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II

Kurzfassung

Um die Gefahren von Felsboschungen angemessen einschitzen zu konnen, ist es wichtig die
Standsicherheit korrekt zu bewerten. Die dazu erforderlichen Analysen sind ein wesentlicher
Aspekt fiir die Gewéhrleistung der Sicherheit von Infrastruktur, die auf oder in der Néhe sol-
cher Boschungen errichtet wird. Das grundsétzliche Ziel dieser Arbeit bestand darin, die em-
pirischen Boschungsbeurteilungsverfahren mit jenen der numerischen Standsicherheitsverfah-
ren zu vergleichen. Dazu hat sich der Felssturz Vals, aufgrund umfangreicher Daten sowie der
vorhandenen Riickrechnung mittels DEM und FDM angeboten. Die empirischen Beurtei-
lungsverfahren, darunter fallen das Slope Mass Rating (SMR), fiir welches der Basis Wert des
Rock Mass Rating (RMRyp) ermittelt werden muss, die Q-Slope Methode und das Beobach-
tungsverfahren der Ingenieurgeologischen Klassifizierung, wurden in dieser Arbeit ausgewer-
tet.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die inhaltlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen und
deren Anforderungen an die Standsicherheitsbeurteilung, der groBen Auftraggeber in Oster-
reich, darunter fallen die Osterreichischen Bundesbahnen (OBB), die ASFiINAG und das Amt
fiir Wildbach und Lawinenverbauung, analysiert und die gingigen Beurteilungsverfahren be-
schrieben. Grundlage jeder Standsicherheitsbeurteilung ist die Kenntnis des vorherrschenden
Versagensmechanismus. Dazu wurden die gingigen Klassifizierungssysteme von Felsbo-
schungen diskutiert und die fiir Felsboschungen relevanten Versagensmodelle beschrieben. In
einem weiteren Schritt wurden die beiden wichtigsten Gruppen von Beurteilungsverfahren
von Felsboschungen einander gegeniibergestellt und die theoretischen Grundlagen der einzel-
nen Verfahren dargelegt. Dies sind auf der einen Seite die Berechnungsverfahren, zu denen
die analytischen und numerischen gehdren und auf der anderen Seite die empirischen Verfah-
ren. Bei Letzteren wurden das Rock Mass Rating (RMR) als Basis fiir das Slope Mass Rating
(SMR) und die Q-Slope Methode niher betrachtet. Ebenso wurde die ingenieurgeologische
Klassifizierung, die eher zu den Beobachtungsverfahren gehort, niher beschrieben. Unter Be-
riicksichtigung all dieser Faktoren wurde anhand des Felssturz Vals ein Methodenvergleich
der Bewertungsverfahren durchgefiihrt. Dabei konnte auf verschiedene Arbeiten zuriickge-
griffen werden, die sich mit der numerischen Riickrechnung des Felssturz Vals befasst haben
und wurden durch die empirische Bewertung mit Hilfe des Slope Mass Rating (SMR), der Q-
Slope Methode und der ingenieurgeologischen Klassifizierung ergédnzt. Im letzten Schritt wur-
den die, aus dem empirischen Bewertungsverfahren resultierenden, Ergebnisse mit der nume-
rischen Riickrechnung verglichen. Als Ergebnis wurden die Vor- und Nachteile des empiri-
schen Verfahrens herausgearbeitet und eine generelle Vorgehensweise, fiir die Bewertung und
Beurteilung von natiirlichen Felsboschungen, erarbeitet. Dabei ergab sich fiir die empirischen
Verfahren, dass diese eine sehr kurze Rechenzeit bendtigen, sowie fiir Ersteinschétzungen und
etwaige baubegleitende Kontrollen bei Boschungseinschnitten oder im Tagebau gut geeignet
sind, da gednderte Rahmenbedingungen schnell bewertet werden konnen. Weniger gut eignen
sich diese Verfahren, um Versagensflidchen bei grolen Boschungen zu lokalisieren. Nicht un-
terschétzt werden darf, wie tiberall in der Ingenieurgeologie, die Datenerhebung und die Aus-
wertung dieser. Mithilfe der Q-Slope Methode ldsst sich, anders als bei den sonst betrachteten
Verfahren, ein sicherer Fallwinkel der Boschung errechnen, keine Aussage wird dagegen iiber
den Versagensmechanismus getroffen. Generell gilt bei den empirischen Verfahren zu be-
riicksichtigen fiir welche Anwendung diese konzipiert wurden, eine Detailanalyse von Bo-
schungen ist damit nicht zu empfehlen.

Insgesamt ist die Standsicherheitsbeurteilung natiirlicher Felsbdschungen ein wichtiges For-
schungsgebiet, das einen multidisziplindren Ansatz der Geologie, des Ingenieurwesens und
der Risikobewertung erfordert. Die aus dieser Analyse gewonnenen Erkenntnisse konnen
dazu beitragen, die Sicherheit von Infrastrukturen und Menschen, in der Ndhe natiirlicher
Felsboschungen, zu gewahrleisten.
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III

Abstract

In order to adequately assess the hazards of rock slopes, it is important to correctly evaluate
their stability. The analyses required for this are an essential aspect of ensuring the safety of
infrastructure built on or near such slopes. The basic objective of this work was to compare
the empirical slope assessment methods with those of the numerical stability methods. For
this purpose, the rockfall in Vals was chosen because of its extensive data and the available
back calculation by means of DEM and FDM. The empirical evaluation methods, including
the Slope Mass Rating (SMR), for which the base value of the Rock Mass Rating (RMRD)
must be determined, the Q-Slope method and the observation method of the engineering geo-
logical classification, were evaluated in this work.

Within the framework of this work, the content-related and legal framework conditions and
their requirements for the stability assessment of the major clients in Austria, including the
Austrian Federal Railways (OBB), the ASFINAG and the Office for Torrent and Avalanche
Control, are analysed and the common assessment procedures are described. The basis of any
stability assessment is knowledge of the prevailing failure mechanism. For this purpose, the
common classification systems of rock slides were discussed and the failure models relevant
for rock slides were described. In a further step, the two most important groups of rock slope
assessment methods were compared and the theoretical basis of each method was presented.
These are, on the one hand, the calculation methods, which include the analytical and numeri-
cal ones, and, on the other hand, the empirical methods. For the latter, the Rock Mass Rating
(RMR) as a basis for the Slope Mass Rating (SMR) and the Q-Slope method were considered
in more detail. Likewise, the engineering-geological classification, which rather belongs to
the observation methods, was described in more detail. Taking all these factors into account, a
comparison of the assessment methods was carried out on the basis of the Vals rockfall. In
doing so, it was possible to fall back on various works that dealt with the numerical back-cal-
culation of the rockfall Vals and were supplemented by the empirical evaluation with the help
of the Slope Mass Rating (SMR), the Q-Slope method and the engineering-geological classifi-
cation. In the final step, the results obtained from the empirical evaluation procedure were
compared with the numerical back-calculation. As a result, the advantages and disadvantages
of the empirical method were worked out and a general procedure for the evaluation and as-
sessment of natural rock slopes was developed. It was found that the empirical methods re-
quire a very short calculation time and are well suited for initial assessments and possible in-
spections during construction of slope cuts or in open-cast mining, as changed conditions can
be assessed quickly. These methods are less suitable for locating failure areas on large slopes.
As is the case everywhere in engineering geology, the collection and evaluation of data should
not be underestimated. With the help of the Q-Slope method, a safe drop angle of the slope
can be calculated, unlike with the other methods used. However, no statement is made about
the failure mechanism. In general, it is important to consider the application for which the em-
pirical methods were designed; a detailed analysis of slopes is therefore not recommended.

Overall, the stability assessment of natural rock slopes is an important field of research that
requires a multidisciplinary approach of geology, engineering, and risk assessment. The
knowledge gained from this analysis can help to ensure the safety of infrastructures and peo-
ple in the vicinity of natural rock slopes.
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1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, die verschiedenen Methoden zur Beurteilung der Standsicherheit von
Felsboschungen, am Beispiel des Felssturzes Vals, zu vergleichen. In den Diplomarbeiten von
Moser (2020) und Eccel (2021) wurden bereits zwei unterschiedliche numerische Standsi-
cherheitsberechnungen des Felssturzes Vals durchgefiihrt. In der vorliegenden Arbeit wird die
Felsboschung Vals zusdtzlich mit der empirischen Methode des Slope Mass Rating (SMR)
nach Romana (1985), der Q-Slope Methode nach Barton, Lein und Lunde (1974) und der in-
genieurgeologischen Klassifikation nach Laimer, Miillegger und Darsow (2021) beurteilt.

Diese Verfahren liefern im Gegensatz zu den konventionellen Berechnungsmethoden keinen,
bzw. keinen herkdmmlichen Sicherheitsfaktor, sondern lediglich eine Standsicherheitsklasse,
einen maximalen Fallwinkel der Bschung bzw. ein Wartungs- und Inspektionsintervall. Im
Gegensatz zu den bereits verfassten Arbeiten werden die einzelnen Bewertungsverfahren we-
niger detailliert behandelt und beschrieben, da hier vor allem ein globaler Uberblick geschaf-
fen werden soll.

In dieser Arbeit werden alle relevanten Fragen, welche bei einer Standsicherheitsbeurteilung
einer Felsboschung auftreten, behandelt. Dies heif3t, dass hier die verschiedenen Versagens-

modelle, die moglichen Beurteilungsverfahren beschrieben und die mogliche Uberwachung

gefdhrdeter Boschungen diskutiert wird.

Dariiber hinaus sollen auch die OBB und die ASFINAG sowie der WLV als groe Auftragge-
ber in diesem Bereich zu ihren rechtlichen und inhaltlichen Anforderungen an die Standsi-
cherheitsbeurteilung von Felsboschungen Stellung nehmen. Dies ist insofern von Relevanz,
als sich mehrere Kilometer des Streckennetzes der ASFINAG und nach Miillegger, Lenz und
Laimer (2011) ca. 20% des Streckennetzes der OBB sowie eine Vielzahl von Einschnitten,
Déammen und sonstigen Schutzbauten der WLV im Einflussbereich von Felsboschungen be-
finden.

Als Schlussfolgerung soll am Ende dieser Arbeit eine Empfehlung zur Vorgangsweise bei der
Bewertung von Felsboschungen gegeben werden.
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2 Rechtliche und inhaltliche Rahmenbedingungen und Anforderungen der
Auftraggeber

Ein wichtiger Bereich bei der Beurteilung der Standsicherheit von natiirlichen Felsboschun-
gen sind die Anforderungen, sowohl in rechtlicher als auch in inhaltlicher Hinsicht, die von
den Auftraggebern in Osterreich gestellt werden. Ist hier der EC 7 verpflichtend oder sind
auch alternative Bewertungsverfahren denkbar? Welche Anforderungen werden hier an die
Bewertung gestellt und muss diese mit einem Sicherheitsfaktor quantifiziert werden? Hier
wurden Verantwortliche der OBB, der ASFINAG und der WLV befragt.

2.1  Stellungnahme der OBB

Als Vertreter der OBB-Infrastruktur AG hat Herr Jiirgen Stern, zustindig fiir Streckenma-
nagement, Anlagenentwicklung und Teamkoordinator Geotechnik und Naturgefahrenmanage-
ment, zu den folgenden drei Kernfragen Auskunft gegeben.

1) Welche inhaltlichen und rechtlichen Anforderungen haben Auftraggeber, wie zum Bei-
spiel die OBB betreffend die Standsicherheit von Felsboschungen?

2) Istder EC 7 verbindlich, oder sind auch andere Bewertungs- und Beurteilungsverfahren
denkbar?

3) Was sind die aktuell giiltigen Rechtsvorschriften diesbeziiglich bei den OBB?

Zu Punkt 1 wurde mitgeteilt, dass es keine speziellen technischen oder rechtlichen Anforde-
rungen gibt, die sich ausschlieflich auf die Standsicherheit von Felsboschungen beziehen. Es
wird jedoch auf § 19 EisbG 1957 verwiesen. Dort heift es in Abs. 2, dass vom Eisenbahnun-
ternehmen Vorkehrungen zu treffen sind, die sicherstellen, dass wéhrend der Errichtung, des
Bestandes und des Betriebes keine Schdaden an 6ffentlichem und privatem Gut entstehen. Im
weiteren Sinne gilt dies auch fiir Felsboschungen im Einflussbereich von Eisenbahnanlagen.

In § 19 Abs 3 und 4 EisbG heil3it es weiters, dass das Eisenbahnunternehmen verpflichtet ist,
samtliche Eisenbahnanlagen, sowie sonstige fiir den Betrieb notwendigen zugehore nach dem
aktuellen Stand der Technik, sowie den giiltigen Rechtsvorschriften und den Sicherheitstech-
nischen Erfordernissen zu bauen, zu erhalten, zu ergéinzen und zu betreiben.

Nach § 19a Abs 1 EisbG ist das Eisenbahnunternehmen dazu verpflichtet, im fiinf Jahresinter-
vall eine von fachlich befugten Personen, Ziviltechniker, etc. durchgefiihrte Priifung veran-
lasst wird. Diese soll feststellen, ob die Eisenbahnanlage noch den Anforderungen des Bauge-
nehmigungs-, Bauartgenehmigungs- und Betriebsbewilligungsbescheid entspricht. Im
erweiterten Sinne muss hierbei auch die Standsicherheit angrenzender Felsboschungen iiber-
priift werden.

Im § 20a EisbG wird dem Eisenbahnunternehmen vorgegeben auf dessen Kosten sowohl Ein-
friedungen als auch Schutzbauten, sollte dies Sicherheitstechnisch notwendig sein, zu errich-
ten und zu erhalten. Sollte sich zu einem spiteren Zeitpunkt eine Anderung des urspriingli-
chen Zustands einstellen, ist der Verursacher dieser geédnderten Umstédnde dazu verpflichtet,
die Kosten fiir die Herstellung, Erhaltung sowie Erneuerung zu tragen.
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Betrachtet man § 43 Abs 1 und § 45 EisbG, so ist das Eisenbahnunternehmen dazu verpflich-
tet, sdmtliche eintretende Naturgefahren, wie etwa Lawinen, Erdrutsche, etc. im Gefdhrdungs-
bereich zu sichern.

Die zweite Frage beantwortete der Vertreter der OBB damit, dass diese innerhalb der normati-
ven Vorgaben arbeiten, da die Norm und damit der EC 7 den Stand der Technik wiedergeben,
grundsitzlich gelte jedoch das Gesetz, dieses ist verbindlich. Des Weiteren wurden positive
Erfahrungswerte mit den Beobachtungsmethoden und dem EC 7 nach dem Felssturzereignis
Anfang Juli 2009 in Diirnstein/Wachau gesammelt. Dazu veroffentlichten Miillegger, Lenz
und Laimer (2011) in ihrer Arbeit die dazugehorigen Erkenntnisse der Uberwachung nach
dem Felssturzereignis. Uberwacht wurde die Felsboschung mittels Fissurometer und durch
3D-Verschiebungsmessungen entlang der maf3geblichen Trennflachen. Die angebrachten Ge-
ophone hatten aufgrund der zahlreichen Nebengerdusche keinen entscheidenden Input fiir die
Beurteilung moglicher Versagensmechanismen liefern konnen. Als bedeutend wertvoller hat
sich die Niederschlagsmessung mittels Pluviometer erwiesen. Dieser iibermittelte einen
Alarm, wenn die Tagessumme die eines sechs Tage andauernden stark Regenereignisses iiber-
schritten hat. Ebenso wurde die Temperatur in der Felsboschung gemessen, jedoch hauptséch-
lich, um die temperaturbedingte Schwankung der Messreihe zu ermitteln. Auf die visuelle ge-
ologische Beurteilung, welche laufend vor Ort durchgefiihrt wurde, ist ebenso Wert gelegt
worden. In den nachfolgenden Abbildungen wird die Anordnung des Monitoringsystems so-
wie die Auswertung der Messdaten aus Miillegger, Lenz und Laimer (2011) gezeigt.
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Abbildung 2-1: Komponenten und deren Anordnung des Monitoringsystems (Miillegger, Lenz und Laimer
2011)
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Abbildung 2-2: Dargestellt sind hierbei die Fissurometer Verschiebungsdaten des Punktes 3 und 4 sowie
die dazugehorige Temperatur und der Niederschlag (Miillegger, Lenz und Laimer 2011)

Dabei ist sehr gut zu erkennen, dass insbesondere Starkregenereignisse auB3erordentlich gro-
en Einfluss auf die Verschiebung der Trennfldchen hat. Dazu schrieben Miillegger, Lenz und
Laimer (2011), dass jeweils zwei Tage nach einem Starkregenereignis groflere Verschiebun-
gen eingesetzt haben. Die wichtigsten Erkenntnisse fiir die Wissenschaft sind dabei, dass man
moglichst genaue Kenntnisse der geologischen Versagensmechanismen besitzen muss, sowie
dass in jenem speziellen Fall Niederschlagsmessungen die wertvollste ergianzende Informa-
tion war. Wichtig zu wissen ist ebenfalls, dass man Grenzwerte dabei nicht pauschal festlegen
kann, sondern dass diese sehr individuell festgesetzt und angepasst werden miissen und alle
gesammelten Daten als Entscheidungsgrundlage dienen, um das System laufend adaptieren
und anpassen zu konnen.

Sollte sich aus diesen Daten ein Standsicherheitsproblem im Festgestein abzeichnen, wiirde

eine Standsicherheitsberechnung fiir den jeweiligen Versagensmechanismus nach den Emp-
fehlungen von Poisel (2016) in Auftrag gegeben werden, so Herr Stern von den OBB. Dabei
liegt der Schwellwert fiir Blockversagen bei grofler 8 Kubikmeter.

Da eine derart genaue Uberwachung aller Béschungen und Steilhéinge des 4900 km langen
Streckennetzes der OBB in keinem verniinftigen Verhiltnis zur Wirtschaftlichkeit steht, im-
merhin grenzen etwa 20% des gesamten Streckennetzes an derartige Steilhiinge, hat die OBB
einen internen Beurteilungsansatz zur Uberwachung entwickelt. Mittels diesem Bewertungs-
ansatz wird evaluiert wo Schutzbauten notwendig und wo Instandhaltungs- und Inspektionsin-
tervalle ausreichend sind. Dieser Ansatz wurde in der Arbeit von Laimer, Miillegger und Dar-
sow (2021) ausfiihrlich dargelegt. Dabei handelt es sich um ein empirisches Verfahren
welches an das Rock Mass Rating (RMR) von Bieniawski (1989) angelehnt ist. Das bedeutet,
dass es dhnlich wie beim RMR oder beim Slope Mass Rating (SMR) eine Skala zwischen 0
und 100 Punkten gibt, wobei 100 Punkte die hochstmogliche Bewertung darstellt. Dieses Be-
wertungsschema setzt sich mit bis zu 20 Punkten aus den Gesteinseigenschaften, dhnlich dem
RMRp-Wert, aus bis zu 20 Punkten fiir die Trennflichenbeschaffenheit, wobei hier auch der
GSI enthalten ist, und aus bis zu 60 Punkten fiir das Versagensmodell und die Boschungsnei-
gung zusammen. Dabei miissen alle Boschungen welche zwischen 0 — 30 Punkten liegen,
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jéhrlich instandgehalten werden, zwischen 31 — 60 alle zwei Jahre und zwischen 61 — 90 alle
drei Jahre. Zwischen 91 — 100 ist eine kiinftige Bewertung nicht mehr notwendig und es ist
ausreichend, wenn ein Bergvorarbeiter diese Boschungen jéhrlich begeht und feststellt ob gro-
bere Anderungen eingetreten sind. Dieses System hat sich eisenbahnintern durch Jahre lange
Erfahrung als bewehrt etabliert.

Die Frage drei wird grundsétzlich im Zuge der Beantwortung zur Frage zwei aufgeklirt. Um
kurz zusammen zu fassen, das wichtigste Bundesgesetz fiir die OBB im Zuge der Standsicher-
heitsbeurteilung von Felsboschungen ist das EisbG 1957, ebenfalls von groBer interner Rele-
vanz sind die OBB internen Instandhaltungspline, welche die Inspektionsintervalle sowie de-
ren Umfang festlegen und das EisbG 1957 konkretisieren, sowie der EC 7.

2.2  Stellungnahme der ASFINAG

Die Stellungnahme fiir die ASFINAG erfolgte durch Clemens Klass, dieser ist ASFINAG in-
tern als Experte flir natiirliche Boschungen sowie risikobasiertes Naturgefahrenmanagement
ausgewiesen. Zusitzlich dazu habe ich noch das Planungshandbuch Briicke, Uberarbeitung
2020, mit den dazugehorigen technischen Richtlinien zur Verfligung gestellt bekommen. Die-
ses Planungshandbuch ist auch bei Stiitzbauwerken wie zum Beispiel Galerien und dhnlichen
Konstruktionen anzuwenden. Dabei hat die ASFINAG die gleichen Fragen wie auch die OBB
erhalten, welche nochmals aufgelistet werden.

1) Welche inhaltlichen und rechtlichen Anforderungen haben Auftraggeber wie zum Bei-
spiel die ASFINAG betreffend der Standsicherheit von Felsbdschungen?

2) Istder EC 7 verbindlich, oder sind auch andere Bewertungs- und Beurteilungsverfah-
ren denkbar?

3) Was sind die aktuell giiltigen Rechtsvorschriften diesbeziiglich, bei der ASFINAG?

Die erste Frage beantwortet die ASFINAG so, dass Sie die Standsicherheit von Felsboschun-
gen inhaltlich und rechtlich nach den Anforderungen des EC 7, mit den nationalen Anhidngen
der ONORM B 1997-1-1 und der ONORM B 1997-1-5, bewertet. Weiters werden natiirliche
Boschungen entlang des Autobahn- und SchnellstraBennetzes durch ihr internes risikobasier-
tes Naturgefahrenmanagement abgedeckt. Dabei werden alle potenziellen Gefahrenquellen im
Intervall von 10 Jahren begutachtet und bewertet. Diese Bewertung wird in einer Gefahren-
hinweiskarte festgehalten, welche die stidndig aktualisierten Daten beinhaltet. Sind an einer
Gefahrenstelle MaBBinahmen zu ergreifen, so werden diese, wenn das erforderliche Auftragsvo-
lumen einen Schwellenwert iiberschreitet, oder die Gefahrenstelle einer besonderen Begutach-
tung bedarf, in Form von Risikoanalysen vertiefend untersucht. Die ASFINAG Strategie Na-
turgefahrenmanagement ist nahe an die ONR 24800 angelehnt.

Zu Punkt 2 wurde mir mitgeteilt, dass die ASFINAG hierbei grundsétzlich verpflichtet ist,
sich an den EC mit den dazugehorigen nationalen Anhéngen zu halten. Dies wiirde im kon-
kreten Fall der natiirlichen Felsboschungen heiBen, dass hier der EC 7 mit der ONORM B
1997-1-1 sowie der ONORM B 1997-1-5 zur Anwendung kommt.
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Punkt 3 wurde indirekt schon mit der Antwort zu Punkt 2 beantwortet. Dabei ist der Eurocode
(EC) und die ONORM natiirlich keine Rechtsvorschrift, allerdings bilden diese die Grundlage
des momentanen Stands der Technik und sollten somit tunlichst angewendet werden, so es
keine schliissige Begriindung fiir eine abweichende Herangehensweise gibt.

2.3  Stellungnahme der Wildbach und Lawinenverbauung

Fiir die Wildbach- und Lawinenverbauung antwortete stellvertretend Thomas Sausgruber.
Dieser bekam so wie die vorher genannten Unternehmen die bekannten drei Fragen. Zusitz-
lich dazu berichtet dieser, dass in der Praxis bei tempordren Boschungssicherungen, je nach
Kritikalitdt vereinfachte Beurteilungskriterien zur Anwendung kommen. So wird etwa bei
giinstigen Bedingungen die Hangsicherung, wie zum Beispiel Bschungsanschnitte bei einem
Wegneubau fiir eine Sperrenzufahrt, auf Basis von Erfahrung und Erfahrungswerten beurteilt.
Auch Boschungsanschnitte, welche im Zuge von Aushubarbeiten fiir kleinere Sperren oder
Bauwerke anfallen, werden anhand von Erfahrungswerten auf die Standsicherheit hin beur-
teilt. Zur Beantwortung der nachstehenden Fragen verwies dieser mich auf die technischen
Richtlinien fiir die WLV ,,Technische Richtlinie fiir die Wildbach- und Lawinenverbauung
TRL-WLYV gemil § 3 Abs 1 Z1 und Abs 2 WBFG 1985, Fassung: Mérz 2015. Nachfolgend
die gestellten Fragen:

1) Welche inhaltlichen und rechtlichen Anforderungen haben Auftraggeber, wie zum
Beispiel die WLV betreffend die Standsicherheit von Felsbdschungen?

2) Ist der EC 7 verbindlich, oder sind auch andere Bewertungs- und Beurteilungsverfah-
ren denkbar?

3) Was sind die aktuell giiltigen Rechtsvorschriften diesbeziiglich bei der WLV?

Zu Punkt eins lésst sich sagen, dass die WLV geméalB3 § 3 WBFG primaér das Ziel haben Vor-
kehrungen zur unschidlichen Ableitung der Gebirgswésser, des notwendigen Schutzes gegen
Wasserverheerungen, Lawinen, Felssturz, Steinschlag, Muren und Rutschungen haben. Damit
man aktiv werden kann, miissen die Voraussetzungen nach § 9 WBFG gegeben sein. In § 9
Abs 1 WBFG wird prinzipiell geregelt, fiir welche Malnahmen Bundesmittel zur Verfiigung
gestellt werden, darunterfallen:

1) Die Unterbindung der Geschiebebildung und die Zuriickhaltung von Verwitterungs-
produkten in den Einzugsgebieten der Wildbdiche, betreffen,

2) Die Verbesserung des Wasserhaushaltes und die unschddliche Ableitung des Wassers
und der Geschiebe in den Einzugsgebieten der Wildbdiche zum Gegenstand haben,

3) Die Beruhigung und Begriinung von Bruch- und Rutschfldichen, insbesondere an was-
serbedrohten Berglehnen (Sicherung des Boschungsfufes, Hangentwdsserung, Auf-
forstungs- und Bodenbindungsmafsnahmen), herbeifiihren,

4) Der drohenden Entstehung neuer Runsen und Rutschungen, neuer Lawinengebiete,
vor Felssturz und Steinschlag entgegenarbeiten, den Schutz gegen Lawinen, Felssturz,
Steinschlag und Muren betreffen sowie
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5) Die Betreuung und Instandhaltung der Einzugsgebiete der Wildbdche und Lawinen
und von Mafsnahmen der Wildbach- und Lawinenverbauung zum Gegenstand haben.

Dieser Paragraf ist gleichzeitig auch die rechtliche Grundlage, welche gegeben sein muss, da-
mit die WLV aktiv werden kann. Speziell fiir die Standsicherheit von Felsboschungen werden
dazu keine Aussagen getroffen, jedoch werden als weitere gesetzliche Grundlagen noch das
Forstgesetz (ForstG), das Wildbachverbauungsgesetz (WildbachverbauungsG), das Wasser-
rechtsgesetz (WRG) und die Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft
vom 30. Juli 1976 tiber die Gefahrenzonenpldne, BGBI. Nr. 436/1976 (GefahrenzonenplanV)
genannt. In weiterer Folge wird noch auf die ONR 24800 — 24810 sowie sdmtlich relevante
EC, ONORMEN sowie RVS verwiesen.

Zu zweitens ldsst sich feststellen, dass prinzipiell die Technische Richtlinie fiir die Wildbach-
und Lawinenverbauung und die sich darin befindlichen Gesetze, Verordnungen sowie Nor-
men, Richtlinien und Empfehlungen gelten. Dies bedeutet vor allem fiir die Standsicherheits-
beurteilung von Felsboschungen, dass grundsétzlich der EC 7 sowie der zugehorige nationale
Anhang Giiltigkeit hat. Wie Herr Sausgruber allerdings angemerkt hat, wird in der Praxis, zu-
mindest bei temporidren Boschungssicherungen sowie giinstigen Bedingungen, auf verein-
fachte Beurteilungskriterien zuriickgegriffen. Dies ldsst sich so interpretieren, dass es oftmals
auf den Erfahrungsschatz des zustidndigen Geologen und dessen subjektive Beurteilung und
Einschitzung der Gefahrenlage wie auch der Geldndeverhéltnisse ankommt.

Die vorrangig giiltige Rechtsvorschrift der WLV ist das WBFG. Dort wird geregelt wann die
WLV eingreifen darf, fiir die Standsicherheit bei Felsboschungen ist der EC 7 sowie die
ONORM 1997-1-1 und die ONORM 1997-1-5 mafBgebend.
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3 Versagensmodelle (Versagensmechanismen)

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber die gingigen Versagensmechanismen von Felsbo-
schungen gegeben werden. Begonnen wird allgemein mit der Betrachtung der Gelidndever-
héltnisse, sowie aktuelle und zukiinftig mogliche aullergewohnliche Belastungen. Kommt es
zu einer genaueren Priifung der Boschung, werden die mdglichen Versagensmechanismen
stark beeinflusst vom Trennflichengefilige sowie von der Orientierung der Boschung zu die-
sem Trennflachengefiige. Ebenso wichtig sind dabei die geologischen Verhiltnisse, sowie der
Bodenaufbau und dessen Eigenschaften. Dabei diirfen die Grundwasserverhiltnisse sowie die
Boschungsausrichtung (Nord — Siid), sowohl aufgrund der Betrachtung der wasserfiihrenden
Schichten wie auch wegen des Frost-Tau-Wechsels, nicht vergessen werden.

