiges.

Betrachtet man zunéachst alle digital erfassten Trennflachenscharen, lasst sich

feststellen, dass jede der ALS Scharen in mindestens einem ShapeMetriX3P —
Modell auftaucht (Abb.112). Schar ,KF1“ und ,SF2“ konnte man sogar in vier der

funf ShapeMetriX3P — Modelle identifizieren.

KF1

KF2

KF3

KF4

KF5

SF1

SF2

ShapeMetrix¥3®C-

Modell1

clAgua
clyellow

ALS
clSkyblue

-

clyellow

\
\

clAqua clyellow

clSkyblue

KF1
KF2
KF3
KF4
KF3
KF6
SF1

ShapeMetriX3P-
Modell2

KF1
KF2
KF3
SF1

ShapeMetriX3t-
Modell 3

KF1
KF2
SF1

ShapeMetriX3t-
Modell4

KF1
KF2
KF3
KF4
KF5
SF1

ShapeMetriX3t-
Modell 5

KF1
KF2
SF1

Abbildung 112: Gegeniiberstellung der mit ALS und ShapeMetriX3P gemessenen Trennflachen-
scharen. Mittels den der Schar entsprechenden farbigen Linien, wird das Vorkommen der ALS

Scharen in den fiinf Modellen verdeutlicht.
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Andererseits wurden auch Trennflachenscharen kartiert, die innerhalb der Sha-
peMetriX3P — Modelle auftreten, jedoch vom ALS nicht erfasst wurden (z.B. Schar

mit der Farbe ,clFuchsia“ oder ,clOlive®)

Unterschiede zwischen den beiden Messsystemen spiegeln sich auch im Trenn-
flachenabstand wieder. Die ALS gemessenen Abstande sind dabei wesentlich
hoher als beim ShapeMetriX3P. Da der Trennflachenabstand ein bestimmender
Parameter fur die Blockgroéf3e ist, unterscheiden sich die errechneten Blockvolu-
men enorm (Tab. 66). Vergleicht man diese, mit BlockgroRen, die mittels TLS-
Daten aus dem Arbeitsgebiet kalkuliert wurden (Weiss 2017) (Tab.67), so stellt
man fest, dass die ShapeMetriX3P- und TLS-Blockvolumen einen dhnlichen Wer-
tebereich abdecken. Diese Werte stimmen in etwa mit den Gré3en der im Ge-
lande beobachteten und wéahrend den Steinschlagereignissen dokumentierten
Gesteinsbrocken tberein. Auch die durch die geotechnischen Eigenschaften der
GTL-Klassen abgeschatzten BlockgroR3en (siehe Kap.2.3.4, Tab.2), korrespon-
dieren mit diesem Wertebereich. Die ALS-Blockvolumen hingegen sind um das
ungefahr 1000-fache groRer (Tab.66).

Tabelle 66: Ubersicht der berechneten ALS- und ShapeMetriX3P - Blockvolumen

Blockbezeichnung ALS - Blockvolumen [m?]
Block-Bereich 1 5629,09
Block-Bereich 2 3217,17

Blockbezeichnung ShapeMetriX3° - Blockvolumen [m3]

Block 1 - Modell 1 1,92

Block 2 - Modell 1 1,89
Block - Modell 2 1,22
Block - Modell 3 2,72

Block 1 - Modell 4 4,28

Block 2 - Modell 4 0,54

Block 3 - Modell 4 0,85
Block - Modell 5 1,21
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Tabelle 67: Ubersicht der berechneten TLS-Blockvolumen (Daten aus Weiss 2017)

Blockbezeichnung | Volumen [m3]

Block 2 3,10
Block 9 3,40
Block 10 22,00
Block 13 2,30
Block 20 2,10
Block 26 2,30

Die Tatsache der unvollstandigen Erfassung des Trennflachengefliges, sowie
der stark abweichenden Trennflachenabstande durch die ALS-Daten, I&sst sich
vor allem auf zwei Eigenschaften der Messmethode zurickfihren.