Eine sehr zutreffende Beschreibung von Versagen bei Boschungen findet sich in Hungr, Le-
roueil und Picarelli (2014) wieder. Darin heif3t es, dass der Zeitpunkt des Versagens den wich-
tigsten Moment vor und nach einer Boschungsbewegung markiert. Dies liegt daran, dass an
dessen Beginn auch die Ausbildung der Bruchflache und der daraus entstehenden Trennfla-
chen resultiert. Erst im Anschluss entwickelt sich der charakteristische Wechsel zu dem kine-
matischen Versagensmodell, welches abhéngig von der Verschiebungsgeschwindigkeit ist.
Dabei wird im Bewegungsstadion zwischen Fallen, Gleiten und FlieBen unterschieden, wo-
rauf in weiterer Folge jedes der Versagensmodelle in den nachstehenden Unterkapitel aufbaut.

Wie Preh (2004) schrieb, ist eine genau Kenntnis des vorherrschenden Versagensmechanis-
mus von grundlegender Bedeutung, will man sowohl das geeignete Uberwachungsprogramm
festlegen wie auch im Anschluss zur Interpretation und Auswertung der jeweiligen Messda-
ten. Dies zieht sich weiter zur Wahl der richtigen Methode der Standsicherheitsberechnung,
ob analytisch oder numerisch, bis hin zur Wahl der Ma3nahmen fiir eventuelle Erh6hungen
der Standsicherheit. Da es auch kein mechanisches Modell gibt, welches alle Versagensme-
chanismen abbilden konnte, ist es erforderlich dies in der Wahl des (numerischen) Verfahrens
zu berticksichtigen.

Desweiteren schreiben Poisel und Preh (2004), dass die Grundwasserverhiltnisse einen we-
sentlichen Einfluss auf das Versagensmodell haben. Da jedoch selten eine genaue Analyse der
meist sehr komplexen Grundwasserverhéltnisse, vorliegt, ist es in vielen Fillen ratsamer diese
zu ignorieren und durch Riickrechnung iiber den Reibungswinkel zu beriicksichtigen. Jedoch
ist darauf zu achten, dass der Hohenunterschied der wasserfithrenden Schichten nicht zu grof3
ist, da in diesem Fall durch eine Homogenisierung ginzlich falsche Ergebnisse erzielt werden
wiirden.

Im néchsten Schritt erfolgt die bekannte Klassifizierung der Versagensmechanismen nach
Poisel und Preh (2004). Dabei werden lediglich jene Modelle beschrieben, welche ein eindeu-
tig definiertes mechanisches Modell aufweisen. Die Wahl des richtigen Modells ist deswegen
so essenziell, da jedes Beurteilungsverfahren nur Ergebnisse entsprechend der angenomme-
nen Datengrundlage liefern kann. Neben den Versagensmechanismen wird das zugehdrige
mechanische Modell angefiihrt.
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Abbildung 3-1: Beispiele von Versagensmechanismen von Felsboschungen mit dem jeweiligen mechani-
schen Modell (Poisel und Preh 2004)

3.1 Beschreibung der einzelnen Versagensmechanismen

In dem nachstehenden Kapitel werden die einzelnen Versagensmechanismen beschrieben.
Ebenso werden die, wie schon in der Abbildung 3-1 empfohlen, mechanischen Modelle er-
wéhnt. In der nach der nachstehenden Tabelle 3-1 ist die Verschiebegeschwindigkeit und der
dazugehorigen Beschreibung zu finden, wenn in diesem Kapitel von Verschiebegeschwindig-
keiten gesprochen wird. Sollte im nachfolgenden Kapitel die Verschiebegeschwindigkeit
nicht erwédhnt sein so wurde dieser spezielle Fall von Hungr, Leroueil und Picarelli (2014)
nicht behandelt.
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Tabelle 3-1: Verschiebungsgeschwindigkeit bei Boschungsversagen (Cruden und Varnes 1996)

Verschiebeklasse Beschreibung Verschiebung (mm/s) typische Verschiebung
7 extrem hoch 5x103 5m/s
6 sehr hoch 5x101 3 m/min
5 hoch 5x10 ! 1.8 m/h
4 durchschnittlich 5x10 3 13 m/M(onat)
3 niedrig 5x10 ° 1.6 m/J(ahr)
2 sehr niedrig 5x10 7 16 mm/J(ahr)
1 extrem niedrig <5x10 7

3.1.1 Fallen von Kluftkérpern

Dieser Sturz kann nur auftreten, wenn die Boschung zumindest teilweise aus einem Uberhang
besteht. Dieser Uberhang besteht nach Poisel (2018) meist aus stark zerkliifteten massigen
Fels, welcher durch die starke Zerkliiftung (nahezu) vollstindig vom Rest abgetrennt ist. Poi-
sel und Preh (2004) schreiben dazu, dass oftmals ein Fallen des Kluftkorpers auf ein initiales
Versagen durch eine Rutschung zuriickzufiihren ist, welches erst in weiterer Folge zu einem
Sturz bzw. Fallen tibergeht.

Nach Hungr, Leroueil und Picarelli (2014) tritt das Fallen eines Kluftkorpers einzeln, oder in
Gruppen auf, allerdings ist das Abldsevolumen meist tiberschaubar. Trotz des eher seltenen
Auftretens dieses Mechanismus, ist er gesondert erwéhnt da diese Form des Versagens als
eine der gefdhrlichsten angesehen werden kann. Zusétzliche Relevanz ist dadurch gegeben,
dass im alpinen Raum hiufig auf Gletscher getroffen wird. Dabei ldsst sich der ,,Sturz*, oder
das Fallen von Eisblocken ebenso in diese Kategorie einordnen. Beim Versagen kommt es zu
extrem hoher Verschiebungsgeschwindigkeit.

Dabei ist in Abbildung 3-2 der Versagensmechanismus zu sehen. In Abbildung 3-1 a wird auf
jenes Modell von Goodman und Shi (1985) verwiesen, welches die kinematische Verschie-
bung des mechanischen Modells beschreibt.

Abbildung 3-2: Fallen eines Kluftkorpers aus einem Uberhang aus der ONORM B 1997-1-5

3.1.2 Gleiten eines Kluftkorpers auf einer oder auf zwei Trennflachen

Das Gleiten eines Kluftkdrpers wird, in der ONORM B 1997-1-5, als Translation bezeichnet.

In Abbildung 3-3 ist dieses schematisch gezeigt. Geschieht dies auf einer Trennfldche so wird
dies auch als ebenes Gleiten eines starren Blocks bezeichnet und gehort laut Poisel (2018) zu

den am hiufigsten auftretenden Versagensmechanismen. Dabei kommt es zum Gleitvorgang,

wenn die riickhaltenden Krifte, in der Trennflache, geringer sind als die treibenden. Das
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empfohlene mechanische Modell fiir Gleiten auf einer Trennfléiche findet sich in der ONORM
B 1997-1-5.

Zu diesem Versagensmechanismus schrieben Hungr, Leroueil und Picarelli (2014), dass Glei-
ten vor allem bei geschichtetem und gefaltetem Sedimentgestein und bei metamorphem Ge-
stein, hauptsédchlich im Bereich von Schieferungen und Storflachen sowie entlang von Ent-
spannungsfugen, auftritt. Dabei ist dies von ganz kleinen bis sehr grolen Abldsevolumen
moglich. Der Kluftkorper ist dabei nicht selbststabilisierend und die Verschiebung hat in der
Regel eine extrem hohe Verschiebegeschwindigkeit, auler bei kleinem Fallwinkel der Trenn-
flichen sowie bei schwachem Gebirge. Gleiches gilt fiir keilformiges Gleiten.

Dabei eignet sich die Blocktheorie nach Goodman und Shi (1985), wie schon in der Abbil-
dung 3-1 gezeigt, am besten zur Analyse des Mechanismus.

Abbildung 3-3: Translation eines Gleitkdrpers im Festgestein auf einer Trennfliche aus der ONORM B
1997-1-5

Gleiten auf zwei Trennflachen ist auch bekannt als keilformiges Gleiten. Moglich ist dies
dann, wenn sich zwei Trennfldchen in einer Falllinie schneiden. Wie Poisel (2018) schrieb,
verbessert sich durch die gegenseitige Behinderung die Standsicherheit. Lasst sich die Stand-
sicherheit nicht genau ermitteln, so muss laut ONORM B 1997-1-5 die Raumstellung der
Trennflachen variiert werden, dabei ist wie tiblich die geringste Standsicherheit maf3gebend.

Nach Poisel und Preh (2004) ist dabei die kinematische Elemente Methode am besten geeig-
net, computerunterstiitzt ldsst sich dieser Mechanismus ebenfalls mittels UDEC-Simulation
gut beschreiben.

3.1.3 Translation mehrerer Kluftkorper

Abbildung 3-4: Translation mehrerer Teilgleitkdrper auf einer ebenen Gleitfliche aus der ONORM B
1997-1-5
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So schreiben Preh und Poisel (2004), dass hier der Fels durch Trennflachen, welche sich ent-
weder vor oder wihrend der einsetzenden Gleitbewegung gebildet hat, in mehrere Blocke un-
terteilt ist. Diese Blocke bewegen sich entlang der Gleitfliche, wie in Abbildung 3-4 gezeigt,
auch gegeneinander. Das mechanische Modell, auch als KEM bekannt, wurde von Gussmann
(1988) genauer beschrieben.

Nach Hungr, Leroueil und Picarelli (2014) ergeben sich dabei Verschiebungsgeschwindigkei-
ten im Bereich von niedrig bis hoch.

3.1.4 Riickwartsrotation von Kluftkorper

b abgeslul'le Abrisskanten

Bauch B
Ryey, W &\Q
“'i- N

\\\k\\\\‘ ‘) \
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Abbildung 3-5: Riickwirtsrotation von Kluftkorper (Kieffer 1998)

Zur Riickwiértsrotation, welche in der Abbildung 3-5 ersichtlich ist, schreibt Preh (2004), dass
das Versagen entlang zweier Trennfldchen stattfindet. Eine flachere und eine hangseitig stei-
lere Trennfléche, wobei jede Trennfldche fiir sich genommen stabil wire. Allerdings kommt
es hierbei aufgrund diinner Tafelformiger Kluftkorper entlang der flacheren Gleitflidche zu ei-
nem gleiten, wodurch es entlang der steileren Trennfldche zu Sackungen und damit verbunden
Ausdrehungen dieser Kluftkdrper kommt. Nach ONORM B 1997-1-5 wird der Versagensme-
chanismus nach Kieffer (1998) beschrieben, in dieser Arbeit wird die Riickwértsrotation von
Kluftkorper detaillierter behandelt.

Hungr, Leroueil und Picarelli (2014) schrieben dazu, dass dieser Versagensmechanismus
meist in Gebirgsmassen mit sehr geringer Festigkeit und hohen Festigkeiten bei der Deck-
schicht auftritt. Dabei ist die Verschiebungsgeschwindigkeit als niedrig bis durchschnittlich
einzustufen, da sich die Kluftkdrper zum Teil selbst stabilisieren.
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3.15 Rotation eines schalenférmigen Kluftkorpers

Abbildung 3-6: Die Rotation eines schalenformigen Gleitkorpers aus der ONORM B 1997-1-5

Die Rotation eines schalenformigen Kluftkorper ist dadurch gekennzeichnet, dass der Kluft-
korper in seiner Hohe deutlich kleiner ist, als die Hohe der gesamten Boschung. Schematisch
in der Abbildung 3-6 abgebildet. Allerdings ist dies nach Poisel und Preh (2004) nur moglich,
wenn das Gebirge eine geringe Festigkeit aufweist, oder stark gekliiftet ist, dadurch &hnelt das
Versagen jenem des gewachsenen Bodens. Nach Poisel (2018) ist die Raumstellung der
Trennflachen nicht von entscheidender Bedeutung. Fiir zweidimensionale Berechnungen eig-
net sich das Gleitkreisverfahren nach Bishop (1955), sollte es dreidimensional berechnet wer-
den, ist ein numerisches Verfahren zu préferieren.

Die Verschiebungsgeschwindigkeit der Rotation eines schalenférmigen Kluftkdrpers wird da-
bei von Hungr, Leroueil und Picarelli (2014), ebenso wie die Riickwirtsrotation des Kluftkor-
pers, meist als niedrig bis durchschnittlich eingestuft. Dabei wird bei diesem Versagensme-
chanismus davon ausgegangen, dass es aufgrund der niedrigen Gebirgsfestigkeit zu einem
duktilen Versagen der Bruchebenen kommt. Diese Information ist allerdings noch nicht voll-
standig erforscht, ldsst sich aber dadurch erklédren, dass es in der Bruchebene zu lokalen Ge-
steinsversagen kommt und dadurch der initiale Versagensmechanismus des schalenférmigen
Kluftkorper eingeleitet wird. In Ausnahmefdllen kann hier eine extrem hohe Verschiebege-
schwindigkeit erreicht werden. Dies ldsst sich oftmals mit einem Anstieg des Porendrucks er-
klaren.

3.1.6  Abfahren, Abgleiten oder Kippen

Abbildung 3-7: Abfahren, abgleiten oder kippen (Poisel und Preh 2004)

Nach Poisel und Preh (2004) tritt ein Versagen der (steifen) Felsboschung dadurch auf, dass

der Untergrund -sprich der Sockel- aus weicherem, nachgiebigerem Material besteht. Ersicht-
lich in der Abbildung 3-7. Dies fiihrt dazu, dass es im steiferen Felsen zu Spannungen und da-
raus folgend, zu Trennflichen kommt. Diese kleineren Kluftkdrper stehen auf weicherem Un-
tergrund, der langsam oder schnell verdriangt wird. Durch diesen Verdrdngungsprozess gleiten
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im besten Fall die Kluftkorper ab (durch dieses gleiten wird der Sockel verdichtet), im schlim-
meren Fall kippen die einzelnen Kluftkorper nach vorne weg. Dies ist eine groB3e Gefahr, da
es meist bei steileren Boschungen unangekiindigt eintritt und so im darunter liegenden Gefah-
renbereich verheerende Folgen anrichten kann.

Dabei kann die Verschiebegeschwindigkeit nach Hungr, Leroueil und Picarelli (2014) zu Be-
ginn sehr niedrig sein und je nach Fallwinkel der Boschung auch in extrem hohen Bereich ge-
hen.

Der Versagensmechanismus, wie in Abbildung 3-1 beschrieben, nach Poisel und Eppsteiner
(1988) beschrieben.

3.1.7 Rotation einzelner Kluftkérper

Abbildung 3-8: Rotation einzelner Kluftkorper (Poisel und Preh 2004)

Wie in der ONORM B 1997-1-5 beschrieben, tritt hierbei ein Versagen entlang einer Trenn-
fliche aufgrund einer Rotation, ausgeldst durch ein nachgebendes Auflager oder einer exzent-
rischen Belastung ein. Der mechanische Rotationsprozess ist dabei in Abbildung 3-8 ersicht-
lich.

Dabei sind Sonderformen wie die Torsion und Rotation, sofern nicht um die horizontale oder
vertikale Achse, nach Poisel und Preh (2004) aufgrund der Komplexitat, mithilfe von physi-
kalischen Modellen zu betrachten.

Nach ONORM B 1997-1-5 wird der Versagensmechanismus nach Wittke (1990) beschrieben.

3.1.8 Knicken von Saulen oder tafelformigen Kluftkérper

///f 4/

i
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Abbildung 3-9 Rotation einzelner Kluftkorper (Poisel und Preh 2004)

Dies tritt auf, wenn im Verhéltnis zur Boschungshdhe, diinne Schichten bzw. stab- oder tafel-
formige Kluftkorper, parallel zur Boschungsoberfldache verlaufen. Zur besserten Visualisie-
rung ist dies in Abbildung 3-9 dargestellt. Dabei ist es moglich, dass dieser Prozess infolge
des Eigengewichts, wie auch durch duflere Belastung, oder durch Grundwasserdruck auftritt.
Weiters schreibt Preh (2004), dass die Formel nach Cavers ein sehr konservatives Ergebnis
fiir steile Boschungen liefert, bei flachen Boschungen wird allerdings eine zu geringe kritische
Last angenommen. Wie durch numerische Untersuchungen aus der Arbeit von Preh (2004)
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hervorging, kann die Knickldnge ungefahr mit einem Viertel der Boschungsldnge angenom-
men werden.

Nach ONORM B 1997-1-5 wird der Versagensmechanismus nach Cavers und Genske (1981)
beschrieben.

3.1.9 Kippen von Saulen bzw. tafelformigen Kluftkorper

Abbildung 3-10: Darstellung des Kippmechanismus (Poisel 1998)

Dabei tritt laut Preh (2000) ein Versagen dann auf, wenn die Trennfldchen steil, sprich mit
spitzem Winkel in die Boschung einfallt. Erkennbar wird dieses Versagen hiufig durch die
charakteristische Ausbildung eines ,,V-Spaltes* zwischen den letzten stabilen und den ersten
instabilen Block, wie in der Abbildung 3-10 ersichtlich.

Nach ONORM B 1997-1-5 wird dieser Versagensmechanismus nach Goodman und Bray
(1976) beschrieben, die Berechnung erfolgt mittels numerischen Verfahrens, z.B. mittels Be-
rechnungsprogramm von ITASCA.

3.1.10 Biegekippen

AN
\ \". | \ \ .'llll'ull
A
Abbildung 3-11: Biegekippen aus (Poisel und Preh 2004)

Nach Poisel und Preh (2004) kommt es oftmals zur Ausbildung von Kragarmen der Kluftkor-
per, wenn die Trennfléchen steil in den Hang einfallen. Dies hat zur Folge das es zur Biegung
kommt und damit zum Einsetzen von Biegerissen. In den meisten Fillen tritt jedoch vorher
ein Versagen aufgrund von Kippen ein. Wie in der Abbildung 3-11 ersichtlich, sind die
Trennflichen zwischen den Kluftkdrpern dhnlich steil ausgerichtet wie beim Kippen.

Ergénzend dazu schrieb Hungr, Leroueil und Picarelli (2014), dass sich die Hauptspannung
der Kluftkorpertrennflachen in Stirnndhe hoher Boschungen befindet, wobei die Fallrichtung
der Trennfldche parallel zur Fallrichtung der Boschung verlauft. Ebenso wird von einem Ge-
stein mit geringer Festigkeit, welche spaltbar und duktil ist, ausgegangen. Die anfangliche
Verschiebungsgeschwindigkeit wird als niedrig bewertet.
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Nach ONORM B 1997-1-5 wird der Versagensmechanismus nach Hittinger und Goodman
(1978) beschrieben.

3.1.11 Hangkriechen

Abbildung 3-12: Hangkriechen (Poisel und Preh 2004)

So schrieben Poisel und Preh (2004), dass die typischen Charaktereigenschaften fiir ein Hang-
kriechen, die sogenannte ,,BergzerreiBung* zwischen stabilen und instabilen Ubergang am
oberen Ende der Boschung ist. Das Gegenstiick am unteren Ende des Boschungskriechen ist
ein sogenannter ,,Bauch®. Dabei befindet sich die grofite Verschiebung iiber die Zeit in der
unteren Mitte des Kriechbereichs, und damit am sogenannten ,,Bauch®. Des weiteren nimmt
die FlieBgeschwindigkeit mit zunehmender Boschungstiefe ab.

Nach Hungr, Leroueil und Picarelli (2014) ist dabei von einer extrem niedrigen Verschie-
bungsgeschwindigkeit auszugehen. Dabei tritt Hangkriechen bei Felsboschungen hauptsich-
lich dann auf, wenn der Fels kurz vor dem Versagen ist, bzw. bei ersten lokalen Versagenser-
scheinungen.

Nach ONORM B 1997-1-5 wird der Versagensmechanismus nach Zienkiewicz, Humpheson
und Lewis (1975) beschrieben, die Standsicherheit wird mittels Bishop (1955) berechnet.

3.1.12 Knickbandsackung

AW 1}555 4

;/.-"

Abbildung 3-13: Knickbandsackung (Poisel und Preh 2004)

Hierbei handelt es sich nach Poisel und Preh (2004) um eine S-férmige Verformung von
,weichen‘ Gesteinslamellen. Dabei laufen die Lamellen oder Schichten sehr steil bzw. nahezu
parallel zur Boschung. Das Versagen tritt durch ein tiefsitzendes (bis zu 200m) Kriechen in
Kombination mit einer Sackung auf. Wie auch in der Abbildung 3-13 ersichtlich ist. Dabei
gleiten die einzelnen Schichten bzw. Lamellen entlang der Trennfldche schrittweise Hangab-
warts.

Nach ONORM B 1997-1-5 wird der Versagensmechanismus nach Preh (2004) beschrieben.
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4 Beurteilungsverfahren

Ganz allgemein lassen sich die Beurteilungsverfahren fiir Felsbdschungen nach aktuellem
Stand der Technik grundsitzlich in zwei groBe Gruppen unterteilen. Auf der einen Seite ste-
hen die Berechnungsverfahren darunter sind die Grenzgleichgewichtsverfahren und numeri-
schen Verfahren zu verstehen und auf der anderen Seite die empirischen Verfahren.

Um ein klares Verstindnis fiir die unterschiedlichen Berechnungsverfahren und die daraus re-
sultierenden Ergebnisse zu bekommen, werden in den folgenden Unterpunkten auf Grenz-
gleichgewichtsverfahren, die numerischen Methoden und in seiner Vorgehensweise auch die
empirischen Methoden, vorgestellt. Nimmt man die empirischen Methoden aus, so finden sich
sowohl Berechnungsbeispiele zu den Grenzgleichgewichtsverfahren als auch zu den numeri-
schen Verfahren, in der ONORM B 1997-1-5, wieder. Als letzte Methode wird eine Beobach-
tungsmethode, welche von Laimer, Miillegger und Darwson (2021) in Zusammenarbeit mit
den OBB entwickelt wurde, vorgestellt. Dieses System ist an das empirische Rock Mass Ra-
ting (RMR) angelehnt und hat selbst festgelegten Parameter, welche als entscheidend einge-
schitzt wurden. Dabei entspricht diese Beobachtungsmethode nicht exakt jener Definition der
ONORM EN 1997-1. Da hierbei mehr die Beobachtung wihrend der Bauphase gemeint ist,
weniger die Beobachtung vor und nach der Errichtung von Bauphasen, um zur Verbesserung
der Standsicherheit oder zum Schutz und Privention eines Gefahrenbereichs beizutragen.
Nichtsdestotrotz sollte aufgrund der Relevanz dieses Themas, diese Methode in der Arbeit
nicht fehlen.

4.1 Grenzgleichgewichtsverfahren

Durch Berechnung des Grenzgleichgewichts wird jener Zustand ermittelt, welcher gerade
noch die Standsicherheit einer Boschung feststellt. Dabei gibt es nach Adam (2019) folgende
drei Fragen:

e Wie stark kann die Last der Boschung erhoht werden, damit die Boschung gerade in
den Versagenszustand iibergeht? Dabei zdhlt man das Eigengewicht, die Verkehrslast,
den Wasserdruck und die horizontale Beschleunigung zu den Lasten.

e Wie stark lassen sich die externen riickhaltenden Kréifte, damit sind Anker, Diibel usw.
gemeint, verringern, damit die Béschung in den Versagenszustand iibergeht?

o Wie stark lésst sich die Scherfestigkeit der Béschung verringern, damit der Versagens-
zustand eintritt?

Da diese Definition von Grenzgleichgewicht aus dem Skript von Adam (2019) stammt, sind
hier vorwiegend Boschungen aus Lockergestein gemeint, jedoch beruhen einige Verfahren,
die bei Felsboschungen ebenso angewandt werden auf diesen Grundlagen. Dazu zéhlen unter
anderem das bekannte Gleitkreisverfahren nach Bishop (1955) und die Kinematische Ele-
mente Methode (KEM) von Gussmann (1986).

Der wesentlichste Part bei allen Berechnungsmethoden bleibt dabei die Ermittlung der kriti-
schen Trennfldche, oder Gleitfuge entlang derer das erste Gleiten eintritt, so Adam (2019).
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Weiters heilit es darin, dass es zwei Methoden zur Ermittlung der initialen Gleitung gibt.
Diese unterscheiden sich lediglich in der Herangehensweise und lauten wie folgt:

e Ermittlung des Scherparameters, in dem sich die Boschung im Grenzgleichgewicht be-
findet. Dieser wird mit dem vorhandenen Scherparameter verglichen.

e Ermittlung jener zusitzlichen Einwirkung am Gleitkorper, die den Grenzgleichge-
wichtszustand herstellt. Diese wird mit den vorhandenen Einwirkungen verglichen.

Nach Reitmeirer (1987) liegt der groBe Unterschied zwischen Felsbdschungen und Boschun-
gen mit homogenen Bodenverhéltnissen im Lockergestein darin, dass der initiale Versagens-
bereich hauptsidchlich von der Beanspruchung sowie der Geometrie der Boschung abhéingt.
Im Gegensatz dazu hingt der initiale Versagensmechanismus von Felsboschungen vorwie-
gend von den Kliiften und Trennflachen, angefangen mit der Orientierung, iiber die rdumliche
Verteilung, bis hin zum Zustand, ab.

In der ONORM B 1997-1-5 wird weniger genau auf die Grenzgleichgewichtermittlung bei
Felsboschungen eingegangen, dort heif3t es, dass der Nachweis des Grenzzustand der Tragfa-
higkeit erbracht ist, wenn der Ausnutzungsgrad p < 1,0 ist. Dieser geht auf die Bedingung Eq/
R4 < 1,0 zuriick, denn dann sind die treibenden oder einwirkenden Kréfte kleiner als die riick-
haltenden, oder Widerstandskréfte. Hierbei ist die maBBgebende Gleitflache jene, die den groB-
ten Quotienten aus Einwirkungen und Widerstidnden ergibt.

Im néchsten Schritt wird dazu beispielhaft der Block auf der schiefen Ebene aus der Abbil-
dung 4-1 durchgerechnet und mit der numerischen Losung verglichen.

A4
/\ |
N “\ > >
o\ W7
" s
v
G
L o

Abbildung 4-1: Block auf der schiefen Ebene (Preh 2000)

Dabei lauten die charakteristischen Modellparameter wie folgt:

ok = 40° ck= 5 kN/m? Yk =27 kN/m? o =26,57°
1=533m h=5m

Hierbei soll ein Block einer schiefen Ebene auf Geldndebruchsicherheit, ohne Verkehrslast
berechnet werden. Dabei ist der Nachweis fiir die Schadensfolgeklasse CC3 und der Bemes-
sungssituation BS1 nach ONORM B 1997-1-5 durchgefiihrt worden.
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Tabelle 4-1: Teilsicherheitsbeiwerte fiir geotechnische Einwirkungen (yg) fiir alle Schadensfolgeklassen
aus der ONORM B 1997-1-5

Einwirkung Symbol Wert
Dauer Bedingung BS1 BS 2 BS 3
ungunsti 1,00 1,00 1,00
Standig nEnnsTE Ye
glinstig ¥G 1,00 1,00 1,00
ungiinsti 1,10 1,10 1,10
Veranderlich _‘g - £ e
glinstig YQ 0 0 0

Da es sich bei dem Lastfall Eigengewicht um stindige Einwirkungen handelt, betragt der
Teilsicherheitswert yg mit 1,0.

Tabelle 4-2: Teilsicherheitsbeiwerte fiir BodenkenngrdBen (ym) aus der ONORM B 1997-1-5

Bodenkenngriéfiea Symbol Wert fiir die Schadensfolgeklasse

cC1 cc2 cc3
Bemessungssitua- Bemessungssitua- Bemessungssitua-

tion tion tion
BS1 | BS2 | BS3 | BS1 | BS2 | BS3 | BS1 | BS2 | BS3
Effektiver Reibungswinkel b Yo' 1,10 | 1,05 | 1,00 | 1,15 | 1,10 | 1,05 | 1,30 | 1,20 | 1,10
Effektive Kohdsion ¥e' 1,10 1,05 | 1,00 1,15 1,10 1,05 1,30 1,20 1,10
Wichte Yy 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Undrainierte Scherfestigkeit Yeu 1,20 | 1,15 | 1,10 | 1,25 | 1,20 | 1,15 | 1,40 | 1,30 | 1,20
Einaxiale Druckfestigkeit Yqu 1,20 | 1,15 | 1,10 | 1,25 | 1,20 | 1,15 | 1,40 | 1,30 | 1,20

a  Bei Festgestein siehe 8.1.1.

b Dieser Beiwert wird auf tan ¢’ angewendet.

Dabei wird in dem Unterpunkt a auf Abschnitt 8.1.1 der ONORM B 1997-1-5 verwiesen,
welcher besagt, dass fiir ebene Gleitflichen im Festgestein, zusédtzlich die Teilsicherheitsbei-
werte fiir die Scherfestigkeitsparameter (yo:, Yc', Yqu), aufgrund der hoheren international glo-
balen Sicherheiten, fiir die Bemessungssituationen BS1 sowie BS 2 um den Faktor { = 1,15
erhoht werden muss.

Da hier nach der ONORM gerechnet und verglichen werden soll, wird auf den Erhéhungsfak-
tor verzichtet und es ergeben sich fiir die Werte yo: = 1,3, v = 1,3 und yy = 1,0.

Fiir die Einwirkung ergibt sich folgender Wert:

G, = %'H'B'Ya - 5—2-5-5,33-1,02719,55kN/m.
: ,

Als Bemessungswert der Beanspruchung ergibt sich:
Ed = Td = Gd ‘sina = 321,85 kN/m
N4y = G4 cosa = 643,55 kN/m

Als Bemessungswert der Widerstinde ergibt sich folgender Wert:

Ry=Trg=N, 22%.%k.1 = g4355. 202804 ° . 53343589 kN/m
, 1,3 1,3

Vo! Ye!
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Nachweis der Gelandebruchsicherheit

E; <Ry 321,85 < 435,89

Dadurch ist die Geldndebruchsicherheit gegeben. Der Ausnutzungsgrad p ergibt sich wie
folgt:

_ Eq _ 32185
M=%, " 43589

= 0,74 < 1,0.
Um auf den globalen Sicherheitsfaktor  zu kommen, muss man mittels folgender Formel
riickrechnen:

1
n= ;'yc',(p' =

0.74 -1,3=1,76

Dabei wurden die Rechenschritte aus der ONORM EN 1997-1: Band 6: Geldndebruch ent-
nommen.

Die numerische Berechnung mit denselben Parametern erfolgt im Kapitel 4.2.3.

4.2 Numerische Verfahren

Nach Preh (2000) wird beim Grenzgleichgewicht immer ein Sicherheitsfaktor errechnet, der
sich aus Einwirkungen und Widerstinden bzw. aus treibenden- und riickhaltenden Kréften
ergibt. Bei numerischen Verfahren wird ein System anhand der Morphologie und den Materi-
almodellen betrachtet.

Die numerischen Verfahren konnen nach Konietzky (2000) wie folgt klassifiziert werden:
e Nach Art der mechanischen Beschreibung (Kontinuum sowie Diskontinuum)
e Nach Art der Ortsdiskretisierung (Differentialverfahren sowie Integralverfahren)
e Nach der Art der Zeitdiskretisierung (implizit sowie explizit).

Fiir die Durchfiihrung einer numerischen Berechnung und die Wahl eines numerischen Mo-
dells ist es nach Moser (2020) notwendig, das Verformungsverhalten der Gebirgsmasse abzu-
schitzen. Dieses Verhalten hdangt von den wesentlichen Eigenschaften der Felsboschung ab.
Dazu zéhlen die Schichtung, die Schieferung, die Kliifte, die Scherzonen sowie die Stérungs-
zonen.

Es wird in Kontinuum, oder Diskontinuum je nach Art der mechanischen Beschreibung unter-
schieden. Bei der Kontinuumsmechanik wird von einer homogenen Struktur ausgegangen,
welche zu keiner Auflésung derselben fiihrt. Wie Poisel, Preh und Zettler (2004) schreiben,
kann die Realitit eines Sturzprozesses bei Felsboschungen meist nicht eindeutig als kontinu-
umsmechanisches oder diskontinuumsmechanisches Modell klassifiziert werden, da der Fels
Aspekte beider Modelle aufweist. Die grofle Schwierigkeit besteht darin, dass richtige Modell
auf Grundlage eines angenommenen Versagensmechanismus zu wihlen. So kénnen beispiels-
weise viele kleine Blocke, die im Verhiltnis zum betrachteten Sturzbereich klein erscheinen,
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sich im Verhéltnis zum betrachteten Sturzbereich wie ein grofler Block verhalten. In diesem
Fall wire nicht, wie urspriinglich angenommen, ein kontinuumsmechanisches Modell besser
geeignet, sondern ein diskontinuumsmechanisches Modell.

Bei der Differentialmethode wird der zu untersuchende Hang oder die Boschung in ein Netz
mit Knotenpunkten unterteilt. Diese Methode wird etwa bei der Finite Elemente Methode
(FEM) und bei der Finite Differenzen Methode (FDM) angewendet. Dabei wird mit Hilfe ei-
nes algebraischen Gleichungssystems das Deformations- sowie Spannungsverhalten der Mat-
rix errechnet. Die Integralmethode wird von Konietzky (2000) so beschrieben, dass man hier-
bei die exakte Losung des fundamentalen Lastfalls kennen muss, um die Boundary Element
Methode (BEM) anzuwenden. Hierbei miissen sowohl die Kompatibilititsbedingung wie auch
die Gleichgewichtsbedingung im Korper erfiillt sein, da hier nur an den diskretisierten Rén-
dern die entsprechenden Randbedingungen angesetzt werden miissen.

Zu den Zeitdiskretisierungen schreibt Konietzky (2000), dass implizite Losungsverfahren vor
allem zur Losung nichtlinearer Gleichungssysteme durch inkrementelle Iteration verwendet
werden. Dabei kann es bei Nichtlinearitit zu geringeren Abweichungen der Losung kommen.
Bei expliziten Losungsverfahren ist es immer moglich, ein konkretes Gleichungssystem auf-
zuschreiben, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Information kleiner ist, als die physika-
lische Ausbreitungsgeschwindigkeit der Belastung. Dies fiihrt dazu, dass zu jedem Zeitpunkt
an jedem Knoten eine dynamische Gleichgewichtsbetrachtung aufgestellt werden kann, wel-
che losbar ist.

4.2.1 Finite Elemente Methode (FEM)

Durch die Finite Elemente Methode ist es moglich bestehende Strukturen mdglichst wirklich-
keitsnahe zu erfassen. Dabei ist nach Mdéller (2016) das ndherungsweise Strukturverhalten
von,

e der Genauigkeit der erfassten geometrischen Abmessungen,

e der Realititsnahen Verwendung der Stoffgesetze, sprich den Spannungs- Verzerrungs-
Beziehungen, der verschiedenen Strukturbereiche,

e der Anpassung des FE- Netzes an die Beanspruchungsgegebenheiten der Struktur,

e durch den Elementkatalog des eingesetzten Programms gebotenen Mdoglichkeiten zur
Modelldarstellung

abhéngig.

Alle Elemente besitzen an ihren Rédndern Elementknoten und diese sind wiederum der Anfang
des nichsten Elementes, so dass sich ein Gesamtsystem ergibt, welches wiederum ein soge-
nanntes Kontinuum ergibt. Alle Elementknoten sind zugleich auch Systemkonten, des Ge-
samtsystems und besitzen dabei als System ein isotropes Systemverhalten. Mit der FEM kann
sowohl linear-elastisches, nichtlinear-elastisches als auch elastisch- plastisches Materialver-
halten berechnet werden, wie Méller (2016) schreibt.
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Nach Moller (2016) liegt der grof3e Vorteil der FE- Methode darin, dass die einzelnen Modell-
komponenten sehr gut variiert werden kdnnen, insbesondere die Verdnderung der Bodenkenn-
werte, der Stoffgesetze sowie der Méchtigkeit der Schichtgrenzen. Dies wurde in der Arbeit
von Illeditsch, Preh und Sausgruber (2022) untersucht. Es zeigte sich jedoch, dass das Arbei-
ten mit dem Hoek- Brown Bruchkriterium zu einer wesentlich genaueren Riickrechnung fiihrt
als das Arbeiten mit dem Mohr-Coulomb-Kriterium. Dies wird in Kapitel 4.2.4, Anpassung
der Strength Reduction Methode (SRM), ndher beschrieben.

4.2.2 Finite Differenzen Methode (FDM)

Preh (2022) schreibt dazu, dass die Finite Differenzen Methode ihre Zugehorigkeit zu den ex-
pliziten Losungsverfahren vor allem fiir die Berechnung von groen Deformationen geeignet
ist, aber es lassen sich auch physikalische Instabilititen und dynamische Prozesse sowie nicht
lineares Verhalten dadurch berechnen. Weniger geeignet ist diese Methode fiir linear elasti-
sche Berechnungen, ein weiteres Problem ergibt sich bei der Berechnung hoher Steifigkeiten
der Materialien, da dies einen Anstieg der Rechenleistung und damit verbunden der Rechen-
zeit aufgrund der Reduktion der Zeitschritte fiihrt. Auch diese Methode kann der Kontinuums-
mechanik zugeordnet werden.

Die Finite Differenzen Methode ldsst sich, wie andere naturwissenschaftliche Probleme auch,
mathematisch gut als partielle Differentialgleichung formulieren. Da die Berechnungen Com-
puter gestiitzt erfolgen und diese Probleme mit der Behandlung von Differentialgleichungen
haben, miissen diese durch algebraische Gleichungen ersetzt werden. Dabei entsteht aller-
dings ein kleiner physikalischer Fehler, da es sich nur um Néherungen handelt, so in Sausgru-
ber (2010) nach Projekt Gruppe Praktische Mathematik (2003).

Die Prinzipien lassen sich laut Sausgruber (2010) wie folgt beschreiben:

e Diskretisierung des Modellbereichs:
Hierbei versucht man die potentielle Problemzone mittels Netzes und dazugehorigen
Knoten zu zonieren bzw. diskretisieren.

e Diskretisierung der Gleichung:
Hierbei miissen an den Knoten die Differentialoperatoren abgeleitet und durch Diffe-
renzen angendhert werden (Abbildung 4-2). Damit kann die Differentialgleichung ex-
plizit gelost werden.
f(x) 1

Abbildung 4-2: Anndherung an die 1. Ableitung durch finite Differenzen (Sausgruber 2010)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

23

4.2.3 Diskrete Elemente Methode (DEM)

Die Diskrete-Elemente Methode bildet nach Witt (2017) blockartige Strukturen ab, wobei an-
genommen wird, dass der Bewegungsablauf dem einer Fliissigkeit, bzw. eines Bodens mit ku-
gelformigen Elementen folgt. Hierbei besteht die Moglichkeit, diese blockartige Struktur so-
wohl in 2-D als auch in 3-D abzubilden, wobei die Kontakteigenschaften sowie das
Verformungsverhalten der einzelnen Blocke fiir das mechanische Verhalten derselben mal3-
geblich sind.

So schreibt Witt (2017) weiter, dass die einzelnen Blocke alle Moglichkeiten haben, miteinan-
der in Kontakt zu treten, diesen zu verlieren und anschlieSend wieder aufzunehmen. Dabei ist
der einzelne Block im einfachen Fall als starr anzunehmen, im Regelfall verformt er sich je-
doch elastisch.

So ist nach Moser (2020) der groBe Vorteil der Diskrete- Elemente- Methode, gegentiber der
Finiten- Elemente- Methode, dass diese auch gro3e Rotationen, sowie Translationen zwischen
den Blocken zulassen. Dabei werden die Trennflachen zwischen den einzelnen Blocken als
Diskontinuititen bezeichnet, die gleichzeitig auch als Randbedingungen gelten. In diesen
Randbedingungen miissen sowohl die Gleit- als auch die Reibungseigenschaft der einzelnen
Blocke bestimmt werden.

Nach Preh (2022) besteht das gesamte Modell aus diskreten Elementen oder Blocken, die im
Prinzip ein Kontinuum bilden, wobei jedoch viele diskrete Elemente ein Diskontinuum bil-
den. Dieses Verfahren wurde von Cundall hauptsichlich fiir die Berechnung von felsmechani-
schen Problemstellungen entwickelt.

Nach der Definition von Cundall und Hart (1992) spricht man von diskreten Elementen, wenn
die beiden folgende Bedingungen erfiillt sind:

e Es miissen endliche Verschiebungen und Rotationen sowie die vollstindige Ablosung
der diskreten Korper moglich sein,

e Esmiissen im Verlauf der Rechnung neue Kontakte auftreten und automatisch erkannt
werden

Abbildung 4-3: Block auf der schiefen Ebene (Preh 2000)
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Die Modellparameter sind identisch mit denen der Grenzgleichgewichtsberechnung in Kapitel
4.1. Hier wurde das Programm UDEC verwendet, welches das anstehende Material in ein-
zelne Blocke unterteilt, wodurch das Block- und Kluftverhalten fiir dieses mechanische Mo-
dell entscheiden ist. Preh (2000) schreibt weiter, dass hier der Grundgedanke war, zu iiberle-
gen, welches Materialverhalten beim Versagen des Diskontinuums, wie z.B. bei einem
gekliifteten Gebirge, entscheidend ist. Dabei konnte es sich entweder um Kluft- oder Block-
versagen handeln. In der Arbeit von Preh (2000) wurde jedoch ausschliefSlich Kluftversagen
zur Bestimmung des Grenzgleichgewichts herangezogen.

Mit Hilfe von UDEC wird der globale Sicherheitsfaktor des in Abbildung 4-3 dargestellten
schiefen Block bestimmt. Dazu waren nach Preh (2000) 31 Iterationsschritte notwendig, die
schlieBlich zu einem Sicherheitsfaktor des Grenzgleichgewichts von 1,74 fiihrten.

Auch hier wird deutlich, dass die Abweichung zwischen analoger und numerischer Losung
bei den einfachsten Berechnungen eine sehr kleine Spanne aufweist. So liegen die Abwei-
chungen fiir den Block auf der schiefen Ebene bei 1,15% (ergibt sich aus 1,76/1,74). Bei die-
ser maximalen Abweichung kann auch davon ausgegangen werden, dass bei komplexeren
Aufgabestellungen ein globaler Sicherheitsfaktor berechnet wird, der bei den numerischen
Methoden auf der sicheren Seite liegt, da sowohl der berechnete Sicherheitsfaktor bei der Fi-
nite Elemente Methode als auch bei der Distinkte Elemente Methode unter dem analog be-
rechneten Sicherheitsfaktor liegt.

4.2.4 Strength Reduction Method (SRM)

Nach Preh (2000) leitet sich die ,,Festigkeitsreduktionsmethode* SRM, von der Definition
nach Fellenius, ab. Wird diese Methode in Kombination mit UDEC angewandt, wird das
Grenzgleichgewicht durch schrittweise Reduktion der Festigkeitsparameter ¢ und ¢ ermittelt.
Dabei wird dieses Iterationsverfahren so lange durchgefiihrt, bis schlieBlich ¢ = cgrenz und ¢ =
Qgrenz 1st. Bel jedem Berechnungsschritt wird dabei mittels maximal auftretender Systemge-
schwindigkeit entschieden, abhéngig von der Definition, ob das System in Bewegung ist oder
nicht. Ist es noch nicht in Bewegung, wird der néchste Intervallhalbierungsschritt eingeleitet.

Illeditsch, Preh und Sausgruber (2022) verdftentlichten dazu, dass haufig dquivalente Mohr-
Coulomb (MC)-Parameter bei numerischen Methoden verwendet werden. Viele der EDV ge-
stiitzten Programme ermoglichen dabei keine direkte Umsetzung des Hoek-Brown (HB)-Kri-
tertums, hdufig ist hier ein dquivalente Mohr-Coulomb (MC)-Parameter einzusetzen. Aller-
dings wurde gezeigt, dass vor allem bei steilen Felsboschungen das dquivalente MC-
Kriterium zu schlechteren Abschitzungen des Sicherheitsfaktors fiihrt, da hierbei das Ablo-
sevolumen tiberschétzt wird. Deutlich genauere Ergebnisse, fiir die nachtriaglich ermittelte
Stabilitdtsanalyse des Felshangs in Vals in Tirol, ergaben sich dabei mit der direkten Verwen-
dung des HB-Kriteriums mit ,,scheinbaren* MC-Parametern. Dies ist insofern eine neue Er-
kenntnis, als dass man bislang die HB-Parameter nicht fiir die Berechnung des Grenzgleichge-
wichts mittels SMR verwenden konnte. Damit dies moglich wurde, hat man die HB-
Einhiillende an die eigentlich um den Sicherheitsfaktor reduzierte HB-Schereinhiillende ange-
passt. Genau bedeutet dies, dass die Hiillkurve mit den beiden HB-Variablen GSI und D ange-
passt wurden. Dabei ist mit dem GSI der Geological Strength Index und mit D der Zerkliif-
tungsgrad des Gesteins gemeint. Damit hat man die Moglichkeit eine realitdtsnahe
Vorhersage des Ablosevolumens mittels der HB-Parameter im Grenzgleichgewicht zu bestim-
men.
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4.3  Empirische Verfahren

Bei diesen, auch als Klassifizierung oder Methode bezeichneten Verfahren wurde versucht,
anhand von Beobachtungen und Messungen eine moglichst realitdtsnahe Aussage bzw. ein
Verfahren zu Beschreibung der Boschungs- bzw. Hangsicherheit zu entwickeln. Dabei wird
kein Sicherheitsfaktor ermittelt, sondern eine Klassifizierung vorgenommen. Anhand derer
wird eine Felsboschung von sehr gut bis sehr schlecht eingeteilt, der maximale Fallwinkel der
Boschung ohne Sicherung berechnet oder eben ein Instandhaltungsintervall bzw. ein Inspekti-
onsintervall festgelegt. Diese Bewertung erfolgt in der Regel mit einer Punkte Skala zwischen
0 und 100 Punkten, sowie bei der Q-Slope Methode zwischen 0.001 und 1000. Jedoch lésst
sich mittels Q-Slope Methode ein fiktiver Sicherheitsfaktor {iber den Fallwinkel der B6schung
ermitteln.

Alle empirischen Verfahren eint dabei, dass Basisparameter fiir die Bewertung und Beurtei-
lung einer Standsicherheitsklassifikation herangezogen werden. So schreibt Kahneman (2011)
unter anderem davon, dass sich gute Bewertungsverfahren durch ihre Einfachheit und geringe
Komplexitit auszeichnen. Denn durch gesteigerte Komplexitit, steigt auch die Fehleranfallig-
keit exponentiell, fiir einen vergleichsweise geringfiigig genaueren Out-Put, weshalb es fiir
Bewertungsverfahren empfehlenswert ist, nicht mehr als sechs moglichst objektive Kriterien
zu verwenden. Kahnemann Forschungsgebiet erstreckt sich grundsitzlich auf die Psychologie
und Entscheidungsfindung, jedoch ldsst sich diese Regel durchaus auch auf die Ingenieurgeo-
logie und viele andere Fachgebiete umlegen.

Die Ausgangsbasis bei den vorgestellten empirischen Verfahren bilden dabei im Wesentli-
chen die einaxiale Druckfestigkeit (UCS) und die Gebirgsqualitit (RQD). Weiters werden in
etwas anderer Zusammensetzung sowie Betrachtungsweise die Trennfldchenorientierung, der
Trennflichenzustand sowie die Grundwasser bzw. 6kologische Situation bewertet. Nidheres
bei den nachfolgenden Unterkapitel.

Ein entscheidendes Element, vor jeder Beurteilung mit empirischen Methoden, besteht immer
darin die Verwendungsgeschichte zu betrachten. So kommt das Rock Mass Rating (RMR) aus
dem Tunnelbau und ist nur bedingt bei natiirlichen Felsbdschungen einsetzbar, das Slope
Mass Rating (SMR) sowie die Q-Slope Methode ist primér fiir Béschungseinschnitte im Stra-
Benbau bzw. Tagebau im Einsatz. Fiir weitldufige natiirliche Béschungen wurde prinzipiell
keines dieser Verfahren konzipiert, lediglich die ingenieurgeologische Klassifizierung als Be-
obachtungsmethode ist darauf ausgelegt. Dies sollte bei der Anwendung jeder einzelnen Me-
thode, vor allem in Hinblick auf das Ergebnis, bedacht werden.

So wird von Bar und Barton (2017) ausdriicklich darauf hingewiesen, dass mit der Q-Slope
Methode keinesfalls eine detailliertere Analyse der Standsicherheit dadurch ersetzt werden
kann. Diese sollte ab Hohen von 50 Meter und bei ausreichend Zeit immer die Basis bilden.
Mit empirischen Verfahren kann, aufgrund ihrer Einfachheit und schnellen Durchfiihrbarkeit,
auf sich dndernde geologische Verhiltnisse reagiert werden und beispielsweise der Bo-
schungswinkel angepasst werden, weswegen das Haupteinsatzgebiet wahrend und nach der
Bauphase ist. Ahnliches gilt fiir das Slope Mass Rating und Rock Mass Rating.

Im Folgenden werden drei verschiedene empirische Verfahren, sowie ein Beobachtungsver-
fahren, beschrieben.
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43.1 Rock Mass Rating (RMR) nach Bieniawski

Mit der Methode des Rock Mass Rating (RMR) wollte Bieniawski (1976) ein System zur
Klassifizierung von Felsgestein bzw. Gebirgsqualitit einfithren, das unabhéngig vom Unter-
sucher zum selben Ergebnis kommt. Ein Ziel des RMR war und ist es, auf einfache und
schnelle Weise eine qualitative Aussage iiber den untersuchten Felsen zu liefern. Dieses Sys-
tem wurde flir die Bestimmung der Gebirgsqualitét fiir den Tunnel- sowie Kavernenbau ein-
gefiihrt und hat zusétzlich fiir den ermittelten RMR diverse Anpassungen fiir die gewahlte
Vortriebsart sowie fiir Felsboschungen parat, wie Singh und Goel (2011) ausfiihren. Die er-
mittelte Klassifizierung kann fiir Abschétzungen der freitragenden Spannweite, der freien
Stehzeit im Verhéltnis zur freitragenden Spannweite sowie des Stiitzdrucks fiir unterirdische
Offnungen verwendet werden.

Dartiber hinaus schreiben Singh und Goel (2011), dass diese Methode fiir Felsbdschungen in-
sofern anwendbar ist, als dass der innere Reibungswinkel, die Kohésion, das Verformungsmo-
dul der Gesteinsmasse, sowie die zuldssigen Auflagerpressungen der Fundamente abgeschétzt
werden konnen. Im Lockergestein nimmt die Genauigkeit jedoch stark ab. Es wird darauf hin-
gewiesen, dass damit nur vorldufige Ergebnisse fiir Machbarkeitsstudien von Béschungsein-
schnitten sowie Kavernen ermittelt werden kdnnen und es fiir einen Standsicherheitsnachweis
einer detaillierteren (numerische) Berechnung bedarf, sowie In-situ Tests nicht verzichtet wer-
den kann.

Der Basis- oder Ausgangs-RMR setzt sich aus der Addition folgender Parameter zusammen:

1. Einaxiale Druckfestigkeit von intaktem Gesteinsmaterial
2. Gebirgsqualitit (RQD)

3. Trennflichenabstinde

4. Trennflichenzustand

5. Grundwassersituation

6. Trennflichenorientierung

Die Ermittlung jedes einzelnen Wertes wird nachfolgend aufgezeigt.
Einaxiale Druckfestigkeit
Dabei wird an einem intakten Probekorper des zu priifenden Gesteins die einaxiale Druckfes-

tigkeit gepriift (ONORM EN ISO 17892-7). Der daraus resultierende Wert kann aus der Ta-
belle 4-3 entnommen werden.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

27

Tabelle 4-3: Festigkeit der Gesteinsprobe (Bieniawski 1979)

Qualitative Compressive strength Point load strength

description (MPa) (MPa) Rating
Extremely strong* =250 8 15
Very strong 100-250 4-8 12
Strong 50-100 2-4 7
Medium strong* 25-50 1-2 4
Weak 5-25 Use of UCS is preferred 2

Very weak 1-5 -do- 1
Extremely weak <1 -do- 0
Gebirgsqualitiit

Der RQD-Wert, auch Rock Quality Designation Index genannt, soll eine quantitative Schat-
zung anhand einer Bohrkernprobe der Gebirgsqualitit darstellen. Ziel ist es dabei, den prozen-
tualen Anteil aller Stiicke am gesamten Bohrkern zu erfassen, die ldnger als 10 cm sind. Um
den RQD-Wert zu erhalten, werden alle Gesteinskerne, die die geforderte Lange von 10 cm
aufweisen, addiert und durch die Gesamtlidnge des Bohrkerns dividiert. Die geforderte Min-
destlinge des Bohrkerns betridgt 100 cm lang und hat einen Mindestdurchmesser von 5,47 cm.
Der Bohrkern soll dabei mittels einer Doppelrohr-Kernbohrung erfolgen, um einen moglichst
ungestorte Bohrprobe zu analysieren. Wie dies aussieht und wie damit der RQD-Wert ermit-
telt werden kann ist in Abbildung 4-4 dargestellt. Diese Information wurde der Internetquelle
(1) entnommen. Mit dem ermittelten RQD-Wert geht man in die Tabelle 4-4 und erhélt den
entsprechenden Wert fiir die RMR-Bestimmung.
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L=0

no places ZCore pieces > 10 cm

A0 cm ROG= Total length of core run %399

FH:)O__ZJ»S+17’+20+35 =559
L=20cm - 200 o
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Drilling break

|
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no recovery

1 o

Abbildung 4-4: Herangehensweise zur Messung und Berechnung des RQD-Werts aus ((1) nach Deere
1989)
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Tabelle 4-4: RQD-Wert und daraus folgendes Rating (Bieniawski 1979)

Qualitative description RQD (%) Rating
Excellent 90-100 20
Good 75-90 17

Fair 50-75 13
Poor 25-50 8

Very poor <25 3

Eine kostengiinstigere und dennoch ausreichend genaue Moglichkeit zur Bestimmung des
RQD-Wertes wurde von Priest und Hudson (1976) gefunden. Dabei haben diese den tatséchli-
chen, aus Bohrkernen ermittelten, RQD-Wert an 27 Stellen bei drei verschiedenen Tunneln
mit ihrer ermittelten Formel verglichen. Die Abweichungen lagen immer in einem Korridor
von rund 5% zum ermittelten RQD-Wert. Es wurden hauptsédchlich Kalk- und Tonstein ange-
troffen. Prinzipiell wird hier davon ausgegangen, dass der RQD-Wert auch iiber die mittlere
Anzahl an Trennfldchen pro Meter (1) ermittelt werden kann. Die Formel lautet wie folgt:

RQD =100 e %14(0.12 + 1)

Fiir eine sehr inhomogene Verteilung der Trennflachen kann der Durchtrennungsgrad wie
folgt bestimmt werden:

_ Anzahl der gesamten Trennflachen

~ Linge der gesamten Trennflichen
Trennflichenabstinde

Der Begriff Trennflichen umfasst unter anderem Fugen, Schichtungen, Scherzonen, kleinere
Verwerfungen sowie alle Schwichezonen, die im Felsgestein auftreten konnen. Der Abstand
wird dabei zwischen den beiden am ungiinstigsten zueinander orientierten Trennfldchen ge-
messen, schreiben Singh und Goel (2011).

Tabelle 4-5: Abstand der Trennflachen (Bieniawski 1979)

Description Spacing (m) Rating

Very wide >2 20

Wide 0.6-2 15

Moderate 0.2-0.6 10

Close 0.06-0.2 8

Very close <0.06 5
Trennflichenzustand

Bei diesem Parameter werden die Rauheit, die Lidnge sowie der Verwitterungsgrad der Trenn-
fliche und der Felsoberfldche bewertet. Das Hauptaugenmerk ist auf die am ungiinstigsten
orientierte Trennfldche richten. Dabei schlieBen sich einige Bedingungen zwischen Tabelle 4-
6 und Tabelle 4-7 aus. Dies ist z. B. der Fall, wenn Fiillungen in den Trennfldchen vorhanden
sind. In diesem Fall spielt die Rauheit der Trennfldche keine Rolle, da sie von der Fiillung
iiberlagert wird. Wenn dies der Fall ist, muss der Trennflichenzustand anhand der Tabelle 4-7
genauer untersucht werden, schreiben Singh und Goel (2011).
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Tabelle 4-6: Zustand der Trennfldchen (Bieniawski 1979)

Joint

separation
Description (mm) Rating
Very rough and unweathered, wall rock tight and 0 30
discontinuous, no separation
Rough and slightly weathered, wall rock surface <1 25
separation <1 mm
Slightly rough and moderately to highly weathered, wall rock <1 20
surface separation <1 mm
Slickensided wall rock surface, or 1-5 mm thick gouge, or 1-5 10
1-5 mm wide continuous discontinuity
5 mm thick soft gouge, 5 mm wide continuous discontinuity =5 0

Tabelle 4-7: Richtlinie fiir die Klassifikation des Trennfldchenzustands (Bieniawski 1993)

Parameter* Ratings
Discontinuity <lm 1-3m 3-10m 10-20m  =20m
length (persistence/ -
continuity) 4 2 1 0
Separation None <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm =5mm
(aperture)

6 5 4 1 0
Roughness of Very rough  Rough Slightly rough  Smooth Slickensided
discontinuity _
surface 6 g 3 ! 0
Infillings (gouge) Hard filling Soft filling

None <5mm =5mm <5 mm =5 mm

6 4 2 2 0
Weathering Unweathered Slightly Moderately  Highly Decomposed
discontinuity weathered  weathered weathered
surface )

6 5 3 1 0

Grundwassersituation

So schrieben Singh und Goel (2011), dass die Flussrate des Wassers in Liter pro Minute in ei-
nem 10 Meter langen Abschnitt des Tunnels ausschlaggebend ist. Es ist auch zuléssig, den
Zustand im Tunnel allgemein von vollig trocken bis flieBend zu beschreiben. Fiir Béschungen
ist dieser Zustand nicht ndher beschrieben und lisst sich vermutlich mit der generellen Zu-
standsbeschreibung der Felsbdschung am besten bewerten. Nach Bieniawski (1989) ist auch
eine Bewertung nach dem anstehenden Wasserdruck mdéglich. Hier reicht die Spanne von 0
bis > 0.5, was gleichzeitig den schlechtesten Wert darstellt. Liegen jedoch genaue Grundwas-
serdaten vor, so sollten diese nach Moglichkeit zur Bewertung herangezogen werden.

Tabelle 4-8: Grundwassersituation (Bieniawski 1979)

Inflow per 10 m tunnel length (L/min) None <10 10-25 25-125 =125

Ratio of joint water pressure to major 0 0-0.1 01-0.2 02-05 =05

principal stress

General description Completely Damp Wet Dripping  Flowing
dry

Rating 15 10 7 4 0
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Fiir den RMRyasis) sind die einaxiale Druckfestigkeit des intakten Gesteinsmaterial, die Ge-
birgsqualitit (RQD), die Trennfldchenabsténde, der Trennfldchenzustand sowie die Grund-
wassersituation zu beriicksichtigen. Dieser Wert bildet die Grundlage fiir das Slope Mass Ra-
ting (SMR) nach Romana (1985). Wie hier beschrieben wird, ist der RMR fiir die Beurteilung
von Boschungen und Hiange nur bedingt geeignet, da die Ausrichtung der Trennfldchen einen
zu starken Einfluss auf die Bewertung hat.