Zum einen ist dies die Auflésung der gemessenen Daten, zum anderen der Blick-
winkel auf die Messobjekte, welcher durch die flugzeuggestutzte Ausfihrung ent-
steht. Diese zwei Merkmale bestimmen also im Wesentlichen die Datenqualitat,
hinsichtlich der Erfassung des Trennflachengefliges und der damit verbundenen
Einschéatzung der Steinschlaggefahrdung.

Vor allem wenn die Hangmorphologie steil ist, und das Gebirge von mehreren
Trennflachenscharen gepragt wird, kann die Gesamtheit der Trennflachen, we-
gen der unzureichenden Qualitat der Daten, mittels ALS nicht mehr realitatsge-

treu erfasst werden.

Dieser Effekt kann gut veranschaulicht werden, indem ein Bereich aus dem 3D-
Punktwolkemodell (Abb.114), wo nahezu vertikale Felswande auftreten, vergli-

chen wird mit in-situ Fotoaufnahmen desselben Bereichs (Abb.113).
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Abbildung 113: Aufschluss an der Westseite des Mdrtschachbergs

Abbildung 114: Foto des ALS-Modells, mit in Rot eingezeichneter Position des Aufschlusses
aus Abb.113. Man sieht, dass die in Abb. 113 sichtbaren Trennflachen, die das Gebirge in die-
sem Bereich zersetzen, im Modell nicht bzw. nur zum Teil realitdtsgetreu dargestellt sind
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Abschlie3end lasst sich sagen, dass die Auswahl der Messmethode abhangig
von der Fragestellung der Untersuchung ist. Mittel ALS lasst sich die Hangmor-
phologie flachendeckend erfassen. Anhand der daraus ersichtlichen Neigungs-
winkel kbnnen Gefahrenbereiche, bezlglich Steinschlag, eingeschatzt und in
weiterer Folge Gefahrenkarten erstellt werden.

Beim ,MassMove — Project 1381 (Dorren et. al 2011) beispielweise, wurden
durch die Verwendung von ALS-Daten mit 1m-Auflésung, Neigungswinkel des
Molltals analysiert. In Kombination mit ,COLTOP-3D", einem Programm flir mor-
phologische und strukturelle Analysen von Felswanden, wurden dabei Suszepti-
bilitatskarten (Abb.115) erstellt (Dorren et. al 2011).

In dieser Arbeit wurden mit ALS — Daten grofl3rdumig Trennflachenscharen digital
kartiert. Teilweise konnten diese Scharen in Verbindung gebracht werden mit re-
gionalen bzw. lokalen tektonischen Strukturen. Will man jedoch préazise, ortsbe-
zogene Beurteilungen beziiglich Steinschlag durchfiihren, stéf3t man an die
Grenzen des ALS — Systems, da das Erfassen des Trennflachengefiiges von der
Datenqualitat abhangig ist. Fir eine moglichst genaue Einschatzung der Gefahr-
dung von Steinschlag muss also die Gesamtheit der Trennflachen hochauflésend
erfasst werden. Dafir eignet sich erwiesenermalien beispielsweise das auf ter-
restrische Photogrammetrie basierende Messsystem ShapeMetriX3P, sowie das
Terrestrische Laserscanning.
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9. Anhang

Im Anhang befinden sich:
A.) Originalfotos (links und rechts) - ShapeMetrix3P

1.) Modell 1
2.) Modell 2
3.) Modell 3
4.) Modell 4
5.) Modell 5

B.) Auswertungsberichte aus ShapeMetriX3P

1.) Modell 1
2.) Modell 2
3.) Modell 3
4.) Modell 4
5.) Modell 5
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A)) Originalfotos (links und rechts) - ShapeMetriX3P

1.) Bilderpaar Modell 1 (Foto oben = links, Foto unten = rechts)
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Anhang