Ausrichtung der Trennflichen

Dieser Parameter ist abhdngig von der Streich- bzw. Fallrichtung und dem Fallwinkel der
Trennfldche. Gleiches gilt fiir die Ausrichtung der Tunnelachse bzw. der Boschungsfront. Im
ndchsten Schritt ist fiir die verschiedenen Hauptorientierungen der Trennfldchen jeweils eine
Bewertung vorzunehmen. Aus der kritischen Orientierung ergibt sich die mallgebende Bewer-
tung.

Tabelle 4-9: Bewertung der Trennflachenorientierung im Tunnel (Bieniawski 1989)

Strike perpendicular to tunnel axis

Strike parallel to Irrespective
Drive with dip Drive against dip tunnel axis of strike
Dip Dip Dip Dip Dip Dip Dip
45°-90°  20°-45°  45°-90° 20°-45° 20°-45°  45°_90° 0°_20°
Very Favorable Fair Unfavorable Fair Very Fair
favorable unfavorable

Tabelle 4-10: Anpassungen fiir die Trennfldchenorientierung (Bieniawski 1979)

Joint orientation
assessment for ~ Very favorable Favorable Fair Unfavorable Very unfavorable

Tunnels 0 -2 -5 -10 -12
Raft foundation 0 -2 -7 =15 —25
Slopes* 0 -5 —25 =50 —b0

Wie aus Tabelle 4-10 ersichtlich ist, kann eine sehr ungiinstige Orientierung der Trennflé-
chen, die Reduzierung des RMR um bis zu 60 Punkte bei Boschungen zur Folge haben. Es
wird auch deutlich, dass die Abminderungen sehr gro3e Schritte machen. Aus diesem Grund
wurde, aufbauend auf dem RMR, ein speziell fiir Felsbdschungen adaptiertes Bewertungskri-
terium erstellt. Diese Methode heifit Slope Mass Rating (SMR) und wird in einem eigenen
Kapitel behandelt.
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Tabelle 4-11: Konstruktions- und Ingenieurparameter des Felses (Bieniawski 1993)

RMR (rock class)

Parameter/

S.  propertiesof 700871 80-61 6041 40-21 <20

No. rock mass (] an () (v (V)

1 Classification of Very good  Good Fair Poor Very poor
rock mass

2 Average stand-up 20 years for 1 year for 1 week for 10 hours for 30 minutes
time 15mspan  10mspan S5mspan  2.5mspan for 1 mspan

3 Cohesion of rock ~ =>0.4 0.3-0.4 0.2-0.3 0.1-0.2 <0.1

mass (MPa)*

4 Angle of internal =45 35-45° 25-35° 15-25° <15°
friction of rock
mass

5 Allowable bearing  600-440 440-280  280-135 135-45 45-30
pressure (T/m?)

6 Safe cut slope (°) =70 65 55 45 <40

Anhand von dieser Bewertung konnen nach Singh und Goel (2011) weitere geotechnische
Kennwerte, wie z.B. das Elastizititsmodul, mit Hilfe weiterfiihrender Formeln berechnet bzw.
abgeschitzt werden. Ebenso gibt es weiterfithrende Tabellen fiir empfohlene Spritzbetonstér-
ken fiir die Tunnelschale, oder der empfohlenen Vortriebsldnge. Es ist offensichtlich, dass
diese Tabellen hauptséchlich im Tunnelbau verwendet werden. Dieser Exkurs war jedoch not-
wendig, um das darauf aufbauende SMR und die dafiir notwendige Gebirgszustandsbewer-
tung RMR}, zu erhalten, die die BasisgroBe fiir eben diese Bewertungsmethode darstellt.

Bei den empirischen Verfahren, hier dem Rock Mass Rating, ist es nicht moglich, wie bei den
analogen oder numerischen Verfahren die in den Kapitel 4.1 und 4.2 angefiihrten Beispielbo-
schungen zu klassifizieren. Dafiir fehlen die notigen Angaben. Nachfolgend wird lediglich die
Vorgehensweise nochmals kurz zusammengefasst.

Fiir jeden ,,relativ homogenen Boschungsabschnitt ist der RMRy, als Basis-Parameter zu be-
stimmen. Dieser setzt sich, wie in diesem Kapitel beschrieben, zusammen aus der einaxialen
Druckfestigkeit (Ro), die einen Wert zwischen 0 und 15 einnimmt, dem RQD-Wert auch als
Gebirgsqualitit (Rrop) bekannt, der einen Wert zwischen 3 und 20 einnimmt, den Trennfla-
chenabstidnden (Rta), die einen Wert zwischen 5 und 20 einnehmen, den Trennflichenzustén-
den (Rtz), die einen Wert zwischen 0 und 30 einnehmen und der Grundwassersituation (Rgs),
die einen Wert zwischen 0 und 15 einnimmt. Alle Werte werden addiert und ergeben fiir den
RMRy ein Wert zwischen 8 und 100 ergibt, wobei 8 praktisch nicht vorkommit.

RMRp =Rs + Rrgp + R1a + R172 + Rgs = 8 — 100
Dieser wird um die Trennfldchenorientierung korrigiert, wobei dieser Wert fiir Boschungen

zwischen 0 und — 60 liegt. Der so errechnete Wert kann in Tabelle 4-11 in eine Kategorie zwi-
schen sehr gut (I) und sehr schlecht (V) eingestuft werden.
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4.3.2 Slope Mass Rating (SMR) nach Romana

Romana (1985) baute seine geomechanische Klassifizierung des Slope Mass Rating (SMR)
auf den Grundlagen, des von Bieniawski (1976) entwickelten Rock Mass Rating (RMR) auf.
Obwohl Bieniawski’s RMR grundsétzlich fiir den Tunnelbau konzipiert war, gab es einen
Korrekturparameter fiir die Klassifizierung der Hang- bzw. Boschungsstabilitit, der die Aus-
richtung der Trennfldchen der Boschung berticksichtigen sollte. Dieser Korrekturfaktor hatte
einen sehr groBen Einfluss auf das Ergebnis hatte, was neben der ungenauen Definition des
Faktors vor allem daran lag, dass dieser den RMR-Wert um bis zu 60 von 100 mdglichen
Punkten reduzieren konnte. Aus diesem Grund wurde die RMR-Methode fiir Boschungen und
Hénge nur selten bis garnicht angewendet. Auf der Grundlage dieser beiden Arbeiten wurden
zahlreiche Weiterentwicklungen und Variationen, sowohl der SMR als auch der RMR- Me-
thode entwickelt. Alle diese Methoden eint, dass sie eine einfache und zugleich effektive
Moglichkeit zur Klassifizierung von Felsen und Felshdangen bieten. Die wichtigsten Entwick-
lungen der letzten 30 Jahre sind in Romana, Tomas und Seron (2015) zusammengefasst.

Die urspriingliche SMR-Formel nach Romana (1985) verwendet dabei vier Korrekturfakto-
ren, wovon bei Bieniawski (1989) ebenfalls einer (F3) verwendet wird. Dabei lautet die Glei-
chung nach Romana (1985) wie folgt:

SMR = RMRy, + (F1 x F2 xF3) + F4
Dabei bedeuten die einzelnen Faktoren nach Romana, Tomas und Seron (2015) folgendes:

e RMRy ist dabei der Basisindex von RMR, welcher das Gebirge grundsétzlich klassifi-
ziert.

e F,ist abhingig vom Winkel A welcher sich aus der Subtraktion der Fallrichtung der
Trennfldchen o und der Boschung o ergibt. Dies ist bei Kippen und Gleitversagen
zutreffend, bei Keilversagen ist dies abhéngig von der Fallrichtung der Schnittlinie der
zwei Trennfldchen und der Fallrichtung der Boschung. Besser erkennbar ist dies in
den Abbildungen 4-5, 4-6, 4-7 und 4-8 sowie in der Tabelle 4-12.

e F> hingt vom Fallwinkel der Trennfliche B = 3; ab. Kommt es allerdings zu einem
Kippversagen, ist dieser Faktor immer mit 1,0 zu bewerten und nicht wie bei Gleiten
oder beim Keilversagen, vermindernd zu beriicksichtigen. Besser erkennbar ist dies in
den Abbildungen 4-5, 4-6 und 4-7 sowie in der Tabelle 4-12.

e F; hingt von der Beziehung C zwischen dem Fallwinkel der Boschung, Bs und dem
Fallwinkel der Trennflidche, j ab. Dabei wird der Winkel C, welcher {iber den Mobili-
sierungsfaktor entscheidet, beim Gleitversagen durch die Differenz zwischen dem
Fallwinkel der Trennfliche und dem Fallwinkel der Boschung ermittelt, fiir Kippen
wird die Summe zwischen dem Fallwinkel der Trennfldche und dem Fallwinkel der
Boschung gebildet. Beim Keilversagen wird ebenso wie beim Gleitversagen, die Dif-
ferenz des Fallwinkels der Schnittlinie und dem Fallwinkel der Boschung ermittelt. Es
ist dabei darauf zu achten, ob ein Keilversagen kinematisch moglich ist. Besser er-
kennbar ist dies in den Abbildungen 4-5, 4-6 und 4-7 sowie in der Tabelle 4-12.

e F4hingt von der Aushubmethode ab und stellt einen Korrekturparameter dar (Tabelle
4-13).
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Abbildung 4-5: Parallelitit (A) zwischen der Fallrichtung der Trennflédche und der Fallrichtung der Bo-
schung bei Gleitversagen (Pastor, Riquelme, Tomas, Cano 2019)

Abbildung 4-6: Parallelitit (A) zwischen der Fallrichtung der Trennfldche und der Fallrichtung der Bo-
schung bei Kippversagen (Pastor, Riquelme, Tomas, Cano 2019)

Abbildung 4-7: Parallelitit (A) zwischen der Fallrichtung der Trennfldche und der Fallrichtung der Bo-
schung bei Keilversagen (Pastor, Riquelme, Tomas, Cano 2019)
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Tabelle 4-12: Korrekturparameter fiir SMR (Romana 1985)

Art des Versagens S?hr . glnstig normal unglnstig s?hr Lfn_
glnstig glnstig

P/W (- 0t >30° 30-20° 20-10°  10-5° <5°
T (0- os- 180)
P/W/T F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
P/W B B <20° 20-30° 30-35° 35-45° >45°
P/W - 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T 1.00
P/W c Bi— Bs >10° 10-0° 0° 0-(-10°)  <-10°
T Bj + Ps <110° 110-120° >120° - -
P/W/T  Fs 0 -6 -25 -50 -60

Versagen: P gleiten/ W Keilgleiten; T kippen. Fallrichtung: o; Trennflache; s Béschung.
Fallwinkel: B; Trennflache; Bs Boschung

Tabelle 4-13: Parameter F4 (Romana 1985)

Abtragungsverfahren (F4)

Natdlrliches Gelande +15 | Sprengen oder mechanischer Aushub 0
Vorspalten +10 |unsaubere Sprengung -8
Glatte Sprengung +8

Bei den Werten fiir F1 und F> handelt es sich um Korrekturfaktoren fiir den Mobilisierungs-
faktors F3. Diese Korrekturfaktor haben somit einen groBBen Einfluss auf das Ergebnis. Insbe-
sondere wenn die ermittelten Winkel 4, B oder C an der Grenze zum nichsten Korrektur-
oder Mobilisierungsfaktor liegen, kann es zu Uber- oder Unterbewertungen bei der Klassifi-
kation kommen.

Aus diesem Grund haben Tomas, Delgado und Seron (2007) eine kontinuierliche Funktion
zur Berechnung der Korrekturfaktoren F; und F2 sowie fiir den Mobilisierungsfaktor F3 entwi-
ckelt. Die maximale absolute Differenz von der urspriinglich diskreten Funktion betrdgt dabei
nie mehr als 7 Punkte. Mit dieser Funktion soll beim SMR eine Felsbdschung noch exakter
beschrieben werden konnen, wie Romana, Tomas und Seron (2015) schreiben bzw. zeigen.
Dabei sehen die kontinuierlichen Funktionen fiir die Korrekturfaktoren nach Tomas, Delgado
und Seron (2007) wie folgt aus:

o F1=22__"grctan (%(IAI —-17)

25 500
9 1 17 " . .
. F2= {1—6 + ;arctan (EB — 5) fur Gleit — und Keilversagen
1 fir Kippversagen
—-30 + %arctan C fur Gleit — und Keilversagen
e F3=
—-13 — %arctan (C —120) fur Kippversagen

Nach den Beobachtungen von Pastor, Riquelme, Tomas und Cano (2019) kommt es sowohl in
der Wissenschaft als auch in der Praxis immer wieder zu Fehlern bei der Bewertung und dem
Einfluss der Fallrichtung und des Fallwinkels, sowie dessen Zusammenhang bei Boschung
und der Trennfldchen. Da dies die Bewertung mitunter stark beeinflussen kann, wurde in der
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Arbeit nochmals auf jeden einzelnen Schritt bis zur endgiiltigen Klassifizierung eingegangen,
um mogliche Missverstidndnisse vorzubeugen.

Pastor, Riquelme, Tomas und Cano (2019) erldutern fiir die Winkel A, B und C die am hau-
figsten auftretenden Fehlerquellen und wie diese vermieden werden kénnen. So werden fiir
den Winkel A, der die Parallelitit beschreibt, die Fallrichtung der Trennflache und der Bo-
schung subtrahiert. Es ist wichtig zu beachten, dass ein Gleit- oder Keilgleitversagen immer
dann zu erwarten ist, wenn der Absolutwinkel |- as| kleiner oder gleich 90° ist oder wenn er
grofBer oder gleich 270° ist. Liegt der Winkel A dazwischen, so ist ein Kippversagen zu er-
wartet und der Winkel A wird mit der Gleichung ||o;- as| - 180°| bestimmt. Diese Gleichung
ist nur giiltig, wenn o> s ist. Das bedeutet auch, dass mit dem Korrekturfaktor F1 gleichzei-
tig die betrachtete Versagensart festgelegt wird. Weshalb die Bestimmung des Winkel B und
der daraus resultierenden Korrekturfaktor F» keine groeren Schwierigkeiten bereitet, da fiir
das Kippversagen der Korrekturfaktor F> immer den Wert 1 annimmt. Zum besseren Ver-
standnis der hier diskutierten Winkel und Klassifizierungen ist es sinnvoll, sich Abbildung 4-
8 genauer anzusehen.

a) Planar and toppling b) Wedge

Dip direction of the slope Dip direction of the slope

planar
wedge

Strike of
the slope

Strike of
the slope

Strike of
the slope

Non-feasible wedge

toppling

Ila-0f-180]

it -o:]-160]

kinematically not feasible

Abbildung 4-8: Hilfestellung bei der Berechnung des Winkels A fiir a) Gleit- und Kippversagen und b)
Keilgeitversagen (Pastor, Riquelme, Tomas, Cano 2019).

Der Winkel C fiir den Mobilisierungsfaktor F3 ergibt sich fiir Gleit- und Keilgleitversagen aus
Bj— Bs und Bi— Bs und fiir Kippversagen aus f;+ .

Ist die maBBgebende Versagensart bestimmt, kann die SMR-Klassifikation relativ einfach er-
mittelt werden. Dies kann entweder mit Hilfe des Open-Source Programm erfolgen oder ma-
nuell berechnet werden. Ist diese Berechnung durchgefiihrt, kann die Felsb6schung in der
nachfolgenden Tabelle 4-14 in die verschiedenen Stabilitidtsklassen nach Romana (1985), so-
wie in die verschiedenen Versagensklassen mit den zugehorigen empirisch ermittelten SMR-
Werten dargestellt und eingeteilt werden. Die Praxis hat nach Romana, Tomas und Seron
(2015) gezeigt, dass natiirliche Boschungen mit einem SMR-Wert unter 10 nicht standsicher
sind und bis zu einem Wert von 20, ein rasches Versagen sehr wahrscheinlich ist. Fiir kiinst-
lich geschaffene Boschungen wurde bisher kein SMR-Wert iiber 30 ermittelt. In der Regel ha-
ben natiirliche Boschungen, welche vollkommen standsicher sind, jedoch einen Wert von (65)
75 bis 100. Ab diesem Wert sind keine Stiitzmafnahmen mehr erforderlich. Eine mogliche
Leitlinie fiir SanierungsmafBnahmen wurde auch von Romana (1985) in seiner Arbeit vorge-
schlagen und ist in Tabelle 4-15 dargestellt. Einschrinkend sei anzumerken, dass es sich hier-
bei um eine erste Abschitzung handelt und die erforderlichen Sanierungsmafinahmen nach
den geologischen, technischen und wirtschaftlichen Mdglichkeiten festzulegen sind. Diese
Bewertungsmethode wird hauptsichlich fiir Boschungseinschnitte, nicht aber fiir groBraumige
Felsboschungen verwendet.
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Tabelle 4-14: Beschreibung der SMR-Klassifikation (Romana 1985)

Klassen Vv v 1] Il I
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
sehr durch-
Zustand schlecht schlecht <chnitt gut sehr gut
_ komplett in- . . teilweise . .
Stabilitat . instabil . stabil sehr stabil
stabil stabil
kleinere
Rflachi
grobrachig flachig oder Flachen einige .
Versagen oder \ . .. nichts
a1 groRe Keile  oder einige Blocke
erdahnlich i
Keile
Versagens-
wahrschein- 0.9 0.6 0.4 0.2 0
lichkeit
Tabelle 4-15: Leitlinie zur Boschungs- / Hangsanierung auf Basis des SMR (Romana 1985)
SMR 0 10 15 20 30 40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 100
Neuaushub
Drainage
Beton
Veranke-
rung
Schutz Boschungsgraben, Bo-
schungsnetz oder -zaun
Kein Schutz keine SchutzmaRnahmen
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Das SMR wurde seit dem Jahr 1985 von verschiedenen Wissenschaftlern erweitert und ange-
passt. Die bekannteste Modifikation wurde von Tomas, Delgado und Seron (2007) durchge-
fiihrt, was zu verschiedenen Weiterentwicklungen fiihrte, z.B. von Riquelme, Tomas, Abellan
(2014) und von Filipello, Mandrone, Bornaz (2015). Roghanchi, Kallu, Thareja (2013) haben
auf der Grundlage des Fuzzy-Ausdruck von Fi, F2 und F3 neue kontinuierliche Kurvendia-
gramme sowie eine computergestiitzte Berechnung erstellt.

AbschlieBend schreiben Romana, Tomas und Seron (2015), dass seit der Vorstellung des
SMR nach Romana (1985) viel Forschung auf diesem Gebiet betrieben wurde und eine Viel-
zahl von Modifikationen und Adaptierungen, insbesondere die detaillierte quantitative Defini-
tion der Korrekturfaktoren, dazu gefiihrt haben, dass das SMR in die technischen Vorschriften
von Léndern auf fiinf Kontinenten Einzug gefunden hat. In Zukunft werden Strukturdaten aus
Fernerkundungstechniken wie Photogrammmetrie und LiDAR die automatische oder halbau-
tomatische Berechnung des SMR ermdglichen. Damit steht eine Moglichkeit zur Verfiigung,
mit der in Zukunft eine ausreichend genaue Kartierung der Hang- und Béschungsqualitét an
einer Vielzahl von Boschungseinschnitten, Hingen und Boschungen erstellt werden kann.
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Ebenso wie beim Rock Mass Rating ist es nicht mdglich, die in den Kapitel 4.1 und 4.2 ange-
fiihrten Beispielbdschungen mit Hilfe des Slope Mass Rating zu klassifizieren, da hierfiir die
ndtigen Daten fehlen. Im Folgenden wird lediglich die Vorgehensweise kurz zusammenge-
fasst.

Fiir die Bestimmung der SMR-Parameter kann die Open-Source Software ,,Discontinuity Stet
Extractor (DSE) (2) von Riquelme und der Universidad de Alicante verwendet werden. Es
wird jedoch empfohlen, einen 3D Laser Scan (LiDAR oder TLS), digitale Photogrammmetrie
oder dhnliche Methoden zu verwenden, welche eine 3D- Punktwolke erzeugen. Mit diesem
Programm konnen ungiinstige Trennfldchen identifiziert und zusammengefasst werden. Da in
diesem Programm bereits der RMRy-Wert eingepflegt wurde, erhélt man fiir jede Felsbo-
schung die ungiinstigste Trennfldchenkonstellation und den damit verbundenen SMR-Wert
fiir den zu beurteilenden Abschnitt bewertet.

Natiirlich ist dieser Vorgang auch manuell, durch aufsuchen und erkennen der ungiinstigen
Trennflichenanordnungen im Gelidnde mdglich, aber wesentlich aufwendiger. Die Vorge-
hensweise zwischen dem Programm ,,DSE® und einer manuellen Auswertung ist identisch
und in diesem Kapitel ausfiihrlich beschrieben. Die Gleichung fiir die SMR-Bewertung lautet
dabei wie folgt:

SMR = RMR + (F x F2 x F3) + F4 = 0 — 100

Die Korrekturfaktoren F; und F> beziehen sich auf die Fallrichtung und den Fallwinkel der
Boschung zu der Trennfliche. F; ist der urspriingliche Bieniawski-Wert, welcher sich mit
dem Fallwinkel der Trennfldchen zu dem der Boschung beschiftigt und einen Wert zwischen
0 und — 60 einnehmen kann. F4 beriicksichtigt die Oberflachenbeschaffenheit bzw. die Ab-
tragsart und kann dabei einen Wert zwischen — 8 und + 15 annehmen. Mit Hilfe des SMR-
Wertes und der dazugehorigen Tabelle 4-14 kann die Boschung in 5 Kategorien eingeteilt
werden. Diese Einteilung reicht von I (sehr gut) bis V (sehr schlecht). Ab einen SMR-Wert
unter 65 werden verschiedene Sicherungs- bzw. Verbesserungsmaf3inahmen empfohlen. Die
folgende Abbildung 4-9 gibt einen guten Uberblick iiber das schrittweise Vorgehen bei der
SMR-Bewertung.
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Abbildung 4-9: Flussdiagramm fiir Gleitversagen (P) und Kippversagen (T) sowie fiir Keilversagen (W)
(Riquelme, Tomas und Abellan 2016)

4.3.3 Q-Slope Methode nach Barton, Lien und Lunde

Das Q-Slope Verfahren gehort wie das Rock Mass Rating (RMR) und das Slope Mass Rating
(SMR) zu den empirischen Verfahren und ist dementsprechend so aufgebaut. Wie auch bei
den vorher genannten Methoden wird Anhand von 6, mit dem Q-Faktor, sieben Parametern
der Q-Wert ermittelt. Dieses Verfahren wurde vor gut 50 Jahren von Barton, Lien und Lunde
(1974) entwickelt und wurde das erste Mal in der Karibik fiir Felsboschungen an der Zu-
fahrtsstralle zu einem Wasserkraftwerk in der Dominikanischen Republik eingesetzt. Der
nichste grofere Einsatz erfolgte bei Boschungseinschnitten fiir eine Autobahn in Panama, wie
Bar und Barton (2017) schreiben. Im Gegensatz zum RMR oder SMR wird hier der maximale
Fallwinkel fiir eine standsichere Boschung errechnet und nicht eine Versagensklasse bzw.
eine Zustandsklasse. Dieses Verfahren kann nicht nur fiir den Tunnelbau, sondern auch fiir die
Boschungsbewertung entlang von Boschungseinschnitten und dem Tagebau verwenden wer-
den.

Zu Beginn waren die Boschungshohen mit 30 Meter beschrinkt. Dies lag vor allem an den
vorangegangenen durchgefiihrten Fallstudien, da fiir h6here Boschungen schlicht die Daten-
grundlage fehlte. 50 Jahre und tiber 400 Fallstudien spéter zeigt sich, dass dieses Verfahren
auch fiir hohere Boschungen gute Ergebnisse liefert. Dabei wurden auch Boschungen mit Ho-
hen von iiber 250 Meter untersucht wie Bar und Barton (2017) schreiben.

In diesen Fallstudien wurden laut Bar und Barton (2017) folgende Versagensmechanismen
festgestellt:
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e (Gleiten auf einer Trennfldche

e (leiten auf zwei Trennfldchen

o Keilgleiten

e Keilgleiten auf mehr als zwei Trennflachen

e Kippen

e Rotation infolge Scherversagen schwacher Gesteinsmassen

e Komplexes Rotationsversagen infolge von Gleiten entlang einer Trennfldche und Ab-
scheren entlang einer zweiten, auch bekannt als Riickwirtsrotation

Detaillierter beschrieben sind die Versagensmechanismen in Kapitel 3. Erwidhnenswert ist da-
bei noch, das mit dieser Methode kein Versagensmechanismus festgestellt werden kann, dies
geschieht immer erst nach einem Versagensereignis. Im néchsten Schritt wird die Formel so-
wie die einzelnen Parameter, welche dem Grunde nach seit Barton, Lien und Lunde (1974)
nicht verdndert wurden, aufgeschliisselt. Die Formel fiir den Q — Slope Wert lautet dabei wie
folgt:

R QD (]_r ) ] wice

slope = X X
]n ]a 0 SRFslope

Dieser Wert variiert nach Bar und Barton (2017) zwischen 0,001 und 1000, wobei die Bo-
schung umso steiler werden darf, umso hoher der Wert ist. Als grobe Referenz bewegt sich
der Fallwinkel der Boschung bei einem Q-Slope Wert von 0,1 zwischen 40°- 45°, von 1,0
zwischen 60°- 65° und von 10 zwischen 80°- 85°. Die einzelnen Parameter haben dabei fol-
gende Bedeutung:

. RQD beschreibt die Gebirgsqualitét

e Jn setzt sich aus der Anzahl der Trennfldchenorientierungen zusammen
e Jr beschreibt die Trennflachenrauigkeit

e I beschreibt die Trennfldchenverwitterung

. Q-Faktor beschreibt die Trennfldchenorientierung

o Jwice beschreibt die 6kologische wie geologische Bedingung (gedndert)

o SRFsiope beschreibt den Spannungsreduktionsfaktor fiir Boschungen

Bar und Barton (2017) schreiben, dass aus der Q-Slope Formel ersichtlich ist, dass sich der Q-
Wert aus drei Hauptparametern zusammensetzt. Der erste Parameter beschreibt die Block-
grofle und errechnet sich aus (RQD / Jn). Mit dem zweiten Parameter wird die ungiinstigste
Scherfestigkeit fiir einzelne Trennfldchen durch (J: / Ja) oder bei Keilversagen durch

(Jr 7 Ja)1 x (Jr / Ja)2 beschreiben. Der dritte Hauptparameter beschreibt externe Faktoren und die
Spannung und setzt sich durch (Jwice / SRFs10pe) Zusammen.

Nachfolgend werden die einzelnen Parameter und ihre Zusammensetzung genauer beschrie-
ben, lediglich auf den RQD wird nicht ndher eingegangen, dieser wurde ausfiihrlicher in Ka-
pitel 4.3.1 beim RMR beschrieben.

Bei der Ermittlung des Q-Werts gilt fiir den RQD, dass die Prozent gleich der Zahl sind, die
in die Formel eingesetzt werden muss. Das heilt bei einem RQD-Wert von 42% wird in die
Formel aufgrund der Rundung die Zahl 40 eingesetzt, da flinfer Schritte ausreichend genau
sind, damit keine falsche Genauigkeit vorgetduscht wird.
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Tabelle 4-16: Anzahl der Trennflichenorientierungen (Bar und Barton 2017)

Joint set number description 7

A Massive, no or few joints 0.5-1
B One joint set 2

C One joint set plus random joints 3

D Two joint sets -+

E Two joint sets plus random joints 6

F Three joint sets 9

G Three joint sets plus random joints 12
H Four or more joint sets, random, heavily jointed 15

J Crushed rock, earthlike 20

Tabelle 4-16 befasst sich mit der Anzahl
der Trennfldchenorientierungen und an-
schlieBend wird ihm ein Wert zugeordnet.
Diese Tabelle ist dabei relativ selbsterkla-
rend. Die Herausforderung hier ist, dass
man Trennfldchen zu Gruppen zusammen-
fasst und unterscheiden kann, ob es sich
um zufillige Orientierungen handelt oder
eben um eine Gruppe.

Tabelle 4-17: Trennflichenrauhigkeitszahl (Bar und Barton 2017)

Joint roughness number description J;
(a) Rock-wall contact, (b) contact after shearing

A Discontinuous joints 4
B Rough or irregular, undulating 3
C Smooth, undulating 2
D Slickensided, undulating 1.5
E Rough or irregular, planar 1.5
F Smooth, planar 1.0
G Slickensided, planar 0.5
(c) No rock-wall contact when sheared

H Zone containing clay minerals thick enough to prevent rock-wall contact. 1.0
) Sandy, gravely or crushed zone thick enough to prevent rock-wall contact. 1.0

Nach Bar und Barton (2017) bezieht sich die Beschreibung der Trennfldchenrauigkeit auf
kleine und mittlere Abstdnde, sollten die Trennflaichenabstdnde groBer als 3 Meter sein so ist
beim Wert J; 1,0 hinzuzuaddieren. Die J; und J; — Klassifikation wird dabei auf die Trennfla-
chengruppe angewendet, die fiir die Stabilitdt am ungiinstigsten sind, sowohl hinsichtlich der
Orientierung als auch der Scherfestigkeit T, wobei Tt = on = tan-1 (Ji/Ja) ist. Wie aus der Ta-
belle 4-17 ersichtlich, wird durch Beschreibung der Wert fiir die Trennflachenrauigkeit J; be-
stimmt.