2.) Bilderpaar Modell 2 (Foto oben = links, Foto unten = rechts)
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3.) Bilderpaar Modell 3 (Foto oben = links, Foto unten = rechts)
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4.) Bilderpaar Modell 4 (Foto oben = links, Foto unten = rechts)
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5.) Bilderpaar Modell 5 (Foto oben = links, Foto unten = rechts)
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B.) Auswertungsberichte aus ShapeMetriX3P

1.) Modell 1

So 3. Sep 18:45:02 2017

Lagenkugel
Lambert Projektion der unteren Halbkugel
N
y =
330° 30°
&) RE,
; Taoa
'? R -
300° - dell . 1460°
w 0]
240° ’ 120°
] "u . ’
210° = 150°
—— Spharische Offnung S
—— Vertrauenskegel

12
8010 Graz
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KF1
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 109.23°
Fallwinkel 52.03 °
Spharische Offnung 10.57 °
Konzentration 58.30

Orientierungsgrad 96.63 %
Vertrauenskegel 256 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen54 / 54

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennflachenspuren 27
Trennflachenfrequenz 1.0368Trennflachenspuren/m
Mittelwert 096 m
Standardabweichung 059 m

Minimum 030 m

Maximum 247 m

Lange der Trennflachenspuren 472 m

Mittlere Lange der Trennfldchenspuren 017 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.10 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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KF2
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 351.03°
Fallwinkel 62.40 °
Spharische Offnung 11.25 °
Konzentration 51.90

Orientierungsgrad 96.20 %
Vertrauenskegel 228 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen76 / 76

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennfldchenspuren 38
Trennflachenfrequenz 1.2765Trennflachenspuren/m
Mittelwert 0.78 m
Standardabweichung 079 m

Minimum 0.01 m

Maximum 294 m

Lange der Trennflachenspuren 6.07 m

Mittlere L&nge der Trennfldchenspuren 0.16 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.11  m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fr Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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SF1
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 171.40°
Fallwinkel 38.90 °
Spharische Offnung 961 °
Konzentration 69.19

Orientierungsgrad 97.21 %
Vertrauenskegel 3.30 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen28 / 28

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennflachenspuren 14
Trennflachenfrequenz 2.2686Trennflachenspuren/m
Mittelwert 044 m
Standardabweichung 044 m

Minimum 0.01 m

Maximum 123 m

Lange der Trennflachenspuren 466 m

Mittlere L&nge der Trennfldchenspuren 033 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.22 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fr Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strale 12
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Anhang Masterarbeit Ramic

KF3
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 24,78 °
Fallwinkel 79.40 °
Spharische Offnung 1712 °
Konzentration 22.32

Orientierungsgrad 91.34 %
Vertrauenskegel 569 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen30 / 30

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennfldchenspuren 15
Trennflachenfrequenz 1.1544 Trennflachenspuren/m
Mittelwert 0.87 m
Standardabweichung 133 m

Minimum 0.02 m

Maximum 283 m

Lange der Trennflachenspuren 255 m

Mittlere L&nge der Trennfldchenspuren 017 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.14 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic

KF4
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 227.15°
Fallwinkel 81.99 °
Spharische Offnung 11.36 °
Konzentration 49.61

Orientierungsgrad 96.12 %
Vertrauenskegel 4,07 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen26 / 26

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennflachenspuren 13
Trennflachenfrequenz 0.5028Trennflachenspuren/m
Mittelwert 199 m
Standardabweichung 168 m

Minimum 0.08 m

Maximum 495 m

Lange der Trennflachenspuren 261 m

Mittlere Lange der Trennfldchenspuren 020 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.10 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fr Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic
KF5
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 152.03°
Fallwinkel 68.87 °
Spharische Offnung 939 °
Konzentration 70.37

Orientierungsgrad 97.34 %
Vertrauenskegel 443 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungeni6 / 16

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennflachenspuren 8
Trennflachenfrequenz 7.7366 Trennflachenspuren/m
Mittelwert 013 m
Standardabweichung 014 m

Minimum 0.02 m

Maximum 037 m

Lange der Trennflachenspuren 403 m

Mittlere Lange der Trennfldchenspuren 050 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.11  m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
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Anhang Masterarbeit Ramic

KF6
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 316.04°
Fallwinkel 64.31 °
Spharische Offnung 16.60 °
Konzentration 23.87

Orientierungsgrad 91.84 %
Vertrauenskegel 485 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen38 / 38

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennfldchenspuren 19
Trennflachenfrequenz 0.5233Trennflachenspuren/m
Mittelwert 191 m
Standardabweichung 155 m

Minimum 0.07 m

Maximum 424 m

Lange der Trennflachenspuren 262 m

Mittlere L&nge der Trennfldchenspuren 0.14 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.08 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic

2.) Modell 2

So 3. Sep 19:11:33 2017

Lagenkugel

Lambert Projektion der unteren Halbkugel

240° z SRS 120°

210° .1 150°

——— Sphaérische Offnung S
—— Vertrauenskegel

Licensed Rechbauer Strafle 12
8010 Graz

143



Anhang Masterarbeit Ramic

KF1
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 216.65 °

Fallwinkel 6256 °

Spharische Offnung 1523 °

Konzentration 28.70

Orientierungsgrad 93.10 %

Vertrauenskegel 2.66 °

Konfidenz 95.0 %

Anzahl an Orientierungsmessungen102 / 102

Trennflachenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennflachenspuren 51
Trennflachenfrequenz 1.1054 Trennflachenspuren/m
Mittelwert 090 m
Standardabweichung 0.76 m

Minimum 0.01 m

Maximum 340 m

L&énge der Trennfldchenspuren 846 m

Mittlere Lange der Trennflachenspuren 017 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.10 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic

KF2
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 142.28°
Fallwinkel 77.02 °©
Spharische Offnung 15.92 °
Konzentration 26.28

Orientierungsgrad 92.48 %
Vertrauenskegel 3.03 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen86 / 86

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennfldchenspuren 43
Trennflachenfrequenz 1.0829Trennflachenspuren/m
Mittelwert 092 m
Standardabweichung 093 m

Minimum 0.00 m

Maximum 500 m

Lange der Trennflachenspuren 813 m

Mittlere L&nge der Trennfldchenspuren 019 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.12 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fr Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic
KF3
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 8.16 °
Fallwinkel 52.85 °
Spharische Offnung 19.94 °
Konzentration 16.88

Orientierungsgrad 88.37 %
Vertrauenskegel 477 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen56 / 56

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennflachenspuren 28
Trennflachenfrequenz 0.8357 Trennflachenspuren/m
Mittelwert 120 m
Standardabweichung 101 m

Minimum 0.01 m

Maximum 352 m

Lange der Trennflachenspuren 426 m

Mittlere Lange der Trennfldchenspuren 0.15 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.13 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fr Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
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Anhang Masterarbeit Ramic

SF1
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 165.36°
Fallwinkel 56.44 °
Spharische Offnung 15.23 °
Konzentration 28.21

Orientierungsgrad 93.10 %
Vertrauenskegel 445 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen38 / 38

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennflachenspuren 19
Trennflachenfrequenz 3.0717 Trennflachenspuren/m
Mittelwert 033 m
Standardabweichung 027 m

Minimum 0.00 m

Maximum 0.88 m

Lange der Trennflachenspuren 559 m

Mittlere L&nge der Trennfldchenspuren 029 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.18 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic

3.) Modell 3
So 21. Mai 18:03:33 2017
Lagenkugel
Lambert Projektion der unteren Halbkugel
N
330° 30°
300° = 60°
" : -.
B e
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240° 120°
210° 150°
——— Sphaérische Offnung S
—— Vertrauenskegel