Tabelle 4-18: Trennflachenverwitterungszahl (Bar und Barton 2017)

Joint alteration number description Ty
(a) Rock-wall contact (no clay fillings, only coatings)

A Tightly healed, hard non-softening, impermeable filling, i.e., quartz or epidote 0.75
B Unaltered joint walls, surface staining only 1.0
(& Slightly altered joint walls. Non-softening mineral coatings, sandy particles, clay-free disintegrated rock, etc. 2.0
D Silty- or sandy-clay coatings, small clay disintegrated rock, etc. 3.0
E Softening or low friction clay mineral coatings, i.e.. kaolinite or mica. Also chlorite, talc, gypsum, graphite, etc.. and 4.0

small quantities of swelling clays

(b) Rock-wall contact after some shearing (thin clay fillings, probable thickness =~ 1-5 mm)

F Sandy particles, clay-free disintegrated rock, etc. 4.0
G Strongly over-consolidated non-softening clay mineral fillings 6.0
H Medium or low over-consolidation, softening, clay mineral fillings 8.0
] Swelling-clay fillings, i.e., montmorillonite. Value of J, depends on percent of swelling clay-size particles and access to  8-12
water
(c) No rock-wall contact when sheared (thick clay/crushed rock fillings)
M Zones or bands of disintegrated or crushed rock and clay (see G, H, J for description of clay condition) 6, 8, or 8-12
N Zones or bands of silty- or sandy-clay, small clay fraction (non-softening) 5.0
OPR  Thick, continuous zones or bands of clay (see G, H, J for description of clay condition) 10, 13, or
13-20
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Die Trennflachenverwitterungszahl ergibt sich aus der Tabelle 4-18. Dabei ist fiir die mogli-
chen Fille ein bestimmter Wert zugeordnet.

Tabelle 4-19: Trennflachenorientierung Faktor — Q-Faktor (Bar und Barton 2017)

O-Factor desesiption Set A see 8 Um die Tabelle 4-19 besser zu verstehen,

: : lohnt sich ein Blick in Bar und Barton
Very favorably oriented 2.0 L5 h R ..
Chite o i i (2Q 17). In ihrer érber[ w'erde'n dabei die je-
Unfavarable 0.75 0o  weiligen Trennfldchenorientierungen auch
Very unfavorable 0.50 08  Anhand einer Beispielabbildung klassifi-
Causing failure if unsupported 0.25 0.5 ziert. Dabei ist mit Gmppe A und Gmppe B,

die ungilinstigste Trennfldchenorientierung,
sowie die Trennflachenorientierung der zweiten Trennfldchengruppe bei einem Keilgleiten
gemeint.

Tabelle 4-20: Umwelt und geologische Korrekturparameter (Bar und Barton 2017)

b (o Desert environment Wet environment Tropical storms Ice wedging
Stable structure; competent rock 1.0 0.7 0.5 0.9
Stable structure; incompetent rock 0.7 0.6 0.3 0.5
Unstable structure: competent rock 0.8 0.5 0.1 0.3
Unstable structure: incompetent rock 0.5 0.3 0.05 0.2

* When drainage measures are installed, apply J,;. x 1.5, when slope reinforcement measures are installed, apply J,;. x 1.3, and when
drainage and reinforcement are installed, apply both factors Jy;.. x 1.5 x 1.3

So gilt nach Bar und Barton (2017) immer die schlechtest moglichen Bedingungen anzuneh-
men, dass gilt sowohl fiir die Struktur wie auch fiir die Umweltbedingung. Angenommen man
befindet sich in einer Wiiste, welche auch Temperaturen deutlich unter 0 Grad aufweist, so ist
der ungiinstigste Fall ein Eiskeil.

Wie Bar und Barton (2017) ausfiihren, ist der Festigkeitsreduktionsfaktor SFRgiope der ungiins-
tigste Faktor der drei beschriebenen. Der erste beschreibt den physikalischen Zustand (Tabelle
4-21 SFR,) der Boschung, der zweite den ungiinstigsten Spannungsbereich (Tabelle 4-22
SFRy) der Boschung und der dritte die ungiinstigsten Trennfldchen sowie der zugehorigen Ge-
birgseigenschafft (Tabelle 4-23 SFR.). Es wird jener SFR-Wert herangezogen, welcher die
negativsten Auswirkungen hat. Dabei gilt umso héher SFR-Wert wird, umso ungiinstigere
Auswirkungen hat dies auf den Q-Slope Wert und dem damit verbundenen maximalen Fall-
winkel der Boschung.

Tabelle 4-21: SRF, physikalischer Zustand (Bar und Barton 2017)

Description SRF,
A Slight loosening due to surface location, disturbance from blasting or excavation 25
B Loose blocks, signs of tension cracks and joint shearing, susceptibility to weathering, severe disturbance from blasting 5

c As B, but strong susceptibility to weathering 10

D Slope is in advanced stage of erosion and loosening due to periodic erosion by water and/or ice-wedging effects 15

E Residual slope with significant transport of material downslope 20

Tabelle 4-22: SFRy, Spannung und Festigkeit (Bar und Barton 2017)

Description a.lal SRF,
F Moderate stress-strength range 50-200 2.5-1
G High stress-strength range 10-50 5-2.5
H Localized intact rock failure 5-10 10-5
J Crushing or plastic yield 2.5-5 15-10
K Plastic flow of strain softened material 1-2.5 20-15

* 6. = unconfined compressive strength (UCS), o; = maximum

principal stress
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Tabelle 4-23: SFR. Haupttrennflachenbeschaffenheit (Bar und Barton 2017)

SRF. Favorable Unfavorable Very Causing failure if
unfavorable unsupported
L Major discontinuity with little or no clay 1 2 4 8
M Major discontinuity with RQD,y, = 0" due to clay and crushed 2 4 8 16
rock
N Major discontinuity with RQD3g9 = 0° due to clay and crushed 4 8 12 24
rock

* RQDg9 = 1 m perpendicular sample of discontinuity, ® RQDsgy = 3 m perpendicular sample of discontinuity

Q,0p. Stability Chart

90

80

70

8 60
e
b
-
-~ 50
@
g
2
Z %
4]
Q.
o
o 30

20

Slope stability
uncertain

10

0

0.001 0.01 0.1 1 10

Qsiope

Abbildung 4-10: Q-Slope Stabilititsdiagramm (Bar und Barton 2017)

Rechnet man sich mit Hilfe dieser Faktoren den Q-Slope Wert aus, kann man dank der Aus-
wertung von insgesamt 412 Fallstudien in das Diagramm (Abbildung 4-10) von Bar und Bar-
ton (2017) gehen und den Anhand des Q-Slope Werts maximal zuldssigen Fallwinkel der Bo-
schung herauslesen. Dabei betrdgt die Versagenswahrscheinlichkeit unter 1 Prozent. Deutlich
detaillierter sowie mit exemplarischen Fallbeispielen beschrieben ist dies empirische Verfah-
ren in den von mir oft zitierten Werk von Bar und Barton (2017). Ebenso wird dieses Verfah-
ren im Kapitel 5.4 einer Anwendung Anhand der Felsboschung Vals unterzogen.

Auch bei diesem empirischen Verfahren ist ein Vergleich mit den Beispielbdschungen aus
Kapitel 4.1 und 4.2 nicht moglich da hierfiir die nétige Datengrundlage fehlt.

434 Ingenieurgeologische Klassifizierungsmethode nach Laimer, Miillegger und
Darsow

Im folgenden Kapitel wird die ingenieurgeologische Klassifizierungsmethode nach Laimer,
Miillegger und Darsow (2021) néher beschrieben. Es handelt sich dabei um eine Abwandlung
bzw. eine Weiterentwicklung der RMR-Methode, die fiir die Gebirgskategorisierung der Fels-
bdschung entlang des Schienennetzes der OBB entwickelt wurde. Grundlegendes Ziel war es
die Inspektionsintervalle entlang des Streckennetzes durch eine Kategorisierung klar zu
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definieren. In der Arbeit wird jedoch darauf hingewiesen, dass es sich hier um ein Beobach-
tungsverfahren handelt und dadurch auch im Gefahrenbereich andere Verkehrsinfrastruktur
und in weiterer Folge auch fiir freistehende Felsboschungen angewendet werden kann.

Inzwischen werden, bzw. wurden alle relevanten Felsboschungen mit einer Flache von mehr
als 100 m? und einer Hangneigung (Fallwinkel) von mehr als 50° erfasst und kategorisiert.
Dabei wurden gro3e und hohe Béschungen mittels Airborne-Laserscanning (ALS) und unzu-
géngliche kleine Boschungen mittels Drohne photogrammmetrisch aufgenommen und in eine
Datenbank eingespeist. Dabei wird fiir jede Felsboschung und jedes Schutzbauwerk ein eige-
nes Stammblatt mit allen zentralen Daten, die fiir die Bewertungsklasse und die Risikoab-
schitzung notwendig sind, angelegt. Der einzige und wohl wesentlichste Unterschied zu den
anderen in Kapitel 4.3 beschriebenen empirischen Verfahren besteht darin, dass hier nur ein
Inspektionsintervall vorgegeben wird. Weiters wird in Laimer, Miillegger und Darsow (2021)
darauf hingewiesen, dass Felsstiirze, Felslawinen, Rutschungen und Murginge nicht bertick-
sichtigt werden, da grundsétzlich von einer stabilen Boschung ausgegangen wird.

Die folgende Tabelle 4-24 zeigt die bisher ermittelten gesteinsabhdngigen Inspektionsinter-
valle und stellt sie der subjektiven Einschédtzung der Geologen gegentiber.

Tabelle 4-24: Kalibrierungsprozess der jeweiligen Gesteinsarten (Laimer, Miillegger und Darsow 2021)

Gesteinsart Tektonische Einheit subjektive Einschat- Bewertung mittels Be-
zung des Geologen wertungsmethode

Phyllit Grauwacken Zone jahrlich jéhrlich

Kalkschiefer AuReres Tauernfenster jahrlich jahrlich

Dinnschichtiges Kalkgestein Nérdliche Kalkalpen jahrlich alle 1 bis 2 Jahre

Konglomerat Molasse Zone situationsabhangig alle 2 Jahre

Gneis Alpines Kristallin alle 2 Jahre alle 2 Jahre

Granite Bdhmische Masse alle 2 Jahre alle 2 Jahre

Kalkstein, machtige Schichten  Nérdliche Kalkalpen alle 2 Jahre alle 3 Jahre

Hinsichtlich der Klassifizierungsparametern wird in Laimer, Miillegger und Darsow (2021) zu
Recht festgestellt, dass jedes bisher entwickelte Bewertungssystem, wie etwa der RMR von
Bieniawski, auf bestimmte Randbedingungen ausgelegt und daher nur innerhalb bestimmter
Grenzen anwendbar ist. Dies gilt auch fiir das vorliegende Bewertungssystem, dass sich aus
folgenden drei Grundkategorien zusammensetzt:

e QGesteinseigenschaft
e Trennflichen- und Blockeigenschaft

e Kinematische Situation
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UCsS
20/3 Punkte

Gebirgseigenschaf- Verwitterung

ten 20/3 Punkte
20 Punkte

Gesteinsstabilitat
20/3 Punkte

GSI
20/3 Punkte

. Trennflache und
Maximale Bewertung Blockeigenschaft

100 Punkte 20 Punkte

Abmessung der Felsblocke
20/3 Punkte

Gebirgsfestigkeit
20/3 Punkte

Neigung des Hanges

Kinematische 30 Punkte

Situation

60 Punkte
Versagensmodell

30 Punkte

Abbildung 4-11: gewichtetes Bewertungsmodell (Laimer, Miillegger und Darsow 2021)

Dieses, in Abbildung 4-11 dargestellte, Beobachtungsmodell besticht einerseits durch seine
Einfachheit, andererseits ist genau dies auch die Schwiche. In den folgenden Tabellen wird
die Ermittlung, bzw. die Bewertung der einzelnen Kriterien dargestellt.

Tabelle 4-25: Feldbestimmung der Druckfestigkeit (EN ISO 14689-1 nach Laimer, Miillegger und Darsow
2021)

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Begriff Feldbezeichnung UCS in MPa Pkt.

aulerst schwach  ein druckbar mit Daumennagel <1,0 0,0
zerbroselt bei festem Schlag eines Hammers, kann mit Ta-

sehr schwach 1,0-5,0 1,1

schenmesser abschalbar
man kann mit der Spitze eines Hammers eine Kerbe schlagen,

schwach mit Taschenmesser schwer abschalbar 50-250 22

maig brlch’g bei kraftlg_em Schlag eines Hammers, mit Taschenmes- 250 - 50,0 33
ser nicht abschalbar

stark g;fgrr]dert mehrere kraftige Schlage eines Hammers, um zu bre- 50,0 - 100,0 44

sehr stark erfordert viele kraftige Schlage eines Hammers, um zu brechen  100,0 - 250,0 5,6

aulerst stark kann mit einem Hammer nur zerkleinert werden > 250,0 6,7
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Tabelle 4-26: Skala der Verwitterungsstufen von Gesteinsmassen (EN ISO 14688-1 nach Laimer, Miilleg-

ger und Darsow 2021)

Begriff Beschreibung Note Pkt.

nicht verwittert keine sichtbaren Anzeichen flr Verwitterung des Gesteins 0 6,7

leicht verwittert Verfarb}mg degtet auf Verwitterung von Gesteinsmaterial und y 53
Trennflachen hin
weniger als die Halfte des Gesteinsmaterial ist zersetzt oder

maRig verwittert zerfallen, frisches oder verfarbtes Gestein ist entweder als 2 4,0
durchgehendes Gerlst oder als Kerngestein vorhanden
mehr als die Halfte des Gesteinsmaterial ist zersetzt oder zer-

stark verwittert fallen, frisches oder verfarbtes Gestein ist entweder als Trenn- 3 2,7
flachengerist oder als Kerngestein vorhanden

volistandia verwit- Alle Gesteinsmaterialien sind zersetzt und/oder zu Brésel zer-

tert 9 fallen. Die urspringliche Massenstruktur ist noch weitgehend 4 1,3
intakt.

Alle Gesteinsmaterialien sind zersetzt und zu Brdsel zerfallen.

Bodenreste/Brésel Die Massenstruktur und das Materialgefliige wurden zerstort. 5 00
Es entsteht eine Veranderung des Volumens, aber der Boden ’
wurde nicht wesentlich transportiert

Tabelle 4-27: Stabilitit des Gesteinsmaterials (EN ISO 14688-1, nach Laimer, Miillegger und Darsow
2021)
Begriff Beschreibung (nach 24 Stunden im Wasser) Note Pkt.
stabil keine Veranderung 1 6,7
siemlich stabil einige Risse bilden sich, oder die Oberflache der Probe brockelt 2 5,0
viele Risse bilden sich und brechen in kleine Stiicke oder brockeln stark 3 3,3
instabil Die Probe zerfallt, bzw. die gesamte Oberflache brockelt 4 1,7
Die Probe zerfallt und wird schlammig oder zerfallt in Sandkdrner 5 0,0

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoak and Marinos, 2000)
From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a rangs from 33
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Abbildung 4-12: Tabellen zur Charakterisierung der Gebirgsmasse sowie Abschitzung der Verformbarkeit
und Gebirgsfestigkeit (Hoek und Marinos 2000)
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Tabelle 4-28: GSI-Bewertungstabelle (Laimer, Miillegger und Darsow 2021)

GSI

Bewertung Pkt.
0-10 0,0
10-20 0,7
20-30 1,5
30-40 2,2
40-50 3,0
50-60 3,7
60-70 44
70-80 52
80-90 59
90-100 6,7

Tabelle 4-29: Abmessungen von Felsblocken (EN ISO 14688-1, nach Laimer, Miillegger und Darsow

2021)

Begriff Durchschnittliche Lange der Blockseiten (mm) Pkt.
sehrgro3 > 2000 3,3
grof} 600 - 2000 0,0
mittel 200 - 600 0,0
klein 60 - 200 3,3
sehr klein <60 6,7

Tabelle 4-30: Klassifizierung der Gebirgsfestigkeit (ONR 24810, nach Laimer, Miillegger und Darsow

2021)

Tabelle 4-31: Klassifizierung der Neigung der Béschung (Laimer, Miillegger und Darsow 2021)

Klasse Beschreibung Pkt.
kompakt keine offenen Trennflachen, gut verzahnt 6,7
maRig locker geringe Reibung innerhalb der Trennflache 4.4
locker einige Trennflachen mit geringer Reibung 2,2
lose loses Gestein, leicht I&sbar 0,0

Fallwinkel der Béschung Pkt.
>90° 0,0
70°-90° 15,0
50°-70° 30,0

Tabelle 4-32: Auswertung des Versagensmodus. Fallwinkel in der Spalte der Versagensart bezieht sich auf
die Fallrichtung der Versagensebene bzw. der Bewegungsrichtung in Bezug auf die Béschung (Laimer,
Miillegger und Darsow 2021)

Haufigkeit des Auftretens

fallen . . :
nie gelegentlich  systematisch
Pkt. 30 15 0
. Haufigkeit des Auftretens
kippend . . .
nie gelegentlich  systematisch
60°-90° 30 5 0
30°-60° 30 10 5
0°-30° 30 20 10
planares Haufigkeit des Auftretens
gleiten nie gelegentlich systematisch
Fallrichtung der Versagensebene
Fallwinkel 0°-30° 30°-60° 60°-90° 0°-30° 30°-60° 60°-90°
60°-90° 30 12,5 8,75 5 5 25 0
30°-60° 30 16,25 12,5 8,75 7,5 5 2,5
0°-30° 30 20 16,25 12,5 10 7,5 5




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

47

keilférmi- Haufigkeit des Auftretens
ges gleiten nie gelegentlich | systematisch
Fallrichtung der Versagensebene
Fallwinkel 0°-30° 30°-60° 60°-90° 0°-30° 30°-60° 60°-90°
60°-90° 30 17,5 13,75 10 10 5 0
30°-60° 30 21,25 17,5 13,75 15 10 5
0°-30° 30 25 21,25 17,5 20 15 10
Tabelle 4-33: Gesamtbewertung (Laimer, Miillegger und Darsow 2021)
Gesamtbewertung Instandhaltung-/Inspektionsintervall
0<30 Fla jahrlich Instandhaltung
30 <60 Fla 2-zweijahrlich Instandhaltung
60 <90 Fla 3-dreijahrlich Instandhaltung
90 <100 FIb jahrliche Inspektion

Insbesondere fiir Tabelle 4-32 gilt, dass immer die ungiinstigste Konstellation der Boschung
betrachtet wird. Der Gesamtbewertungsschliissel wurde dabei von den OBB wie in Tabelle 4-
33 dargestellt, festgelegt. Bei Felsboschungen mit einem Wert unter 30 muss die Boschung
jéhrlich durch das zustédndige Personal instandgehalten werden, bei einem Wert unter 60
reicht eine Instandhaltung alle zwei Jahre aus, bei einem Wert unter 90 alle drei Jahre (Fla 1 —
3). Liegt der Wert tiber 90, genligt eine jéhrliche Begehung durch einen Boschungssicher-
heitsvorarbeiter und eines Bahnangestellten, sowie eine jahrliche Befliegung mit einer Drohne
oder einem Hubschrauber (FIb 1 — Flc). Flc bedeutet dabei, dass ein Schutzbauwerk zur Si-
cherung der Boschung errichtet wurde. So beschrieben von Laimer, Miillegger und Darsow
(2021).

Weiters konnten Laimer, Miillegger und Darsow (2021) auf die Rohdaten der OBB zugreifen
und hatten dadurch duflerst detaillierte Einblicke in das Streckenmanagement sowie den ge-
samten Evaluierungsbereich. Dabei wurde eine erste Vermessung aller Béschungen und
Schutzbauten ab dem Jahr 2016 durchgefiihrt. Dabei vergroBerte sich zu Beginn die zu tiber-
wachende Fldche um 34% gegeniiber der geschitzten Flache. Eine erste Evaluierung ergab,
dass 9% der iiberwachten Boschungen in die Kategorie Fla 1 fallen, 15,6% fallen in den Be-
reich Fla 2 und der Rest teilt sich in die sonstigen Kategorien auf bzw. wird nicht mehr inten-
siv iiberwacht, da in den letzten Jahren viele Stein- und Felsschlagschutznetze und Damme
errichtet wurden, weshalb hierbei nur mehr ein laufendes Uberwachungsprogramm gemif der
Kategorien Flb 1 — Flc stattfindet.

Mit dem letzten vorgestellten empirischen Verfahren, oder vielmehr Beobachtungsverfahren
der Ingenieurgeologischen Klassifizierungsmethode, konnen die in den Kapitel 4.1 und 4.2
genannten Beispielboschungen ebenso wenig klassifizieren wie mit den vorherigen empiri-
schen Verfahren. Nachfolgend wird lediglich die Vorgehensweise nochmals kurz zusammen-
gefasst.

Mit diesem Beobachtungsverfahren haben die OBB eine gute und gleichzeitig einfache Be-
wertungsmethode geschaffen, um eine sehr grof3e Fliche an Felsbdschungen zu kategorisieren
und in Risikoklassen einzuteilen. Dariiber hinaus wurde ein methodisches Uberwachungspro-
gramm eingefiihrt, das bewertungsbasiert und daher weitestgehend von subjektiven Einschét-
zungen einzelner Personen unabhéngig ist.

Im Gegensatz zu den bisherigen empirischen Bewertungsmethoden steht bei der Ingenieurge-
ologischen Klassifizierung nicht die Bewertung der Standsicherheit im Vordergrund, sondern
es sollte eigentlich nur das Instandhaltungs- und Inspektionsintervall fiir natiirliche
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Boschungen ab einem Béschungswinkel von 50° und einer Felsfliche von mehr als 100 m?
ermittelt und festgesetzt werden.

Da diese Klassifizierung in Anlehnung an bestehende Bewertungsverfahren, darunter auch die
RMR-Methode, mit den fiir die OBB maBgeblichen bzw. wichtigen Parametern aufgebaut
wurde, ist es nicht verwunderlich, dass eine Bewertung von 100 Punkten dabei eine sehr hohe
Boschungsstabilitét attestiert wird und vice versa. Die Bewertung setzt sich aus drei Hauptka-
tegorien zusammen. Mit jeweils 20 Punkten flie3t die Gesteinseigenschaft sowie die Trennfla-
chen- und Blockeigenschaft ein. Der grote Anteil entfdllt auf die kinematische Situation der
Boschung. Wie in diesem Kapitel beschrieben, besteht ein sehr gro3er Vorteil darin, dass die
jeweilige Bewertung mit relativ einfachen, jedoch klar standardisierten Methoden durchge-
fiihrt und bewertet werden kann. Die Vorgehensweise ist in der Abbildung 4-13 dargestellt.

Geologische
Untersuchung

Erkennung von
Felshdngen

Geologische
Datenerfassung und Klassifizierung
Schaffung einer Geo-

datenbasis

Vorschlag der
Priifklasse

Erkennung von

Schutzkonstruk- Bestimmung der
tionen Priifklasse durch

eine Kommission

Abbildung 4-13: Projektschema und Arbeitsschritte, al jene welche von bahninternen Fachleuten durchge-
fithrt werden miissen, sind dabei griin hinterlegt (Laimer, Miillegger und Darsow 2021)

Dieses Diagramm gilt fiir die OBB, kann aber fiir jede andere Behdrde bzw. zustindiges Un-
ternehmen angepasst und iibernommen werden. Grundsétzlich gibt die Tabelle 4-25 einen
groben Richtwert der Instandhaltungs- und Inspektionsintervalle fiir die verschiedenen Ge-
steinsarten wieder. Um jedoch die Intervalle fiir eine spezifische Boschung genau bestimmen
zu konnen ist es notwendig, dass in Abbildung 4-13 dargestellte Bewertungsschema zu durch-
laufen, das in den Tabellen 4-26 bis 4-32 sowie Abbildung 4-12 detailliert beschrieben ist. Ta-
belle 4-33 zeigt die Gesamtbewertung und das daraus resultierende Intervall.
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5 Anwendungsbeispiel Felssturz Vals

In diesem Kapitel soll anhand des Felssturzes in Vals ein Methodenvergleich zwischen den
verschiedenen numerischen Berechnungsmethoden sowie den empirischen Bewertungsmetho-
den durchgefiihrt werden. Der Felssturz in Vals wurde ausgewéhlt, da sowohl sehr gute Feld-
aufnahmen vorhanden sind als auch bereits numerische Riickrechnungen durchgefiihrt wur-
den. Aus diesem Grund kann hier ein sehr aussagekriftiger Vergleich der verschiedenen
Methoden durchgefiihrt und dargestellt werden.

Wie aus den Tagungsband des 51. Geomechanischen Kolloquiums von Preh, Illeditsch und

Sausgruber (2022) hervorgeht, ereignete sich der Felssturz im Valsertal in Tirol genau am 24.
Dezember 2017. Dabei wurde die Valser Landstrale L 230 zum Teil durch den Felssturz mit
einem geschitzten Festgesteinsvolumen von ca. 117.000 m? verschiittet und dadurch zerstort.

Zur grofen Erleichterung aller, kam es bei diesem Ungliick zu keinen Verletzten oder Toten.
Den Behorden war zum Zeitpunkt des Felssturzes die Gefahr, die von dieser Boschung aus-
ging, bekannt, weshalb die Planung von SchutzmaBnahmen weit fortgeschritten war. Als Ur-
sache nannten die Behorden das Gestein selbst, das steile Gelédnde, das Grundwasser im Berg,
sowie die Temperaturschwankungen der Tage vor dem Felssturz, wie die Tiroler Tageszei-
tung am 25.12.2017 schrieben. (6) In der nachstehenden Abbildung 5-1 ist der Felssturz Vals
in der Tiroler Tageszeitung am 26.07.2019 fotografiert worden. Dabei l4sst sich nochmals er-
kennen welche Ausmalle dieser Felssturz angenommen hat.

.. i "-'w

Abbildung 5-1: Bergsturz Vals in Tirol (Tiroler Tageszeitung, am 20.02.2023 (5))
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Die Einordnung der anstehenden Geologie wird von Preh, Illeditsch und Sausgruber (2022)
von der iibergeordneten Geologie bis zu den konkreten Schichten wie folgt beschrieben:

Grundsétzlich liegt der Felssturz Vals am Westrand des tektonischen Tauernfensters, wo
heute penninische metamorphe Gesteinsschichten an der Oberfliche anstehen. Diese als
Biindner Schiefer bezeichnete Schicht setzt sich aus Phylliten, die sowohl graphitisch als auch
kalkhaltig sein konnen, sowie aus Schiefer und Marmorgestein welches quarzitisch wie auch
kalkhaltig sein kann, zusammen. Der Biindner Schiefer wird als Flyschoid-Metasediment dem
Mesozoikum zugeordnet, welches in diesem Gebiet starke Deformationen sowie Metamor-
phosen erfahren hat. Die Hauptgruppen der Trennflachen bzw. Verwerfungen an der Fels-
wand Vals sind in Abbildung 5-2 gut zu erkennen.

Durch die genaue Kartierung und Messung der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV)
konnte eine inhomogene und anisotrope Schichtung festgestellt werden, die in der Tiefe des
Felsens konstant bleibt. Daraus ergibt sich eine durchgingig gefaltete Schieferung, die mit
30° nach Nordwesten abfillt. Nach Preh, Illeditsch und Sausgruber (2022) streichen die ge-
neigten Trennfldchen und Verwerfungen von NNW - SSO bis N - S sowie von ONO — WSW
bis O — W. Aufgrund dieser beschriebenen Eigenschaften wurde eine schwankende einaxiale
Druckfestigkeit von 25 bis zu iiber 100 MPa festgestellt, weiters wurde festgestellt, dass es
sich um durchgehende Trennfldchen handelt. Der GSI bei dieser Felsboschung wurde anhand
des GSI-Schemas fiir Flyschsedimente nach Marinos und Hoek (2000) beschrieben und liegt
nach Illeditsch, Preh und Sausgruber (2022) im Bereich von 32 bis 36.

Dabei ist die detaillierte Primérquellenangabe zur Geologie in Vals in der Arbeit von Preh, II-
leditsch und Sausgruber (2022) nachzulesen.

&

&

FcsIb-

[ =27

Abbildung 5-2: reprisentativer Aufschluss fiir das stark gefaltete und gekliiftete Gebirge des Biindner
Schiefer im Valser Tal: S-Schieferung (magenta), 2-konjugierte Diskontinuitéten (gelb), 3-Storungsflache
(rot) (Illeditsch, Preh und Sausgruber 2022)
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5.1 Berechnung des Felssturzes in Vals mittels diskontinuumsmechanischen (diskreten)
Verfahren, 3DEC (DEM)

Moser (2020) hat in seiner Diplomarbeit den Felssturz von Vals mithilfe des Programms
3DEC und damit mit der Diskret Elemente Methode (DEM) riickgerechnet um Parameter fiir
Prognoseberechnungen zu gewinnen. Dabei wurden drei verschiedene Modelle (Modell A, B
und C) untersucht. In Modell A wurde die gesamte Abbruchmasse als starrer Korper model-
liert, in Modell B wurde angenommen, dass der Kluftkérper mit einem antithetischen Bruch
in zwei Kluftkorper zerfallt und Modell C geht von einer fragmentierten Abbruchmasse aus.
Ein Ziel dieser Modellierung war es den Einfluss der BlockgroBe sowie der Trennfldchenin-
tensitit, auf den Versagensmechanismus zu untersuchen.

Die Riickrechnungen basieren auf vom Amt fiir Wildbach- und Lawinenverbauung Tirol mit-
tels einer LIDAR (Light Detection and Ranging) — Kampagne aufgenommene hochauflosende
Punktwolke. Dabei existiert sowohl eine Aufnahme vor und eine nach dem Felssturzereignis.