Licensed for Rechbauer Strafie 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic
KF1
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 66.40 °
Fallwinkel 5215 °
Spharische Offnung 12.46 °
Konzentration 42.46

Orientierungsgrad 95.34 %
Vertrauenskegel 234 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen88 / 88

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennflachenspuren 44
Trennflachenfrequenz 1.1132Trennflachenspuren/m
Mittelwert 090 m
Standardabweichung 0.88 m

Minimum 0.05 m

Maximum 413 m

Lange der Trennflachenspuren 9.61 m

Mittlere Lange der Trennfldchenspuren 022 m
Standardabweichung der Lénge der Trennflachenspuren0.14 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
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Anhang Masterarbeit Ramic

SF1
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 245.14°
Fallwinkel 4527 °
Spharische Offnung 16.55 °
Konzentration 24.34

Orientierungsgrad 91.88 %
Vertrauenskegel 3.20 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen84 / 84

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennfldchenspuren 42
Trennflachenfrequenz 1.1439Trennflachenspuren/m
Mittelwert 0.87 m
Standardabweichung 067 m

Minimum 0.07 m

Maximum 3.48 m

Lange der Trennflachenspuren 13.27 m

Mittlere Lange der Trennfldchenspuren 032 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.17 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic

KF2
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 348.28°
Fallwinkel 73.65 °
Spharische Offnung 19.96 °
Konzentration 16.81

Orientierungsgrad 88.34 %
Vertrauenskegel 506 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen50 / 50

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennfldchenspuren 25
Trennflachenfrequenz 0.3088Trennflachenspuren/m
Mittelwert 3.24 m
Standardabweichung 209 m

Minimum 021 m

Maximum 6.76 m

Lange der Trennflachenspuren 3.09 m

Mittlere Lange der Trennfldchenspuren 012 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.09 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang

Masterarbeit Ramic

4.) Modell 4

So 3. Sep 21:27:32 2017

Lagenkugel
Lambert Projektion der unteren Halbkugel
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Anhang Masterarbeit Ramic

KF1
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 323.69°
Fallwinkel 4418 °
Spharische Offnung 16.11 °
Konzentration 25.46

Orientierungsgrad 92.30 %
Vertrauenskegel 4,07 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen50 / 50

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennfldchenspuren 25
Trennflachenfrequenz 0.4930Trennflachenspuren/m
Mittelwert 203 m
Standardabweichung 162 m

Minimum 0.09 m

Maximum 532 m

Lange der Trennflachenspuren 6.24 m

Mittlere L&nge der Trennfldchenspuren 025 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.16 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fr Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic

KF2
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 224.01°
Fallwinkel 70.29 °
Spharische Offnung 16.43 °
Konzentration 24.27

Orientierungsgrad 92.00 %
Vertrauenskegel 510 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen34 / 34

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennflachenspuren 17
Trennflachenfrequenz 0.9965 Trennflachenspuren/m
Mittelwert 1.00 m
Standardabweichung 089 m

Minimum 0.03 m

Maximum 291 m

Lange der Trennflachenspuren 524 m

Mittlere Lange der Trennfldchenspuren 031 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.15 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic

KF3
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 269.57°
Fallwinkel 48.07 °
Spharische Offnung 14.89 °
Konzentration 29.59

Orientierungsgrad 93.39 %
Vertrauenskegel 402 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen44 / 44

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennflachenspuren 22
Trennflachenfrequenz 1.1709Trennflachenspuren/m
Mittelwert 0.85 m
Standardabweichung 0.86 m

Minimum 0.09 m

Maximum 284 m

Lange der Trennflachenspuren 814 m

Mittlere L&nge der Trennfldchenspuren 037 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.27 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic

SF1
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 114.88°
Fallwinkel 36.52 °
Spharische Offnung 2117 °©
Konzentration 15.09

Orientierungsgrad 86.95 %
Vertrauenskegel 472 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen64 / 64

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennfldchenspuren 32
Trennflachenfrequenz 0.4934 Trennflachenspuren/m
Mittelwert 203 m
Standardabweichung 184 m

Minimum 0.00 m

Maximum 594 m

Lange der Trennflachenspuren 10.74 m

Mittlere L&nge der Trennfldchenspuren 0.34 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.22 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic

KF4
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 60.01 °
Fallwinkel 69.99 °
Spharische Offnung 15.62 °
Konzentration 26.54

Orientierungsgrad 92.75 %
Vertrauenskegel 561 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen26 / 26

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennflachenspuren 13
Trennflachenfrequenz 0.7863Trennflachenspuren/m
Mittelwert 127 m
Standardabweichung 110 m

Minimum 0.00 m

Maximum 257 m

Lange der Trennflachenspuren 332 m

Mittlere Lange der Trennfldchenspuren 026 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.18 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic

KF5
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 325.61°
Fallwinkel 8297 °
Spharische Offnung 11.36 °
Konzentration 48.32

Orientierungsgrad 96.12 %
Vertrauenskegel 536 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungeni6 / 16

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennflachenspuren 8
Trennflachenfrequenz 4.2199Trennflachenspuren/m
Mittelwert 024 m
Standardabweichung 031 m

Minimum 0.00 m

Maximum 058 m

Lange der Trennflachenspuren 248 m

Mittlere Lange der Trennfldchenspuren 031 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.13 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fr Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang

Masterarbeit Ramic

5.) Modell 5

So 21. Mai 21:10:09 2017

Lagenkugel
Lambert Projektion der unteren Halbkugel
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Anhang Masterarbeit Ramic

KF1
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 222.72°
Fallwinkel 61.13 °
Spharische Offnung 2235 °
Konzentration 13.51

Orientierungsgrad 85.55 %
Vertrauenskegel 6.23 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen42 / 42

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennfldchenspuren 21
Trennflachenfrequenz 0.7967 Trennflachenspuren/m
Mittelwert 126 m
Standardabweichung 1.00 m

Minimum 0.00 m

Maximum 3.36 m

Lange der Trennflachenspuren 567 m

Mittlere Lange der Trennfldchenspuren 027 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.19 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fr Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic

KF2
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 334.95°
Fallwinkel 48.23 °
Spharische Offnung 15.26 °
Konzentration 28.44

Orientierungsgrad 93.07 %
Vertrauenskegel 3.23 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen70 / 70

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennflachenspuren 35
Trennflachenfrequenz 0.7040Trennflachenspuren/m
Mittelwert 142 m
Standardabweichung 116 m

Minimum 0.00 m

Maximum 441 m

Lange der Trennflachenspuren 7.85 m

Mittlere Lange der Trennfldchenspuren 022 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.10 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fir Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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Anhang Masterarbeit Ramic

SF1
Lagenkugelparameter
Beschreibung Wert Einheit

Fallrichtung 135.81°
Fallwinkel 4436 °
Spharische Offnung 14,53 °
Konzentration 31.24

Orientierungsgrad 93.70 %
Vertrauenskegel 3.28 °
Konfidenz 950 %

Anzahl an Orientierungsmessungen62 / 62

Trennflichenabstandsparameter

Beschreibung Wert Einheit

Anzahl an Trennfldchenspuren 31
Trennflachenfrequenz 1.6185Trennflachenspuren/m
Mittelwert 062 m
Standardabweichung 061 m

Minimum 0.00 m

Maximum 275 m

Lange der Trennflachenspuren 13.36 m

Mittlere L&nge der Trennfldchenspuren 043 m
Standardabweichung der Lange der Trennflachenspuren0.21 m

Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Mittlere Lange der Kluftbriicken 0.00 m
Standardabweichung der Lange der Kluftbriicken 0.00 m

Licensed:  Technische Universitat Graz Institut fr Angewandte Geowissenschaften  Rechbauer Strae 12
8010 Graz
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