Von Moser (2020) wurde das Grenzgleichgewicht des Keilversagens anhand von drei Model-
len analysiert. Dabei wurde mittels Laborversuche der Reibungswinkel ¢, welcher 20° betragt
und die Kohésion ¢, welche auf 0,2 MPa kam, ermittelt. Fiir Modell A (Abbildung 5-3) und
Modell B (Abbildung 5-4) errechnete sich ein Sicherheitsfaktor S von 1,2. Bei Modell C (Ab-
bildung 5-5) wurde der Kluftkorper mittels Discrete Fracture Network zerteilt, was in etwa
dem Trennflachengefiige der Boschung entsprechen soll. Dabei kam ein Sicherheitsfaktor von
S = 0,4 heraus, dies wiirde bedeuten, dass die Felsboschung duBerst instabil ist. In einer wei-
terfithrenden Versuchsreihe wurden die Trennflachenabstidnde schrittweise erhoht, was zur
Folge hatte, dass sich auch der Sicherheitsfaktor erh6ht hat. Allerdings kann Modell A bzw. B
hierbei sehr gut als Referenzwert herangezogen werden, da die in situ Standsicherheit immer
vom initialen Versagensmechanismus abhdngt und hierbei moglicherweise die Trennfldchen
eine noch Untergeordnete Rolle spielen.

Displacement magnitude
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3,00005+00
2 D0DOE+0D
1.0000E+00
0.0000E+00

(a) Axiometrische Darstellung (b) Schnitt durch den bewegten Be-
reich

Abbildung 5-3: Konturplot der Magnitude der Verschiebung in Meter des Modell A (Moser 2020)
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Abbildung 5-4: Konturplot der Magnitude der Verschiebung in Meter des Modell B (Moser 2020)
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(a) Axiometrische Darstellung (b) Schnitt durch den bewegten Be-
reich

Abbildung 5-5: Konturplot der Magnitude der Verschiebung in Meter des Modell C (Moser 2020)

Wie die Arbeit von Moser (2020) zeigt, ist es zwar moglich, das Keilversagen nachzubilden,
aber ein Prognosemodell ist aufgrund der Vielzahl von Vereinfachungen, die getroffen wer-
den miissen, um diesen Modellansatz bei einer Boschung dieser Gréf3enordnung einzusetzen,
nicht moglich. Um solche Berechnungen mit handelsiiblichen Computern durchfiihren zu
konnen, muss die Kluftintensitédt (Kluftfliche/Volumen) hochskaliert, sowie die Blockform
optimiert werden. Der erhohte Zeitaufwand nimmt allerdings stetig ab, jedoch auch jetzt
schon gerechtfertigt, da man mithilfe dieser Methode eine realitdtsnahe Abbildung erzielen
kann.
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5.2  Berechnung des Felssturzes in Vals mittels kontinuumsmechanischen
(verschmierten) Verfahren, FLAC3D

In mehreren Arbeiten (Eccel (2021), Preh und Illeditsch (2021), Illeditsch, Preh und Sausgru-
ber (2022) und Preh, Illeditsch und Sausgruber (2022)) wurde die Standsicherheit der Felsbo-
schung mittels eines kontinnuumsmechanischen verschmierten Ansatz untersucht. Dabei wur-
den FLAC3D in Kombination mit dem Hoek-Brown Versagenskriterium eingesetzt.

Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen waren wie bei Moser (2020) die Laboruntersuchun-
gen der Brenner Basistunnel GmbH sowie die Feldaufnahmen des Amtes fiir Wildbach und
Lawinenverbauung Tirol unter Sausgruber.

Illeditsch, Preh und Sausgruber (2022) haben sich mit der Problematik der Standsicherheits-
berechnung von Felsbdschungen mittels numerischer Methoden und der hdufig angewandten
Festigkeitsreduktionsmethode (Strength Reduktion Method SRM) zur Ermittlung des Ablo-
sevolumens und des Grenzgleichgewichts, beschéftigt. Im Besonderen wurde auf die Unter-
schiede von dquivalenten, als auch der scheinbaren Mohr-Coulomb Parametern bei Anwen-
dung des HB-Kriteriums eingegangen.

Die kontinuumsmechanischen Untersuchungen erfolgten unter Anwendung des HB-Bruchkri-
teriums, wobei sowohl der Ansatz der dquivalenten als auch der scheinbaren Mohr-Coulomb
Parameter verwendet wurden. Infolge wird das Modell mit dquivalentem MC-Parameter als
MC-Modell und das Modell mit den scheinbaren MC-Parametern als HB-Modell bezeichnet.

Insbesondere bei steilen Felshidngen, welche mittels numerischer Methoden in Kombination
mit der Festigkeitsreduktionsmethode ermittelt wurde, ergibt sich oft eine ungenaue oft iiber-
hohte Abschatzung des Sicherheitsfaktors. Der Unterschied zwischen der Anwendung des
HB-Kriteriums und des MC-Kriteriums wird aufgezeigt. Dabei wurde gezeigt, wie man die
Scherfestigkeitshiillkurve durch Anpassung des GSI und des Auflockerungsfaktors D um den
berechneten Sicherheitsfaktor reduzieren um damit die Hoek-Brown Parameter fiir das Grenz-
gleichgewicht und einem realistischen Ablosevolumen errechnen kann.

In Illeditsch, Preh und Sausgruber (2022) wird auf die Unterschiede bei der Anwendung des
Mohr-Coulomb Kriteriums und damit den dquivalenten Festigkeitseigenschaften zum Hoek-
Brown (HB) Kriterium mit den scheinbaren Mohr-Coulomb (MC) Parametern eingegangen,
welcher immer von der Spannung o3 im betrachteten Punkt abhéngig ist. Dies ist in der nach-
stehenden Abbildung 5-6 angedeutet.
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Abbildung 5-6: Vergleich der HB-Einhiillenden mit der MC-Geraden (Li 2008)

So formulieren Illeditsch, Preh und Sausgruber (2022), dass deutlich zu erkennen ist, dass so-
wohl bei sehr kleinen als auch bei sehr grolen Spannungen o fiir die MC Parameter, wiirde
man diese nicht mit der jeweiligen Spannung verkniipfen, sondern nur eine Sekante durch
zwei Punkte an der HB-Einhiillenden legen, der Sicherheitsfaktor im Vergleich zur HB-Ein-
hiillenden fiir die Scherspannungsfestigkeit tiber- oder unterbewertet werden wiirde. Aus die-
sem Grund werden die scheinbareren MC-Parameter fiir eine bekannte Spannung ¢ verwen-
det, indem jeweils eine Tangente an die HB-Einhiillende gelegt wird. Damit erhélt man
»lokale* Parameter. Dies ist wichtig zu wissen, da FLAC3D von der Itasca Group durch die
Festigkeitsreduktion und die damit verbundene Reduktion der Scherfestigkeit das Gesamtsys-
tem schrittweise in den Grenzgleichgewichtszustand bringt, besser ersichtlich in Abbildung 5-
7. Dies geschieht tiber das MC Kriterium und die damit verbundene Reduktion des inneren
Reibungswinkels ¢ und der Kohidsion ¢ mit dem Abminderungsfaktor F.
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Abbildung 5-7: Die allgemeine HB — Hiillkurve im Normal-Scherspannungsdiagramm (griin) und die sich dar-
aus ergebende Hiillkurve nach deren Reduktion um den Faktor F (griin punktiert) (Illeditsch, Preh und Sausgru-
ber 2022)

5.2.1 Modellvergleich Mohr-Coulomb und Hoek-Brown am Beispiel Vals

Damit wird eine realitdtsnihere Berechnung, zumindest hinsichtlich dem Ausbruchsvolumen,
nicht jedoch hinsichtlich des Versagensmechanismus, sowie auch eine zeiteffizientere Be-
rechnung mit der Finiten-Differenzen-Methode und FLAC3D erzielt, als mit der Diskreten-
Elementen-Methode und 3DEC erreicht werden kann. Aus diesem Grund fiihrten auch Ille-
ditsch, Preh und Sausgruber (2022) ihre Berechnungen mit FLAC3D durch. Dabei betrachte-
ten sie die Talflanke von Vals, sowohl vor als auch nach dem Felssturzereignis am
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24.12.2017. Auch hier wurde einmal mit dquivalenten Mohr-Coulomb Parametern und einmal
mit Hoek-Brown Parametern gerechnet, abgebildet in Tabelle 5-1.

Tabelle 5-1: Grenzgleichgewichtsbetrachtung und Festigkeitsreduktionsfaktor (Illeditsch, Preh und Saus-
gruber 2022)

Grenzgleichgewichtsbetrachtung
Aquivalente Mohr Coulomb Parameter
Vor Felssturz F stabil 1,418
F instabil 1,420
Nach Felssturz F stabil 1,470
F instabil 1,473
Hoek Brown Parameter
Vor Felssturz F stabil 1,200
F instabil 1,207
Nach Felssturz F stabil 1,207
F instabil 1,211

Gemeinsam ist beiden Modellen der geringe Unterschied des Abminderungsfaktors vor und
nach dem Felssturz, wobei zu erkennen ist, dass die Sicherheit nach dem Felssturz jeweils
leicht zunimmt. Beim Modell nach Mohr-Coulomb handelt es sich sowohl vor als auch nach
dem Ereignis um ein Hangkriechen wie in Kapitel 3.1.11 beschrieben. In der nachstehenden
Abbildung 5-8 a) ist die Rate der Schubverzerrungen dargestellt. Abbildung 5-8 b) zeigt einen
Schnitt durch die Scherzone und bei Abbildung 5-8 c) eine grafische Darstellung der Ver-
schiebungsbereiche.

[FEACID Taw | FEACTD %0 | [Fiacin =aa |

(b) (©)

Abbildung 5-8: Hierbei wurde das MC-Modell nach dem Felssturz abgebildet (Illeditsch, Preh und Saus-
gruber 2022)

Im Vergleich dazu liefert das Hoek-Brown Modell eine bessere Néherung an die Realitit,
wenn auch nicht um das Keilversagen aus dem Jahr 2017. Sprich der Versagens- und Aus-
bruchbereich wird durch das kontinuumsmechanischen Modell gut beschrieben, jedoch ist der
Versagensmechanismus unzutreffend. Im hier berechneten Modell von Illeditsch, Preh und
Sausgruber (2022) ergibt sich bei Uberschreiten des Grenzgleichgewichts ein Abbruchvolu-
men von 543.200 m?® vor dem Felssturz Ereignis und 495.143 m® danach. Diese Differenz ent-
spricht nicht exakt dem Abbruchvolumen von 2017, welches bei 117.000 m? betrug, es be-
steht jedoch eine sehr groBe Ubereinstimmung zwischen den beiden Modellen beziiglich des
Grenzgleichgewichtsversagens. So ist in der folgenden Abbildung 5-9 a), genauso wie fiir das
MC-Modell, jener Bereich abgebildet, welcher von Scherdehnungen erfasst wird. Abbildung
5-9 b) zeigt einen Schnitt durch die Scherzone und Abbildung 5-9 c) ist die grafische Darstel-
lung der Verschiebungsbereiche.
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Abbildung 5-9: Hierbei wurde das HB-Modell nach dem Felssturz abgebildet (Illeditsch, Preh und Saus-
gruber 2022)

Wie am Ende der Arbeit von Illeditsch, Preh und Sausgruber (2022) festgestellt wurde, war
eine exakte Nachrechnung des Felssturzes von 2017 nicht moglich. Aufgrund der Durchfiih-
rung eines lokalen Monitorings konnte ein Gefiahrdungsbereich ermittelt werden, der in etwa
Deckungsgleich mit der Vorhersage des Hoek-Brown Modells ist. Es wurde ein Ablosevolu-
men von 411.277 m® gegeniiber 495.143 m? berechnet. Derzeit wird davon ausgegangen, dass
sich der Fels nahe dem Grenzgleichgewicht, was einem Sicherheitsfaktor knapp iiber 1 ent-
spricht, befindet. Es wird vermutet, dass das Keilversagen aus dem Jahr 2017 durch eine was-
serfiihrende Schicht oder durch lokale Schwichungen im Gebirge ausgeldst wurde. Fiir beide
Hypothesen gibt es jedoch keine konkreten Anzeichen an der Felsbruchwand.

5.3  Berechnung des Felssturzes in Vals mittels Slope Mass Rating, SMR-Tool

Durch die umfangreichen Datenerhebungen rund um den Felssturz Vals, insbesondere durch
Sausgruber und die WLV, sowie durch die Brennerbasistunnel GmbH und die vorangegange-
nen Arbeiten von Moser (2020), Eccel (2021) und Illeditsch, Preh und Sausgruber (2022) wa-
ren nahezu alle Parameter fiir eine Klassifizierung der Felsbdschung nach der SMR-Methode
vorhanden. Diese Daten wurden in Verbindung mit den mir zur Verfligung gestellten Fotos
von J.T. Sausgruber zur Ermittlung der erforderlichen RMRy, —Werts herangezogen. Dabei
wurde bei den Daten aufgrund einzelner Ausreiller der Median anstelle des Mittelwerts ver-
wendet. Damit soll moglichst der Wert beriicksichtigt werden, bei dem sich die meisten
Trennfldchen konzentrieren. Fiir die Berechnung des SMR-Wertes, wurde aus Griinden der
Vergleichbarkeit die Fallrichtung sowie der Fallwinkel der Trennfldchen aus CloudCompare
aus dem Bericht von Preh und Illeditsch (2021) iibernommen. Damit eine Berechnung nach
der SMR-Methode iiberhaupt moglich ist muss zunidchst der RMRy bestimmt werden, bevor
die eigentliche Bestimmung des SMR-Wertes und die damit verbundene Klassifizierung er-
folgen kann.

5.3.1 Bestimmung des RMRy-Werts

Wie bereits erwdhnt, stammen die Daten aus der umfangreichen Datenanalyse, aus den oben
zitierten Arbeiten. Die einzelnen Parameter sind in Kapitel 4.3.1 ndher beschrieben. Die For-
mel zur Bestimmung des RMRy, lautet wie folgt:

RMRy = Rs + Rrop + R1a + R12 + Ras

Die einaxiale Druckfestigkeit R wurde wie bei Moser (2020) mit ¢ = 45,8 MPa angenom-
men. Illeditsch, Preh und Sausgruber (2022) schreiben in ihrer Arbeit, dass die Gesteinsfestig-
keit zwischen 25 und 100 MPa schwankt, da beim Rs allerdings immer eine Spanne abge-
deckt wird habe ich mich fiir das untere Ende dieses Bereiches entschieden und den gleichen
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Wert wie Eccel (2021) angenommen habe. Aus diesem Grund geht aus der Tabelle 4-3 her-
vor, dass fiir die Druckfestigkeit Rc 4 Punkte angenommen werden.

Die groBten Probleme traten bei der Bestimmung der Gebirgsqualitéit (Rrop) auf. Normaler-
weise wird hierfiir ein Bohrkern entnommen und jedes Stiick, das ungebrochen gréfer 10 cm
ist, geht in den RQD-Wert ein. Da jedoch aus Kostengriinden keine Bohrkerne entnommen
wurden, habe ich diese Bewertung behelfsméBig liber eine Schitzung vorgenommen, die in
den Abbildungen 5-10 bis 5-14 dargestellt ist.

T % - - o

Abbildung 5-10: Ermittlung des RQD-Werts von Vals_001 (Foto bereitgestellt von Sausgruber)
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003 (Foto bereitgestellt von Sausgruber)

Ermittlung des RQD-Werts von Vals

Abbildung 5-11
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Ermittlung des RQD-Werts von Vals 042 (Foto bereitgestellt von Sausgruber)

Abbildung 5-12
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Abbildung 5-14: Ermittlung des RQD-Werts von Vals 074 (Foto bereitgestellt von Sausgruber)
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x

Abbildung 5-15: Position der Aufschlussfotos in Vals (Sausgruber)

Im Bereich des roten Punktes wurden die Fotos Vals 001 (Abbildung 5-10), Vals_003 (Ab-
bildung 5-11) und Vals_049 (Abbildung 5-13) aufgenommen wurden. Im Bereich des gelben
Punktes wurden die Fotos Vals 042 (Abbildung 5-12) und Vals 074 (Abbildung 5-14) aufge-

nommen.

Tabelle 5-2: Ermittlung des RQD-Werts anhand der in Abbildung 5-10 bis 5-14 vermessenen Messlinien

Vals 001 Vals 003 Vals 049 Vals 042 Vals 042-1 Vals 074
0,42 m 0,22 m 0,82 m 0,10 m 0,00 m 0,45 m
0,34 m 0,22 m 0,19 m 0,22 m 0,20 m
1,25 m 0,175 m 0,22 m 0,70 m 1,13 m
0,58 m 0,10 m 0,34 m 0,21 m 0,10 m
0,97 m 0,70 m 0,14 m
0,63 m 0,177 m
1,67 m
0,60 m
0,60 m
Summe 7,06 m 0,79 m 1,57 m 0,63 m 0,00 m 219 m
Gesamtlange 15,67 m 1,99 m 2,64 m 1,31 m 1,46 m 5,60 m
RQD 45,05% 39,70% 59,47% 48,09% 0,00% 39,11%
RQD Median 42,38%

Daraus ergibt sich ein Medianwert von ca. 42%, der wiederum einem Rrqp-Wert von 8 ent-
spricht, da es in einer Bandbreite zwischen 25% und 50% liegt.
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Im nichsten Schritt wird der Trennflichenabstand bestimmt. Die Bewertungstabelle 4-4 dazu
findet sich ebenfalls im Kapitel 4.3.1. Es ist zu erkennen, dass es aufgrund von Ausreiern
grof3e Unterschiede zwischen Mittelwert und Median gibt, auch wenn dies im Bewertungssys-
tem oft nur knapp nicht in Punkten gemessen werden kann, so fillt es doch auf. Soweit Gelin-
deaufnahmen der Trennfldchen vorlagen, wurden diese zur Beurteilung herangezogen, da
diese groBere Stichproben umfassen und damit aussagekraftiger sind.

Trennflachenabstand k1 [m] (Geldnde)
12

10

Haufigkeit
(o))

0-0,02 0,02-0,06 0,06-0,2 0,2-0,6 0,6-2 2-6 >6
Trennflachenabstand [m]

Abbildung 5-16: Trennflichenabstdnde k1 anhand der Geldndeaufnahme der WLV

Wie Tabelle 5-3 zeigt, liegen der Median und der Mittelwert knapp 0,6 m auseinander. Dies
schligt sich jedoch nicht in der Bewertung nieder, da erst bei Unterschreiten von 0,6 m eine
um 5 Punkte schlechtere Bewertung erfolgt. Abbildung 5-16 zeigt sehr deutlich, dass die Ver-
teilung weit gestreut ist.

Trennflachenabstand k2 [m] (Gelande)

14
12
10

Haufigkeit

o N B O

0-0,02 0,02-0,06 0,06-0,2 0,2-0,6 0,6-2 2-6 >6
Trennflachenabstand [m]

Abbildung 5-17: Trennflichenabstidnde k2 anhand der Geldndeaufnahme der WLV

Dass ein Ausreiler nach oben den Mittelwert liberproportional beeinflusst, zeigt sich bei den
Trennflachenabstdnden der Trennfldche k2. Gut zusehen ist dies in Abbildung 5-17.
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Trennflachenabstand k21 [m] (Gelande)

12
10

Haufigkeit

o N B~ OO ©

0-0,02 0,02-0,06 0,06-0,2 0,2-0,6 0,6-2 2-6 >6
Trennflachenabstand [m]

Abbildung 5-18: Trennfldchenabstinde k21 anhand der Geldndeaufnahme der WLV

Abbildung 5-18 zeigt, dass eine grole Abweichung zwischen Mittelwert und Median. Vor al-
lem die Ausreifler nach oben fiithren zu einer starken Verzerrung des Mittelwerts.

Trennflachenabstand k3 [m]

Haufigkeit
O B N W B~ U1 OO N

0-0,02 0,02-0,06 0,06-0,2 0,2-0,6 0,6-2 2-6 >6
Trennflichenabstand [m]

Abbildung 5-19: Trennflichenabstdnde k3 anhand der WLV aufnahmen

In Abbildung 5-19 ist ein Trennfldchenabstand fiir die Trennfldche k3 erkennbar, der sehr eng
zusammen liegt.
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Trennflachenabstand sf [m]
12

10

Haufigkeit
[e)]

0 _
0-0,02 0,02-0,06 0,06-0,2 0,2-0,6 0,6-2 2-6 >6
Trennflachenabstand [m]

Abbildung 5-20: Trennflichenabstinde sf anhand der WLV aufnahmen

Auch bei der Auswertung der Abbildung 5-20 ergeben sich konstante Abstdnde, ohne groBere
Ausreiler nach oben oder unten fiir die Schieferung sf.

Trennflachenabstand st [m]

2,5

1,5

Haufigkeit

0,5

0-0,02 0,02-0,06 0,06-0,2 0,2-0,6 0,6-2 2-6 >6
Trennflachenabstand [m]

Abbildung 5-21: Trennflichenabstdnde st anhand der WLV aufnahmen

Bei der Storzone st ist die Stichprobe der aufgenommen Trennfldchen gering, wie aus der Ab-
bildung 5-21 hervorgeht. Dies hat zur Folge, dass die Ergebnisse mit groBerer Vorsicht be-
trachtet werden miissen.

In der Tabelle 5-3 wird die Bewertung, anhand der Tabelle 4-5 aus Kapitel 4.3.1, vorgenom-
men. Gut zu erkennen ist anhand der Abbildungen die doch teils betrdchtliche Abweichung
zwischen Mittelwert und Median.
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Tabelle 5-3: Ermittlung des Trennfldchenabstands (Rrta) anhand der Daten der WLV

Trennflachenabstand Rra

k1 (mittel) 1,17 m 15
k1 (median) 0,62 m 15
k2(mittel) 1,13 m 15
k2(median) 0,36 m 10
k21(mittel) 1,24 m 15
k21(median) 0,35m 10
k3(mittel) 0,48 m 10
k3(median) 0,49 m 10
sf(mittel) 0,36 m 10
sf(median) 0,31m 10
st(mittel 2,29 m 20
st(median) 1,81 m 15

AnschlieBend wird der Zustand der Trennfliche bewertet. Diese Bewertung erfolgt ebenfalls
anhand der Daten, die von der WLV erfasst wurden. Hierbei haben die Trennflachenldnge, die
Offnung, die Rauigkeit der Offnung sowie die Fiillung und die Verwitterung einen Einfluss
auf die Bewertung. Die Bewertung erfolgt anhand Tabelle 4-7 wobei die Ergebnisse in Ta-
belle 5-4 abgebildet sind. Wobei es sich um den Median oder Mittelwert jener Trennfldchen
handelt, wenn diese vorhanden sind.

Tabelle 5-4: Ermittlung des Trennflachenzustands (Rrz) anhand der Daten der WLV

Trennflichenlange  Offnung JRC Fallung  Verwitterung Riz

k1 (mittel) 10,29 m 133,33 mm 7,79 keine moderat 12
k1 (median) 5,00 m 100,00 mm 8,00 keine moderat 12
k2(mittel) 1,69 m 3,02 mm 6,64 s, u moderat 12
k2(median) 0,49 m 0,63 mm 8,00 s, u moderat 18
k21(mittel) 2,22 m 19,48 mm 5,60 keine moderat 16
k21(median) 0,53 m 0,50 mm 5,00 keine moderat 22
k3(mittel) 3,75m 9,00 keine moderat 16
k3(median) 3,00 m 10,00 keine moderat 16
sf(mittel) 3,68 m 0,25 mm 5,15 keine moderat 20
sf(median) 3,50 m 0,10 mm 5,00 keine moderat 20
st(mittel 8,28 m 739,50 mm 5,80 s, u moderat 8
st(median) 7,00 m 30,00 mm 5,00 S, u moderat 8
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Hierbei wurde insbesondere fiir die Fiillung sowie fiir die Verwitterung eine vereinfachende
Annahme auf Basis vorhandener Daten und wenn nicht vorhanden eine Abschétzung getrof-
fen.

Die Grundwassersituation (Rgs) war nicht ganz einfach abzuschétzen, da ich Ende Oktober
2022 kurz nach einem Regenereignis den Felssturz Vals besichtigt habe. Dabei konnte ich
zwar eine gewisse Restfeuchte feststellen, allerdings ist mir keine Stelle bzw. Trennfldche
aufgefallen, an welcher ein Wasseraustritt stattgefunden wére. So setzt sich der RMRy,-Wert
fiir die einzelnen Trennflichen wie in der nachfolgenden Tabelle 5-5 beschrieben zusammen.

Tabelle 5-5: Ermittlung des RMRy, anhand der der Daten der WLV

Rs Rrop Rra Rz Ras RMRy

k1 (mittel) 4 8 15 12 10 49
k1 (median) 4 8 15 12 10 49
k2(mittel) 4 8 15 12 10 49
k2(median) 4 8 10 18 10 50
k21(mittel) 4 8 15 16 10 53
k21(median) 4 8 10 22 10 54
k3(mittel) 4 8 10 16 10 48
k3(median) 4 8 10 16 10 a8
sf(mittel) 4 8 10 20 10 52
sf(median) 4 8 10 20 10 52
st (mittel 4 8 20 8 10 50
st(median) 4 8 15 8 10 45

5.3.2 Bestimmung des SMR-Werts

Mit Hilfe des fiir die Trennflachen ermittelten RMRy-Werts und der Fallwinkel sowie die
Fallrichtung der Boschung, die aus den Daten der Begehung des Amtes fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung Tirol unter der Leitung von T.J. Sausgruber entnommen wurden, kann
z.B. mit Hilfe des SMR-Tools sehr einfach der zugehdrige SMR-Wert ermittelt werden. Bei
dieser Untersuchung wurden die Daten von 142 Trennfldchen gesammelt, wobei nach WLV-
Feldaufnahme sechs Hauptrennflachen, einschlieBlich der Schieferung und der Stérung identi-
fiziert wurden. Der Fallwinkel der Bschung wurde mit 65° und die Fallrichtung mit 154° be-
stimmt. Da die Trennfldche k4 sowie deren Eigenschaften von der WLV nicht aufgenommen
wurde, wird dieser der schlechteste RMRy-Wert der vorhandenen Trennfliche zugwiesen. Das
bedeutet fiir die Trennflache k4 einen RMRy-Wert von 48, welcher gleichzeitig jener Wert
von Trennflache k3 ist.

Da in der Arbeit von Moser (2020) auch die mal3gebenden Kluftscharen ermittelt wurden,
werden diese mit den von mir ermittelten Medianwerten verglichen. Dabei ist nur eine gering-
fligige Abweichung der Trennflachen zu erkennen. Die Abweichung der Schieferung ist dies-
beziiglich schon ausgeprigter und betrégt fiir den Fallwinkel, ausgehend von dem ermittelten
Wert von Moser 45,45% und fiir die Fallrichtung 16,62%. Fiir die Storflache liegt die Abwei-
chung des Fallwinkels bei 11,69%, die Abweichung fiir der Fallrichtung in Prozent anzugeben
ist wenig zielfiihrend, da die diese zum einen durch die Verwendung unterschiedlicher Daten
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erfolget sein kann und zum anderen ist bei diesen beiden Trennfldchen eine hohe Streuung der
einzelnen Orientierungen erkennbar.

Tabelle 5-6: Fall- und Streichwinkel der maB3geblichen Trennflichen anhand der Daten der WLV sowie im

Vergleich zu Moser (2020) sowie Preh und Illeditsch (2021)

Dip° Dip Direction®
Trennfldche k1 (Moser) 73 178
Trennfldche k1 (Preh) 70 192
Trennfldche k1 (Median) 72,5 174
Trennfldche k2 (Moser) 72 96
Trennfliche k2 (Preh) 68 118
Trennfldche k2 (Median) 72,5 103
Trennfldche k21 (Moser) 80 62
Trennfléche k21 (Preh) 50 80
Trennfldche k21 (Median) 78 59
Trennfldche k3 (Moser) 86 137
Trennflédche k3 (Preh) 53 138
Trennfldche k3 (Median) 85 142
Trennfldche k4 (Moser)
Trennfldche k4 (Preh) 44 172
Trennfldche k4 (Median)
Schieferung sf (Moser) 22 325
Schieferung sf (Preh) 22 325
Schieferung sf (Median) 32 271
Stérfldche st (Moser) 77 16
Storfléiche st (Preh) 60 260
Storfldche st (Median) 68 253

Equal-area
Lower hemisphere

« k119270
— k1 192/70
« k2118/66
— k2 118/66
e k313853
= k3 138/53
kd 172/44
k4 172/44
« k21 050/80
w— k21 050/80
k22 260/60
k22 260/60
e Schieferung 325/22
— Schieferung 325/22

Abbildung 5-22: verwendetes Trennflachengefiige

(Preh und Illeditsch 2021)

Die Raumstellung von Preh und Ille-
ditsch (2021) wurde dabei mittels
CloudeCompare ermittelt und im An-
schluss mit der WLV abgestimmt.
Besser erkennbar ist dies in Abbil-
dung 5-22. Damit eine bessere Ver-
gleichbarkeit hergestellt werden
kann, wurde fiir die gegenstidndliche
Bestimmung des SMR-Werts auf die
Trennfldchenorientierung von Preh
und Illeditsch (2021) zuriickgegrif-
fen. Im Vergleich dazu wurde in der
Tabelle 5-6 der von mir ermittelte
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Medianwert mit der Datenbasis der WLV, sowie die von Moser (2020) angenommenen
Trennfldchenorientierungen abgebildet.

In der folgenden Abbildung 5-23 ist das Gefiigediagramm der einzelnen Trennflachen aus
Moser (2020), das auf Basis der Feldkartierung der WLV erstellt wurde, zur besseren Veran-
schaulichung nochmals dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die groe Diskrepanz bei der Fall-
richtung und dem Fallwinkel der Storung zwischen Moser (2020) und Preh und Illeditsch
(2021) sowie den Medianwerten dieser Arbeit vermutlich auf einen Tippfehler zurtickzufiih-
ren ist.
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Abbildung 5-23: Gefligediagramm der einzelnen Kluftscharen, Schieferungen und Stérungen
(Moser 2020)
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Nachfolgend die Ermittlung der SMR-Werte fiir die verschiedenen Trennfldchen anhand des
SMR-Tools.

Tabelle 5-7: Auswertung des SMR-Tools mit den Ausgangswerten von Ebetshuber, fiir die Trenn- und
Storflichen sowie die Schieferung nach Romana (freie Software verfiigbar auf der Seite https://perso-
nal.ua.es/en/ariquelme/smrtool.html)

Boschung 154° 65° Romana Tomas
ID  dipdir[] dip[F] RMR, A[] B[] C[] ng:" Fi F, Fs Fs SMR Class SMR Class
J1=Ki 192 70 49 38,00 70,00 5,00 Planar 0,15 1,00 -6,00 0 48 [l 48 [l
J2=ke 118 66 50 36,00 66,00 1,00 Planar 0,15 1,00 -6,00 0 49 [l 46 [l
J3 = ket 50 80 54 76,00 80,00 145,00 Toppling 0,15 1,00 -25,00 0 50 [l 50 [l
Ja=ks 138 53 48 16,00 53,00 -12,00 Planar 0,70 1,00 -60,00 0 6 V 10 V
5 Je=sf 260 60 45 74,00 60,00 125,00 Toppling 0,15 1,00 -2500 0 41 [l 46 [l
o)
= Jr=st 325 22 52 9,00 22,00 87,00 Toppling 0,85 1,00 0,00 O 52 11 53 [l
2 Wy 147 63 49 6,59 62,93 -2,07 Wedge 0,85 1,00 -50,00 O 6 V 3 V
E Wis 128 50 49 26,18 50,11 -14,89 Wedge 0,40 1,00 -60,00 0 25 \Y 27 \Y
% Wia 131 53 48 23,38 52,77 -12,23 Wedge 0,40 1,00 -60,00 0 24 \Y 23 \Y
g %Wﬁ 112 26 48 41,82 25,89 -39,11 Wedge 0,15 0,40 -60,00 0 44 [l 42 [l
g §W23 117 66 50 37,32 65,99 0,99 Wedge 0,15 1,00 -6,00 0 49 [l 46 [l
= 5W24 184 43 48 29,57 42,89 -22,11 Wedge 0,40 0,85 -60,00 0 27 \Y 30 \Y
% SWas 183 43 48 29,04 43,47 -21,53 Wedge 0,40 0,85 -60,00 0 27 v 29 v
)
E FWoe 192 32 45 37,55 32,46 -32,54 Wedge 0,15 0,70 -60,00 0 38 v 34 v
@
é =Was 127 52 48 27,27 52,46 -12,54 Wedge 0,40 1,00 -60,00 0 24 \Y 27 \Y
?5 E\Nas 132 37 48 21,54 36,67 -28,33 Wedge 0,40 0,85 -60,00 0 27 Y 23 Y
E %W% 182 44 48 28,27 43,54 -21,46 Wedge 0,40 0,85 -60,00 0 27 \Y 29 \Y
o
[a %W46 195 36 45 40,80 36,00 -29,00 Wedge 0,15 0,85 -60,00 0 37 \Y 31 \Y
%') §W56 200 41 45 45,61 40,55 -24,45 Wedge 0,15 0,85 -60,00 0 37 \Y 33 \Y
T Input data Planes and wedges Relation of dip directions
S'n Plane
% g Element gwmga 2 | 4[] — B
E ; RMRb a9 LEJL' L IR 330 — —H\\Bﬂ _S\.ope !
2 E // \\ Discontinuit:
g % Slope Dip direction ] | 45, LI—_I:Ll Dipdir | Dip | RMRb SMR (+] 3430,/ \ 60
2 - =] HE o N x \
5 E . A EN s0 20 54 s0 1+ 0 ; | ag
(] p Discontinuity: Dip girection 7] |127.82 j_l:;l H 48 = 2 3 L 4 \\ ,'J
£ 0 plane or wedge N 172 m 5 12 . Y
I3} 2 Dip 7] 011 ﬂ.l:Ll | 6 | 260 60 45 41 240 ° > 120
=i L7 a25 2 52 52 S P
?ﬂé Excavation method Blasting or mechanical v - \d11| \dz‘l D;Z:g:y D;Z_[:T]UU‘ RMRb‘Blg;.l.lPo..w“SNI;‘ R 210 \:aaﬁ’ 10
o O 4| 1 s 1zieo  2ses00 BT 1 44
3 R e M
53 T 2 cguem m we w ermee
% % : ji:g SMR Geomechanical classification b
o g failure mode Wedge/Planar Romana Toms etal 8
[agy= SMR Auxiliary angles [7] - - -
F3 -60 *5.;21?383 s(ablllt:( unij:ma UnBs(:bIe )

Abbildung 5-24: Die Oberfldche des SMR-Tools und der Keil W3 welcher sich als Schnittlinie der Trenn-
fliche k1 und der Trennfliche k21 ausbilden konnte (freie Software verfiigbar auf der Seite https://perso-
nal.ua.es/en/ariquelme/smrtool.html)
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Die Werte wurden sowohl nach Romana (1985) als auch nach Tomas (2007) ermittelt. In der
Tabelle 5-7 sind fiir den SMR-Wert jedoch die Werte nach Romana ausgegeben, jene nach
Tomas wurden selbst ausgerechnet und mit der Ausgabe des Open Source Programms vergli-
chen. Dabei liegen die SMR-Werte von Romana und Tomas, wie schon im Kapitel 4.3.2 be-
schrieben, nie weiter als 7 Punkte auseinander. In Tabelle 6-7 sind nur jene Keile ausgewie-
sen, welche kinematisch auch versagen konnen.

In der Abbildung 5-24 wird der Keil W13 abgebildet, dabei ist im rechten oberen Bereich der
Abbildung die Fallrichtung sowohl der Boschung als auch der Schnittlinie des Keils einge-
zeichnet. Im rechten unteren Bereich ist der Fallwinkel der Bdschung und der Schnittlinie ab-
gebildet. Der Keil W13 wurde abgebildet, da dieser am ehesten jenem Keil entspricht, der tat-
sdchlich zum Versagen gefiihrt hat, auch wenn der Keil W1» schlechter bewertet ist. Bei dem
aufgetretenen Versagen kann weiters davon ausgegangen werden, dass es sich hierbei um ein
multiples Keilversagen der Trennflichen in diesem Bereich gehandelt hat, wie Preh, Illeditsch
und Sausgruber (2022) schreiben. Dabei ist anzunehmen, dass der Versagenskeil auf mehre-
ren Trennfldchen ausgebrochen ist. Allerdings ldsst sich dies nicht mittels SMR feststellen, da
hier lediglich zwei Trennflichen miteinander geschnitten werden kdnnen.

Grundsatzlich lassen sich in der untersuchten Felsboschung zwei Versagensbereiche unter-
scheiden. Der erste Versagensbereich ist dabei in Tabelle 5-7 rot markiert. Die Fallrichtung
liegt hier zwischen 130° und 150° und weist einem Fallwinkel zwischen 50° und 65° auf. In
diesen Bereich fallen die Keile W12, W13, W14, W34 und W3s sowie die Trennfldche ks, bei de-
nen Gleitversagen auftreten kann. Die meisten Keile fallen in die Kategorie IV und haben so-
wohl nach Tomas als auch nach Romana keinen SMR-Wert hoher als 27. Der Keil W12 und
die Trennfldche ks fallen sogar in die Kategorie V und weisen SMR-Werte zwischen 3 und 10
auf. Dies bedeutet, dass hier eine massive Gefiahrdung vorliegt und wie in Kapitel 4.3.2 be-
schrieben, die Standsicherheit fast nicht mehr vorhanden sein diirfte. Bei natiirlichen Felsbo-
schungen wird davon ausgegangen, dass bei einem SMR-Wert unter 10 ein Standsicherheits-
versagen einsetzt. Bis zu einem SMR-Wert von 20 wird empfohlen so schnell wie moglich
Sicherungs- und Sanierungsmafinahmen zu ergreifen.

Der zweite Versagensbereich, bzw. vermutete Versagenskeil ist in der Tabelle 5-7 griin mar-
kiert. Die Fallrichtung liegt fiir diesen Bereich zwischen 180° und 200° und der dazugehorige
Fallwinkel liegt im Bereich von 30° bis 45°. Darunter fallen die Keile W24, W25, Was, Was,
Wi und Wse welche der Kategorie IV, mit SMR-Werten von 27 bis 38, zuzuordnen sind.
Problematischer ist in diesem Versagensbereich die Trennfldche ks, welche der Kategorie V,
mit einem SMR-Wert nach Romana von 12 und nach Tomas von 15, zuzuordnen ist.

Nach der Bewertungstabelle 4-14 von Romana (1985) befindet sich die Bschung in einem
auBerst kritischen Zustand und weist eine Versagenswahrscheinlichkeit beider Bereiche von
0.6 bis 0.9, anders ausgeschrieben zwischen 60% und 90% aus.

Im Allgemeinen ist aus der Tabelle 5-7 zu entnehmen, dass die Trennflachen fiir sich genom-
men schon in keinem Fall besser als Kategorie III sind. Fiir diese Kategorie liegt die Versa-
genswahrscheinlichkeit bei 0.4 bzw. 40%. Das gleiche Bild ergibt sich auch fiir die Keile Wis
und W23, welche noch keinem Versagensbereich zugewiesen sind und kinematisch versagen
konnen.

Nach der Tabelle 4-15 von Romana (1985), die die Richtlinie fiir die Sanierung von B&schun-
gen wiedergibt, sollte diese Boschung durch Oberflichendrainagen, oder alternativ durch eine
Tiefendrainage gesichert werden, ein Neuaushub der ,,Wand* ist dabei nicht moglich. Diese
Tabelle ist jedoch immer im Zusammenhang mit dem urspriinglichen Anwendungsgebiet der
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SMR-Klassifizierung zu sehen. Diese wird nach wie vor hauptsédchlich fiir Béschungsein-
schnitte sowie im Tagebau verwendet.

5.4 Bestimmung des Q-Slope Werts

Zur Berechnung des Q-Slope Werts fiir die Felsbdschung Vals und damit verbunden den ma-
ximalen Fallwinkel der Boschung miissen die in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Parameter, be-
ginnend mit der Gebirgsqualitdt RQD bis hin zum Spannungsreduktionsfaktor SRFjjope ermit-
telt werden. Dabei ergibt sich fiir den Wert keine Anderung, ob man die Béschung vor oder
nach dem Felssturzereignis 2017 betrachtet. Da es sich um eine Riickrechnung handelt, wird
hierbei jener Keil betrachtet, der zum Versagen gefiihrt hat. Um sich an die in dieser Arbeit
beschriebenen Keilbezeichnungen zu halten, wird hier der Keil W13, welcher schon beim
SMR ermittelt wurde, genauer betrachtet. Dieser setzt sich aus der Trennflache ki und k1 zu-
sammen.

Der RQD-Wert wurde in Kapitel 5.4.1 ermittelt, dabei betrdgt der Median, nach der Tabelle
5-2,42%. Das bedeutet das der RQD-Wert 42 betrégt, allerdings schreiben Bar und Barton
(2017), dass der RQD-Wert in Intervallschritten von 5 angegeben wird, da dies ausreichend
genau ist. Da dieser Wert Anhand von Fotos ermittelt wurde, wird der RQD-Wert auf 40 ab-
gerundet, um nicht mehr Genauigkeit anzugeben als tatsdchlich moglich ist.

Den Parameter J, bekommt man durch die Ermittlung der Anzahl der Trennfldchenorientie-
rungen. Nach Tabelle 4-16 ldsst sich die Felsboschung Vals in die Kategorie H einordnen.
Grund dafiir ist, dass man mehr als vier Trennflachengruppen hat. Dies fiihrt zu einem J, Wert
von 15.

Im néchsten Schritt wird die Trennflichenrauhigkeitszahl anhand der Tabelle 4-17 bestimmt.
Dabei wird auf die Daten der WLV zuriickgegriffen, welche schon zur Bestimmung des
RMRb in Kapitel 5.4.1 verwendet wurden. Da es sich um eine Riickrechnung handelt und der
Hauptversagenskeil vermutlich W13 ist, wird als Hauptrennflachengruppe ki und k21 genom-
men. Nach der Tabelle 5-4 kann man hier von Fels-Wandkontakt fiir Trennfldche ki ausgehen
und diese in Kategorie B einordnen. Trennfliche ko féllt ebenfalls in die Kategorie B auf-
grund der rauen Verbindung zwischen Felsen und Wand. Deshalb ergibt sich fiir beide Trenn-
flachen ein J: Wert von 3.

Bei der Trennflichenverwitterungszahl J, muss man beachten, dass diese stets mit der Trenn-
flichenrauhigkeitszahl verbunden ist. In diesem Fall befindet man sich im Bereich (a) der Ta-
belle 4-18 und da es sich um geringfiigig verwittertes Gestein handelt ohne Tonfiillung han-
delt, wird die Kategorie C gewahlt. Das bedeutet die Trennfldchenverwitterungszahl J, kann
mit 2,0 angenommen werden.

Dabei ist die Trennflachenorientierung und der damit verbundene Q-Faktor als méiBig giinstig
zu bewerten und bekommt daher fiir beide Trennflachengruppen nach Tabelle 4-19 auf einen
Wert von 1,0. Dies wurde gewdhlt da beide Fallwinkel der Trennfldchen grofer als der Fall-
winkel der Boschung sind. Man kdnnte auch eine ungiinstige Trennflichenorientierung an-
nehmen. Hier wiirde der Q-Wert fiir die Trennfldchengruppe ki bei 0,75 und fiir k21 bei 0,9
liegen.

Da sich Vals im Mitteleuropéischen Raum befindet, kann man dies als Feuchte/Nasse Zone
beschreiben. Der Fels an sich weist stabile Strukturen auf, dass Gestein hingegen ist weniger
gut, weswegen laut Tabelle 4-20 ein Jwice Wert von 0,6 gewihlt wurde. Argumentativ konnte
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man aufgrund des alpinen Raums auch von einer Gefahr durch ,,Eiskeile* ausgehen, dies
wiirde einen Jwice Wert von 0,5 bedeuten.

Bei der Festigkeitsreduktion wird der grofite Wert von SRFa, SRFb und SRFc fiir die Berech-
nung genommen. Dabei wiirde fiir SRFa (Tabelle 4-21) sowohl die Kategorie A wie auch B
passend erscheinen. Gab es vor dem Felssturz schon Anzeichen von Spannungsrissen oder
Trennflichenabscherungen, oder gar lose Blocke? In dieser Annahme wird die negativere Va-
riante B gewihlt, weswegen ein SRFa Wert von 5,0 gewdhlt werden muss. Fiir Variante A
wire dieser Wert mit 2,5 zu bewerten.

Fiir SRFDb (Tabelle 4-22) wird ebenso wie in Kapitel 5.4.1 der Wert von o, = 45,8 MPa ange-
nommen. Und geht man von einer Boschungshéhe von 200 Meter bei einer Gesteinsdichte
von 2728 kg/m? aus Moser (2020) bekommt man fiir 61 = 27,28 x 200 m = 5,456 MPa. Das
bedeutet bei (on/ o1) einen Wert von 8,4, damit bekommt man fiir SRFb nach Tabelle 4-22
einen Wert von 6,6.

SRFc (Tabelle 4-23) ist aufgrund des geringen Tonanteil und der ungiinstigeren Trennflachen-
beschaffenheit mit 2,0 zu bewerten.

Daraus ergeben sich folgende Werte

RQD =40

Ji=15

J.= 3,0 fur k] und ko1

Ja= 2,0 fiir k1 und k21
Q-Faktor = 1,0 fiir k; und ko
Jwice= 0,6

SRFb= 6,6

Setzt man diese Werte in folgende Formel ein

Q _ RQDx(_r> X ]wice
stope ]n ]a 0 SRFslope

So ergibt sich fiir die Keilberechnung

40 /3 3 0,6
Qslope.40,g = 1_5x (Ex 1,0 xi X 1'0>x6,6 = 0,545

Damit man den Fallwinkel der Boschung ermitteln kann wird das Ergebnis entweder in der
Abbildung 4-10 ausgewertet oder anhand nachstehender Formel ermittelt:

p = ZOloglo(Qslope) + 65
Pao,g = 2010g(0,545) + 65 = 59,73°
Damit ergibt sich eine stabile Bdschung unter 60°. Zwischen 60° und ca. 67° ist der Bo-

schungszustand relativ unsicher zu bestimmen. In diesem Bereich versagen manche Boschun-
gen und manche bleiben stabil. Da in Vals ein Fallwinkel von 65 ° fiir die Boschung ermittelt
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wurde, befindet man sich hierbei in einem unsicheren Zustand. Fiir solche Fille schreiben Bar
und Barton (2017) empfiehlt sich eine detailliertere Analyse der Boschung. Dadurch wiirde
sich ein fiktiver oder indirekter Sicherheitsfaktor F ermitteln lassen. Dabei wiirde man den
maximalen Fallwinkel der Béschung durch den vorhandenen oder geplanten Fallwinkel der
Boschung dividieren.

Dies sieht folgendermallen aus:
ﬁQslope
F=—""F
ﬁBéschung

Brog _ 5973°
ﬁB(‘jschung 65;000

F= = 0,919

Ermittelt man den Qsope Wert allerdings mithilfe der schlechteren Bewertungen ergibt sich
folgendes:

40 /3 3 0,5
QslopeAO,s = 15 (ZX 0,75 x x 0 9) % = 0,307

ﬁ40’5 = 2010g(0,307) + 65 = 54'740

54,74°
po s _ ~ = 0,842
BB(’jschung 65'00

Nimmt man den RQD-Mittelwert von 45 und ermittelt den Qsiope Wert einmal mit den besse-
ren Faktoren und einmal mit den schlechteren Faktoren ergibt sich folgendes Bild:

45 /3 3 0,6
Qslope,45,g 15 (ZX1OX2 X10>X%—0614

Bas,g = 2010g(0,307) + 65 = 60,76°

Bisg _ 60,76°
ﬁBéschung 651000

F = = 0,935

45 /3 3 0,5
Qslope,45,s = 15 ( x 0,75 x = > x0 9) 6.6 = 0,345

Pas,s = 2010g(0,307) + 65 = 55,76°

Baog _ 5576°

F = =
ﬁBt’)schung 65,000

= 0,858

Dabei ergibt sich zwischen dem hochsten Wert, bei einem gewéhlten RQD von 45 und dem
niedrigsten mit einem RQD von 40 und den schlechteren Rahmenbedingungen eine Differenz
des moglichen Fallwinkels von 6°. Ebenso lésst sich ein fiktiver Sicherheitsfaktor ermitteln.
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Da dieser jedoch unter 1,0 ist kann man hier nicht von einer standsicheren Boschung spre-
chen.

5.5 Bestimmung des Ingenieurgeologischen Werts

In einem ersten Schritt wird das anstehende Gestein betrachtet. Diese reichen nach Illeditsch,
Preh und Sausgruber (2022) von guten Kalkmarmoren bis hin zu sehr schlechten Phylliten
und Graphitphylliten. Daraus ergibe sich in einer ersten Abschitzung gemal Tabelle 4-24
eine jéhrliche Instandhaltung.

Bei der genaueren Bewertung der Boschung werden im ersten Schritt die einzelnen Werte be-
stimmt. Diese beziehen sich groftenteils auf die im Kapitel 5 bzw. aus den Arbeiten von Mo-
ser (2020), Eccel (2021), Preh und Illeditsch (2021), Illeditsch, Preh und Sausgruber (2022)
und Preh, Illeditsch und Sausgruber (2022), welche sich mit den Felssturz Vals bereits befasst
haben, angenommenen Werten. Der UCS-Wert von 45 MPa wird dabei aus der Arbeit von
Moser (2020) entnommen, der Verwitterungsgrad wird anhand der Abbildungen 5-10 bis 5-14
als méBig verwittert abgeschitzt. Der GSI-Wert wurde aus der Arbeit von Illeditsch, Preh und
Sausgruber (2022) mit 32-36 entnommen. Die Abschétzung der Felsblocke erfolgt anhand der
Abbildung 5-25, das mir von Sausgruber zur Verfiigung gestellt wurde. Dabei kann grob ab-
schitzen werden, dass ein Grofiteil der Steine und damit die ungiinstigste Kombination zwi-
schen 200 mm und 2000 mm grof ist, wie auf der Abbildung 5-25 zu sehen ist. In dieser Ab-
bildung handelt es sich um den Béschungsful3, bzw. um die Riickstdnde des Felssturzes vom
24.12.2017, weshalb auch fiir die Gebirgsfestigkeit die ungiinstigste Konstellation angenom-
men wurde.

Abbildung 5-25: Foto von Benedikt Rieger, zur Verfiigung gestellt von T.J Sausgruber (2022)

Der Fallwinkel der Boschung wurde aus den Daten der WLV mit 65° entnommen. Fiir die Be-
urteilung des Versagensmechanismus ist die ungiinstigste Variante anzunehmen. Als Referenz
wird hier ebenso das ungiinstigste Keilversagen des Felssturz Vals, aus dem Jahr 2017, ange-
nommen. Die relevanten Keile sind in Tabelle 5-7 mit den dazugehdrigen Fallwinkel und
Fallrichtungen aufgelistet. Dabei weist der Keil W12, der sich aus den Trennflachen ki und k>
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ergibt, die ungiinstigste Konstellation auf. Der Fallwinkel der Schnittlinie dieses Keils betragt
63° und die Fallrichtung ist mit 147° angegeben. Da die Fallrichtung der Boschung 154° be-
tragt, bedeutet dies, dass der Keil nahezu senkrecht aus der Boschung gleiten kann und des-
halb in einem Bereich von 60°-90° liegt. Geht man von einem systematischen Versagen aus,
so ist dies die ungiinstigste Konstellation. Aus der Tabelle 4-32 ergibt sich deshalb der ent-
sprechende Wert von 0.

Tabelle 5-8: Bewertung nach Ingenieurgeologischer Klassifizierung

Wert Bewertung
ucs 45 MPa 3,3
Verwitterung maRig verwittert 4,0
Gesteinsstabilitat ziemlich stabil 1,7
GSI 32-36 2,2
Ab. der Felsblocke 200-2000 0,0
Gebirgsfestigkeit lose 0,0
Neigung d. Bdschung 65° 30,0
Haufigkeit d. Auftreten gsgfﬁém'g’ﬁgg; 0,0
Gesamtwert 41,2

Die Addition der Einzelbewertungen ergibt ein Gesamtwert von 41,2, der in der Mitte der Be-
wertungsskala liegt. Daraus ergibt sich nach der Tabelle 4-25 ein zweijihrliches Instandhal-
tungsintervall (Fla 2) der Boschung, bei dem alle potenziell gefdhrlichen Steine, die sich po-
tentiell aus der Felsboschung 16sen konnten, mechanisch entfernt werden. Dabei ist auf die
Sicherung der Umgebung und der an der Boschung arbeitenden Personen zu achten. Eine Be-
wertung der Boschungsstandsicherheit wird damit nicht vorgenommen, es wird lediglich eine
zweijdhrliche Instandhaltung und natiirlich die damit verbundene Inspektion der Boschung
angeordnet. Da sich jedoch unterhalb der Felsbdschung Vals ein Boschungsgraben, sowie ein
Boschungszaun befindet, fillt diese Boschung in den Bereich Flc und muss somit alle 3 Jahre
einer Inspektion unterzogen werden.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

75

6 Vergleich der Verfahren

6.1 Vergleich der numerischen Berechnungen mit dem empirischen SMR

Abbildung 6-1 Fallrichtung des Versagenskeils des Felssturz Vals am 24.12.2017 (Google Maps, am
21.02.2023)

In der Abbildung 6-1 ist die vermutete Fallrichtung des Versagenskeils des Felssturz Vals
vom 24.12.2017 dargestellt. Bei solch groBvolumigen Felsstiirzen ist davon auszugehen, dass
nicht ein einzelnes Keilversagen entlang zweier Trennfldchen der Versagensmechanismus
war. Vielmehr ist davon auszugehen, dass es entlang mehrerer Trennfldchen zu einem multip-
len Versagen bei den Keilen W12, W13, Wia, W34 und W3s (Tabelle 5-7) sowie entlang der
Trennfldche ks (Tabelle 5-7) stattgefunden hat. Dies wiirde bedeuten, dass die Fallrichtung
des Versagensbereichs zwischen 130° und 150° liegt, der vermutete Fallwinkel bewegt sich in
einem Bereich zwischen 50° und 65°.

Wie Abbildung 5-24 zeigt, stimmt diese Abschitzung in etwa mit dem tatséchlichen Versa-
gensereignis iiberein.

6.1.1 Vergleich DEM mit SMR

Vergleicht man den das empirisch ermittelte Keilversagen mit dem numerischen (DEM) Ver-
fahren aus Kapitel 5.1 von Moser (2020), so lassen sich die Keile des Modell A aus der Ab-
bildung 5-3 und die Keile des Modell B aus der Abbildung 5-4 mit dem schematischen Keil
aus der empirischen Ermittlung, welcher in Abbildung 5-24 dargestellt ist, vergleichen. Wie
Moser (2020) schreibt, kann damit der tatsdchliche Versagensvorgang nicht nachgebildet wer-
den, jedoch konnen diese identifizierten Versagensflichen Hinweise auf den initialen Versa-
gensmechanismus geben. Die Abbildung des Versagensprozesses ist jedoch auch nicht der
Anspruch des empirischen Verfahrens, vielmehr soll ein potentieller Versagensmechanismus
aufgezeigt werden. Ebenso ist ein Vergleich mit der ermittelten Standsicherheit des DEM-
Modells nicht moglich, da bei der empirischen SMR-Berechnung lediglich eine Einstufung in
eine Zustandsklasse erfolgt. Mit dem SMR wurde lediglich eine Reihe von potentiellen Ver-
sagenskeilen ermittelt und identifiziert. Diese konnen wiederum in grobe Gruppen eingeteilt
werden. In Vals wurden dabei zwei mogliche Fallrichtungen erkannt und aufgezeigt, wobei
ein sehr grofles Problem dabei die ortliche Lokalisierung ist, da in diesem Fall eine Fldche
von mehreren 100 m? betrachtet wurde, die punktuell eine starke Abweichung der Fallrich-
tung sowie des Fallwinkels aufweist. Ein weiteres Problem ist in diesem speziellen Fall ist,
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dass die Orientierung der Trennfliche aufgrund der Faltungen des Gebirges lokal stark von
den angenommenen Orientierungen abweichen kann. Dieses Problem besteht nicht nur beim
SMR, weshalb man sich auf die in Abbildung 5-22 bzw. Tabelle 5-6 dargestellten Orientie-
rungen geeinigt hat.

In einem ersten Schritt der Boschungsbewertung mittels SMR ist in Tabelle 5-7 gut zu erken-
nen, dass die mit den SMR Klassen IV und V bewerteten Keile und Trennfldchen auch im
Starrkorpermodell ausgewiesen wurden. Auch wenn im 3DEC-Modell, wie von Preh, Ille-
ditsch und Sausgruber (2022) beschreiben, der bewegte Bereich grofer als der tatsdchliche
Versagensbereich ist, konnen die Versagenskeile doch relativ genau lokalisiert werden. So ist
die groBere rot eingefarbte Fliche mit den rot markierten Keilen in der Tabelle 5-7 zu verglei-
chen. Die rot markierte Versagensfliche im unteren linken Bereich der Abbildung 6-2 konnte
dabei die in der Tabelle 5-7 griin markierten Keile darstellen. Es lésst sich somit feststellen,
dass im SMR als schlecht, bzw. sehr schlecht eingestufte Keile bzw. Trennflichen mit dem
Bereich, der bei der numerischen Berechnung mit dem 3DEC-Modell zu sehr grof3en Ver-
schiebungen fiihrt, fiir dhnliche Keile ein Versagen ausweisen. Der Unterschied liegt hier vor
allem in der Lokalisierung, sowie in der Angabe eines Sicherheitsfaktors bei der numerischen
Berechnung.

Abbildung 6-2: Berechnetes Keilversagen beim konventionellen 3DEC-Modell (Starrkorper), rote Blocke
zeigen Verschiebungen > 1 m (Preh, Illeditsch und Sausgruber 2022)

6.1.2 Vergleich FDM mit SMR

Wie Eccel (2021), Preh und Illeditsch (2021) und Illeditsch, Preh und Sausgruber (2022) in
ihren Arbeiten schreiben, war es bei der kontinuumsmechanischen (verschmierten) Berech-
nung mittels FDM nicht moglich, das strukturelle Keilversagen nachzubilden. Dies wurde in



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

717

dem Kapitel 5.2 ndher erldutert. Was mit dieser Berechnungsméglichkeit jedoch gelang, war
die instabile Fliche (Abbildung 5-9a) zu verifizieren. Die Verwendung der scheinbaren MC-
Parameter bei der Berechnung erwies sich als besonders effektiv und genau. Dies wird in den
Abbildungen 5-9 deutlich ersichtlich. In dieser Abbildung wurde, der in der Natur aufgetre-
tene, Versagensbereich mit hoher Ubereinstimmung identifiziert. Da in diesem Bereich je-
doch ein Hangkriechen erkannt wurde, kann das SMR-Verfahren damit nicht verglichen wer-
den, da hierbei lediglich ein Gleiten, Keilgleiten oder Kippen identifiziert werden kann. Dies
ist auch einer der grof3ten Nachteile des SMR-Verfahrens.

6.2 Vergleich der numerischen Berechnungen mit der empirischen Q-Slope Methode

Spannend bei dieser Methode ist, dass es moglich ist einen fiktiven Sicherheitsfaktor zu er-
mitteln. Nicht im klassischen Sinn wie dies etwa bei den numerischen Methoden geschieht,
sondern iiber den indirekten Weg des maximalen Fallwinkel der Boschung. Bei der Q-Slope
Methode wird dieser als Endergebnis ermittelt und mit der vorhandenen oder geplanten Bo-
schungsneigung, anders ausgedriickt dem Fallwinkel der Boschung, gegeniibergestellt. So er-
héilt man fiir die Talflanke Vals einen fiktiven Sicherheitsfaktor von 0,919 in dem man den er-
mittelten maximalen Béschungswinkel durch den geplanten oder vorhandenen Fallwinkel der
Boschung, dividiert.

Ich spreche hierbei von einem fiktiven Sicherheitsfaktor, da im Gegensatz zu den analytischen
bzw. numerischen Verfahren keine Krifte verglichen werden, ebenso wenig muss man im
Vorfeld einen Versagensmechanismus annehmen, noch bekommt man diesen als Ergebnis.
Hier wird lediglich die Aussage getroffen, dass die Boschung bis zu einem gewissen Fallwin-
kel standsicher ist. Danach gibt es einen Bereich von etwa 5° bis 7° indem ein indifferenter
Zustand herrscht, in diesem Bereich gibt es in den iiber 400 Fallstudien, welche von Bar und
Barton (2017) durchgefiihrt wurden, sowohl standsichere Boschungen als auch Boschungen
die versagt haben.

6.2.1 Vergleich DEM und FDM mit der Q-Slope Methode

Ein direkter Vergleich dieser Verfahren ist nicht moglich, da sowohl bei der numerischen Dis-
tinkte Elemente Methode als auch bei der Finite Elemente Methode das Grenzgleichgewicht
der Felsboschung mit dem dazugehorigen Versagensmodell ermittelt wird. Bei der Q-Slope
Methode wird anhand von sechs, wird der Q-Faktor mitgezéhlt, sieben Grundparametern der
maximal standsichere Fallwinkel der Boschung ermittelt. Dabei wird im Vorfeld keine Aus-
sage liber den Versagensmechanismus getroffen, dieser ldsst sich erst im Riickblick feststel-
len. Dies ist der Grund, weshalb hier sowohl kontinuums- wie auch diskontinuumsmechani-
sche Methoden gemeinsam mit der Q-Slope Methode verglichen werden.
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7 Schlussfolgerungen

7.1 Vor- und Nachteile des SMR

Anhand der durchgefiihrten SMR-Bewertung des Felssturz Vals und dem Vergleich mit den
numerischen Berechnungsverfahren mochte ich nochmals die Vor- und Nachteile dieser Me-
thode aufzeigen.

Der grofite Vorteil gegeniiber den numerischen Berechnungsmethoden ist, dass hierbei keine
langen Rechenzeiten benotigt werden. Das SMR-Tool, mit dem diese Berechnungen durchge-
fiihrt werden konnen, ist als Open-Source-Software (3) von Riquelme, Tomas und Abellan
(2014) auf der Homepage der Universitit Alicante verfligbar.

Die Eingabe der Parameter in das Tool ist dabei relativ selbsterkldrend und ebenso einfach zu
bedienen. Negativ anzumerken ist dabei, dass man beim Datenexport lediglich die diskrete
Bewertung des SMR nach Romana ausgegeben bekommt, die kontinuierliche Bewertung
nach Tomas wird einem nur direkt im Tool angezeigt. Dies ist insofern problematisch, da es
bei den Korrekturfaktoren F1 und F2, sowie bei dem Mobilisierungsfaktor F3 bei den Uber-
gingen, welche in Tabelle 4-12 ersichtlich sind, zu Abweichungen kommt. Diese Abweichun-
gen konnen im Endwert eine Differenz von 7 Punkten ausmachen.

Ein weiterer positiver Aspekt ist, dass es flir eine Erstbewertung der Felsboschung gut geeig-
net ist. Es ist sofort ersichtlich, wie stark die Trennfldchen im Einzelnen, sowie in Kombina-
tion mit einer zweiten, sprich als Keil, gefdhrdet ist.

Damit komme ich zum letzten positiven Aspekt der SMR-Bewertung. Aus der Bewertung ist
direkt ersichtlich um welchen Versagensmechanismus es sich handelt, bzw. welcher Versa-
gensmechanismus am wahrscheinlichsten eintritt, solange es sich dabei um Gleiten, Keilglei-
ten oder Kippen handelt.

Dies ist gleichzeitig auch einer der groBten Nachteile. Es werden ndmlich nur diese drei Ver-
sagensmodelle beriicksichtigt. Obwohl diese drei sicher zu den héaufigsten gehoren, werden
viele der in Kapitel 3 aufgezihlten Versagensmodelle nicht beriicksichtigt. Darunter sind zum
Beispiel auch Hangkriechen oder die Translation mehrerer Kluftkorper.

Wie bereits bei den positiven Aspekten erwihnt, erhilt man eine Bewertung und ein Versa-
gensmodell der einzelnen Trennfldchen, sowie von zwei sich schneidenden Trennfldchen. Es
kann argumentiert werden, dass der initiale Versagensvorgang wahrscheinlich von einer
Trennfldche, bzw. der Schnittline eines Keiles ausgeht, jedoch ist bei Felsstiirzen dieser Gro-
Benordnung ein multiples Keilversagen, bestehend aus mehreren Trennflachen, wahrscheinli-
cher. Solche multiplen Versagensmodelle kann man, mit den hier getroffenen Vereinfachun-
gen, nicht beurteilen.

Ein weiterer Punkt auf der negativen Seite ist, dass die Ermittlung der Datengrundlage deut-
lich aufwendiger ist, als es auf den ersten Blick scheint. So ist es nicht unerheblich oder zu-
mindest von groBem Vorteil, wenn ein ,,erfahrener* Ingenieurgeologe diese Daten aufnimmt.
Im Wesentlichen sind der RMRy, und die Trennfldchenorientierungen aufzunehmen. Dies wird
ausfiihrlicher in Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 beschrieben. Besonders hervorzuheben ist die Ermitt-
lung der Gebirgsqualitit, auch bekannt als RQD-Wert. Dieser sollte mdglichst mit einer min-
destens einen, besser noch drei Meter tiefen Kernbohrung festgestellt werden und in der Néhe
des gefdhrdeten Bereichs erfolgen. Dies ist einerseits mit hohen Kosten verbunden und ande-
rerseits oft nicht moglich, da diese Bereiche schwer oder gar nicht zuganglich sind. Ist dies
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nicht mdglich, kann wie in Kapitel 5.4.1 beschrieben, vorgegangen werden. Dazu miissen Fo-
tos mit einer hochauflosenden Kamera vorhanden sein und selbst dann ist die Auswertung du-
Berst schwierig und ungenau. Schlieflich handelt es sich hierbei um Oberflichenaufnahmen,
so dass auch hier schwer zu beurteilen ist, ob und wo Briiche aufgetreten sind.

Ein wesentlicher Punkt bei der Datenerhebung ist die Ermittlung der Trennflédchen, mit den
zugehorigen Fallrichtungen sowie Fallwinkel, Trennflichenabstéinde und natiirlich der Zu-
stand dieser. Auch hier ist es von Vorteil, wenn diese Feldaufnahme von einem Ingenieurgeo-
logen durchgefiihrt wird.

Der letzte und wohl entscheidende negative Aspekt des SMR ist, dass bei gro3raumigen Un-
tersuchungen eine ortliche Lokalisierung des Versagensmodells nicht moglich ist. Zumindest
nicht durch die analoge Berechnung oder durch das vorgestellte Tool. Ein Ingenieurgeologe
kann anhand der Trennflichen bzw. der Schnittlinien der Trennflichen und der zugehdrigen
Bewertung, den Versagensbereich grob abschétzen konnen.

Trotz aller genannten negativen Aspekte ist es allerdings wichtig zu betonen, dass diese Me-
thode ihren Hauptanwendungsbereich definitiv nicht bei groBrdumigen Felsbdschungen hat.
Das SMR wurde in erster Linie fiir (Fels-)Boschungseinschnitte im Zuge von Infrastruktur-
projekten, wie etwa Stralen und Eisenbahnen sowie bei allen kleinfldchigeren Felsbdschun-
gen, die im Zuge von (Wohn-)Bauprojekten in Hanglagen entstehen, entwickelt worden. Han-
delt es sich dabei um reine Felsboschungen, die lokal begrenzt sind, kann mit dieser Methode
eine gute Beurteilung der Gefdhrdungssituation und ein eventueller Vorschlag zur Hangsiche-
rung erstellt werden. Dies hangt von der Qualitét der Feldaufnahme ab.

7.2  Vor- und Nachteile des Q-Slope

Der Vorteil ist dhnlich den Vorteilen der SMR-Methode. Es gibt keine lange Rechenzeit so-
wie ein aufwendiges Einspielen von Daten, oder skalieren von Trennfldchenabstinden. Sofern
alle Grundparameter vorhanden sind, ldsst sich die Berechnung der maximalen Boschungsnei-
gung innerhalb weniger Minuten durchfiihren.

Durch diese Geschwindigkeit ergibt sich der zweite grofle Vorteil, es kann als erste Abschét-
zung oder auch als auch als baubegleitende Kontrolle dienen, da auf sich &ndernde Verhilt-
nisse einfach und schnell eingegangen werden kann.

Ein weiterer positiver Aspekt dieser Methode besteht in seiner Einfachheit. Damit meine ich,
dass hier nicht probiert wird eine Aussage iiber den moglichen Versagensmechanismus zu
treffen, es wird auch nicht probiert eine Lokalisierung von moglichen Versagensbereichen
vorherzusagen. Damit ldsst man sich nicht zu vermeintlichen Gewissheiten, von vermuteten
Annahmen, verfiihren. Man ermittelt damit lediglich den maximal méglichen standsicheren
Fallwinkel einer Boschung.

Ein zusitzlicher Vorteil gegeniiber dem SMR ist, dass hierbei ein ,,fiktiver Sicherheitsfaktor*
bestimmt werden kann. Dieser kann als weiteres niitzliches Werkzeug im Kasten eines Ingeni-
eurgeologen gesehen werden, jedoch empfehlen auch Bar und Barton (2017), sprich ein Be-
griinder dieser Methode, davon bei unklaren Verhiltnissen zu einer detaillierteren Analyse
iiberzugehen.
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Die negativen Aspekte dieser Methode sind dabei dhnlich, der zweiten untersuchten empiri-
schen Methode. Dabei besteht nach wie vor das Problem bei der Ermittlung des RQD-Werts,
welcher am besten mittels Kernbohrung festgestellt wird. Ein weiterer Punkt ist natiirlich die
Aufnahme, sowie Auswertung der einzelnen Parameter. Wie schon im Kapitel 6.1.3 ange-
merkt ist dies nicht immer selbsterkldrend und bedarf einer gewissen Fachkunde.

Wie auch bei der SMR Methode ldsst sich, der Versagensmechanismus nicht genau lokalisie-
ren, mehr noch, man kann aufgrund des Ergebnis keine Riickschliisse auf diesen ziehen. Wie
allerdings bei den positiven Aspekten erwihnt, ist das auch nicht der Anspruch der Q-Slope
Methode. Ebenso wie das SMR kommt diese Methode aus dem Infrastruktur- wie auch Tage-
bau und sollte seinen Moglichkeiten entsprechend angewandt werden. Die Vorteile dieses
Verfahrens liegen in seiner Einfachheit, vorausgesetzt man besitzt das notige Wissen und die
Erfahrung, um sowohl eine detaillierte Feldaufhahme durchfiihren zu kénnen wie diese auch
entsprechend zu bewerten.
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8 Empfohlene Anwendungsbereiche

Grundsatzlich gilt es in Einzelbdschungen und in Béschungen/Bdschungssystemen entlang
linienhafter Bauwerke, z.B. Einschnitte fiir eine Strale oder Bahn entlang einer Felsbéschung
zu unterscheiden. Bei einzelnen natiirlichen Felsboschungen, wie beispielsweise der Talflanke
in Vals, sind empirische Verfahren zur Vorbewertung nicht aber fiir eine Detailanalyse geeig-
net, da diese Boschungen aufgrund wechselnder Einfliisse (z.B. unterschiedliche Wand- und
Trennflichenorientierungen) liber die Hohe in viele Homogenbereiche unterteilt und diese se-
parat bewertet werden miissen. Hier sind auch aufgrund der hohen dreidimensionalen Ein-
fliisse numerische Verfahren jenen Grenzgleichgewichtsverfahren, die in Schnitten rechnen
oder nur einzelne Keile und Trennflachen betrachten, vorzuzichen. Aber der Reihe nach.

Betrachtet man in Kapitel 2 die rechtlichen Rahmenbedingungen und Anforderungen der
wichtigsten Unternehmen und Behorden, die fiir die Standsicherheit von Felsboschungen zu-
stindig sind, so zeigt sich, dass es beispielsweise bei den OBB eine gut strukturierte und klare
Vorgabe gibt, wie eine flichenhafte Uberwachung von Gefahrenbereichen aussehen konnte.
Im Prinzip wird eine auf die OBB zugeschnittene RMR- bzw. SMR-Methode angewandt.
Diese hat den Vorteil, dass es mit ,,verhiltnisméBig iiberschaubarem® Aufwand und finanziel-
len Mitteln mdglich ist auch ein weitldufiges Streckennetz, wie es bei den OBB der Fall ist,
effizient und zielgerichtet zu liberwachen. Néheres dazu ist in der Arbeit von Laimer, Miilleg-
ger und Darsow (2021) nachzuschlagen. Diese Beurteilungsmethode trifft keine Aussage iiber
die Standsicherheit, sondern nur {iber die Instandhaltungs- und Inspektionsintervalle, sowie
deren Umfang.

Die Inspektionsintervalle der ASFINAG und bei der WLV sind weniger héufig, ebenso stan-
den weniger detaillierte Informationen tiber deren risikobasiertes Naturgefahrenmanagement
bzw. deren Standards zur Beurteilung von Gefahrenstellen, sprich der gefahrdeten Boschung,
zur Verfligung. Hier wére, ein standardisiertes Regelwerk zu empfehlen, das die Bediirfnisse
der ASFINAG und der WLV abdeckt. Im Idealfall sollte dieses Regelwerk dem OBB-Regel-
werk dhnlich sein bzw. dieses zur Génze iibernommen werden. Natlirlich ist jede Boschung

ein Unikat, ebenso gibt es unterschiedliche Anforderungen der jeweiligen Unternehmen bzw.
Behorden. Eine Vereinheitlichung der Systeme ist jedoch sehr hilfreich, um tiber Behorden-

und Unternehmensgrenzen hinweg eine einheitliche Sprach- und Ausgangsbasis zu schaffen.

Auch wenn das von den OBB entwickelte Verfahren auf den ersten Blick nicht unbedingt
komplex erscheint, so ist doch ein tieferes geologisches Verstindnis und Erfahrung notwen-
dig, um den Versagensmechanismus der Boschung, die Beschaffenheit der Trennfldchen, so-
wie die Bestimmung der Gesteins- und Gebirgsparameter richtig erfassen und interpretieren
zu konnen. Ebenso ist es bei der Methode, welche von Laimer und den OBB entwickeltet
wurde, nicht mehr notwendig den RQD-Wert zu ermitteln. Damit wurde ein wesentlicher
Kosten- und Unsicherheitsfaktor eliminiert. In der folgenden Abbildung 8-1 mochte ich eine
mogliche Erweiterung, der ingenieurgeologischen Bewertungsskala bzw. des Mallnahmenka-
taloges, vorstellen.

Im konkreten Fall bedeutet dies, dass insbesondere ab der Klasse 111, bzw. ab einem Wert von
weniger als 50, je nach prognostizierten Versagensmechanismus, eine gesonderte, vorzugs-
weise eine numerische Standsicherheitsberechnung zur Ermittlung des Standsicherheitsfaktors
durch den beurteilenden Ingenieurgeologen angeordnet wird. Ebenso sollte ab dem Unter-
schreiten dieses Wertes eine Pluviometermessung (Niederschlagsmessung) angeordnet
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werden. Diese Erkenntnis geht aus der Stellungnahme der OBB in Kapitel 2.1 hervor. So
schreiben Miillegger, Lenz und Laimer (2011), dass jeweils zwei Tage nach solchen Ereignis-
sen grole Verschiebungen bei den Trennflédchen aufgetreten sind. Der Grenzwert ist fiir jede
Boschung sehr individuell festzulegen. Erginzt wird die Uberwachung durch eine gesonderte
Fissurometer Uberwachung, bei den gefihrdeten Trennflichen ab der Klasse V iiberwacht
werden sollten. Dieser sollte alle Vektorrichtungen (X, y, z) erfassen konnen. Der Grund fiir
den spdten Einsatz dieser Methode liegt vor allem an den Kosten und dem Aufwand.

Bewertung 0 10 15 20 301 40 45 50 55 GO 65 70 75 BO 80
Zustand schlecht  ourchschnitt gut
lich

Fla1

2-jahrliche
Fla 2 Instandhaltung

3-jahrliche

Fla 3 Instandhaltung
Standsicherheits abh&ngig vom prognostizierten
berechnung Versagensmechanismus

Fissurometer -

Miederschlags-

zusatzliche Pluviometermessung
Messung

Abbildung 8-1: Adaptierung und Erweiterungsmafinahmen der Ingenieurgeologischen Bewertungsskala
(Laimer, Miillegger und Darsow 2021)

Diese Einstufung wurde gewéhlt, da die ingenieurgeologische Klassifizierung fiir die Felsbo-
schung Vals einen Wert von 41,5 ergab. Sowohl nach den Ergebnissen der numerischen Be-
rechnung als auch nach der empirischen Bewertung ist von einem schlechten Gesamtzustand
auszugehen. Der Grund fiir den relativ hohen Wert, nach dieser Bewertungsmethode, liegt in
der starken Ubergewichtung der Boschungsneigung. Diese macht zwischen einem Fallwinkel
der Boschung von 50° bis 70°, 30 Punkte aus und kann trotz sehr schlechtem Gesamtzustand
noch in die Klasse III fallen, wie das Beispiel Vals zeigt. Unter 50° Neigung wird die Bo-
schung nicht bewertet. Um diesen ,,Fehler* im Einzelfall ausgleichen zu konnen, empfiehlt es
sich, ab einer Bewertung von weniger als 50 Punkten {iber ein Monitoring bzw. iiber eine ge-
nauere Untersuchung nachzudenken. Die Notwendigkeit hdngt einerseits vom Gesamtbild und
andererseits, durch die sehr hohe Gewichtung des Fallwinkels der Boschung sowie des Versa-
gensmechanismus, von den Gesteinsarten ab.

Wird zusétzlich zum Monitoring eine Standsicherheitsberechnung beauftragt, so gilt der erste
Blick dem Versagensmechanismus und den 3D-Einflliissen der zu betrachtenden Bdschung.
Als erste Abschétzung bieten sich hierbei die empirischen Verfahren an. Diese haben den
Vorteil gegeniiber den Grenzgleichgewichtsverfahren, dass diese kostengiinstiger und schnel-
ler durchfiihrbar sind. Dabei kann man sowohl auf die SMR-Methode wie auch die Q-Slope-
Methode zuriickgreifen. Der Nachteil bei der SMR-Bewertung ist, dass hierbei die Boschung
lediglich kategorisiert und Versagenswahrscheinlichkeiten zugeordnet wird, sowie nur fiir die
Versagensmechanismen Gleiten, Kippen und Keilgleiten relevant ist. Anders verhélt es sich
hier bei der Q-Slope-Methode. Diese gibt keinen potenziellen Versagensmechanismus an und
benotigt diesen auch fiir die Berechnung nicht. Aufgrund der iiber 400 durchgefiihrten Fallstu-
dien von Bar und Barton (2017) kann mit dieser Methode, bis zu Boschungshéhen von 50
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Meter eine sehr gute Vorhersage zur Boschungsstabilitit gemacht werden, jedoch wurden
auch Boschungen mit bis zu 250 Meter Hohe beurteilt. Aufgrund des geringen Datenumfangs
ist die Unsicherheit bei der Bewertung hoher, weshalb Uberlegungen wie der , fiktive Sicher-
heitsfaktor bewertet wird, angestellt werden sollten. Ob und wie sinnvoll ein minimaler ,,fikti-
ver Sicherheitsfaktor wire, kann in einer weiterfithrenden Arbeit erortert werden. Spatestens
ab jenen Zeitpunkt, ab dem der maximal errechnete Fallwinkel der Boschung niedriger ist als
der vorhandene, ist eine detailliertere Standsicherheitsanalyse zu empfehlen. Aufgrund des
breiteren Anwendungsfeldes ist die Q-Slope-Methode fiir die Vorbeurteilung von Boschungs-
standsicherheiten zu empfehlen. Néheres liber die empirischen Verfahren ist in Kapitel 4.3
und zu deren Anwendung in Kapitel 5.3 und 5.4 zu finden.

Kommt es zu einer detaillierteren Standsicherheitsbeurteilung, kann bei kleineren Boschun-
gen die Standsicherheit auch mit dem Grenzgleichgewichtsverfahren nach Krey/Bishop
(1955), Gussmann (1986), etc. konventionell (analytisch) berechnet werden. Die Praktikabili-
tdt nimmt jedoch mit zunehmender Komplexitit des Versagensmechanismus und wechselnder
Einfliisse (z.B. unterschiedliche Wand- und Trennflichenorientierungen) ab. Hier sind auch
aufgrund der hohen dreidimensionalen Einfliisse numerische Verfahren jenen Grenzgleichge-
wichtsverfahren, die in Schnitten rechnen oder nur einzelne Keile und Trennfldchen betrach-
ten, vorzuziehen. Die einzelnen numerischen Verfahren haben Vor- und Nachteile und wur-
den in anderen Arbeiten, beispielsweise fiir Vals von Moser (2020), Illeditsch, Preh und
Sausgruber (2022) etc. sehr ausfiihrlich beschrieben. Kurz umrissen, der Vorteil der Distinkte
Elemente Methode (DEM) liegt in der Beschreibung des Blockverhaltens. Hier liegt aber auch
der groBBe Nachteil, dass dies derzeit aufgrund der noch begrenzten Rechenleistung der Hard-
ware nicht in akzeptabler Zeit durchfiihrbar ist. Dies hat zur Folge, dass das Modell stark ver-
einfacht werden muss, wodurch es nicht mehr der Realitdt entspricht und entsprechende Ab-
weichungen im Ergebnis der numerischen Berechnung liefert. Verschmierte Berechnungen
mittels der FEM oder FDM haben den Vorteil, dass die Boschung als ein Kontinuum betrach-
tet und mit Hilfe des Hoek-Brown-Versagenskriteriums gut an die Realitdt angepasst werden
kann. Fiir Vals konnte mithilfe der kontinuumsmechanischen Berechnungen der tatsdchliche
Versagensmechanismus nicht abgebildet werden.

Detaillierte Analysen sind in letzter Konsequenz notwendig, wenn aus den Voruntersuchun-
gen Zweifel an der Standsicherheit der Felsbdschung festgestellt werden. Das bedeutet, dass
im Einzelfall auf Grundlage aller oben genannten Berechnungen und Verfahren, dazu zdhlen
die analytischen, numerischen und empirischen Verfahren, sowie aus den gewonnenen Daten
und Erkenntnisse, iiber Sicherungsmaflnahmen zum Schutz von Menschen und Infrastruktur
entschieden werden kann.
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die inhaltlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen und
deren Anforderungen an die Standsicherheitsbeurteilung, der groBen Auftraggeber in Oster-
reich, darunter fallen die Osterreichischen Bundesbahnen (OBB), die ASFiNAG und das Amt
fiir Wildbach und Lawinenverbauung, analysiert und die gingigen Beurteilungsverfahren be-
schrieben. Grundlage jeder Standsicherheitsbeurteilung ist die Kenntnis des vorherrschenden
Versagensmechanismus. Dazu wurden die géngigen Klassifizierungssysteme von Felsbo-
schungen diskutiert und die fiir Felsboschungen relevanten Versagensmodelle beschrieben.

In einem weiteren Schritt wurden die beiden wichtigsten Gruppen von Beurteilungsverfahren
von Felsbdschungen einander gegeniibergestellt und die theoretischen Grundlagen der einzel-
nen Verfahren dargelegt. Dies sind auf der einen Seite die Berechnungsverfahren, zu denen
die analytischen und numerischen gehoren und auf der anderen Seite die empirischen Verfah-
ren. Bei letzteren wurden das Rock Mass Rating (RMR) als Basis fiir das Slope Mass Rating
(SMR) und die Q-Slope Methode niher betrachtet. Die Schwierigkeit bei den empirischen
Verfahren besteht vor allem in der Aufnahme und Bewertung der Gegebenheiten, denn die
Berechnung ist in kiirzester Zeit durchgefiihrt.

Aufgrund der umfangreichen Datenlage, durch Feldaufnahmen der WLV sowie der vorhande-
nen numerischen Riickrechnungen durch Moser (2020) und Preh, Illeditsch und Sausgruber
(2022) eignete sich die Talflanke Vals sehr gut fiir einen Methodenvergleich der numerischen
und empirischen Verfahren. Dabei ergab sich mittels diskontinuumsmechanischen Verfahren
ein Sicherheitsfaktor von S=1,2 bei starrer Modellierung bis hin zu einem Sicherheitsfaktor
von S = 0,4 bei einer fragmentierten Abbruchmasse. Bei dem verschmierten Modell konnte
der Versagensmechanismus nicht nachgebildet werden, jedoch ergab sich ein Grenzgleichge-
wicht, berechnet mit dem Hoek-Brown Kriterium, von 1,207 nach dem Felssturzereignis. Mit-
hilfe des kontinuumsmechanischen Verfahren konnte die Versagensflache identifiziert wer-
den.

Zur Ermittlung des SMR wurde ein RMRy, fiir die Trennfldchen, Stérzonen und Schieferun-
gen zwischen 45 und 54 ermittelt. Mithilfe dieser Werte konnte in weiterer Folge der SMR-
Wert fiir die einzelnen Trennfldchen, Stérzonen und Schieferungen, sowie die daraus resultie-
renden Keile ermittelt werden. Dabei konnten zwei mogliche Hauptversagensrichtungen, an-
hand der Fallrichtungen, identifiziert werden. Der erste Versagensbereich weist eine Fallrich-
tung zwischen 130° und 150°, sowie einen Fallwinkel im Bereich von 50° bis 65° entlang
mehrerer Trennflichen auf, weshalb davon auszugehen ist, dass es zu einem multiplen Versa-
gen bei den Keilen W12, Wiz, Wi4, W34 und W3s (Tabelle 5-7) sowie entlang der Trennflédche
ks (Tabelle 5-7) kommt. Dabei liegen die SMR-Werte zwischen 3 und 27, dies entspricht ei-
ner Versagenswahrscheinlichkeit von 60% bis zu 90% bei SMR-Werten unter 20. Der zweite
Versagensbereich weist eine Fallrichtung zwischen 180° und 200°, sowie einen Fallwinkel im
Bereich von 30 bis 45° entlang mehrerer Trennfldchen auf, weshalb ebenfalls davon auszuge-
hen ist, dass es zu einem multiplen Versagen bei den Keilen W24, Was, Was, Was, Wae und
Wse (Tabelle 5-7) sowie entlang der Trennfldche k4 (Tabelle 5-7) kommt. Dabei liegen die
SMR-Werte zwischen 15 und 34, dies entspricht einer Versagenswahrscheinlichkeit von 60%
bis zu 90% bei SMR-Werten unter 20. Es kann davon ausgegangen werden, dass der erste
Versagensbereich auch jener ist, der am 24.12.2017 zum Versagen gefiihrt hat. Wie schon im
Kapitel 6 beschrieben, liegt der Hauptanwendungsbereich des Slope Mass Rating (SMR) bei
Boschungseinschnitten und ist weniger gut geeignet zur Beurteilung der Standsicherheit von
grof3flachigen, sowie dreidimensional ausgepriagten Boschungen. Ein weiteres Problem des
SMR besteht darin, dass lediglich drei Versagensmechanismen, ndmlich gleiten, keilgleiten
und kippen, nachgewiesen werden kénnen.
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Bei der Q-Slope-Methode wird der Versagensmechanismus nicht betrachtet, es wird lediglich
eine Aussage getroffen bis zu welchen Fallwinkel die Boschung Standsicher ist. Durch Vari-
ieren der verschiedenen Parameter wie etwa dem RQD-Wert ergibt sich eine stabile Boschung
mit einem Fallwinkel zwischen 55° und 61°. Die Versagenswahrscheinlichkeit betrigt dabei
1%. Die Felsboschung Vals weist nach den Daten der WLV jedoch einen Fallwinkel von 65°
aus, wodurch sich die Bdschung in einem instabilen Zustand nach Abbildung 4-10 befindet.
Der ,,fiktive* Sicherheitsfaktor F, welcher sich mittels Bosiope/ BBsschung €rrechnet, liegt zwi-
schen F=0,842 und F=0,935 und damit auf der unischeren Seite. Diese Methode eignet sich
besser zur Standsicherheitsbeurteilung, da hierbei unabhéngig vom Versagensmechanismus
ein standsicherer Fallwinkel der Boschung ermittelt wird. Jedoch schreiben Bar und Barton
(2017) und damit einer der Entwickler der Q-Slope-Methode, dass ab Béschungshdhen jen-
seits von 50 Meter sowie komplexeren Gegebenheiten eine detailliertere Analyse und Standsi-
cherheitsbeurteilung der Boschung notwendig werden kann und nicht durch die Q-Slope-Me-
thode alleine abgedeckt wird. Auch dieses Verfahren findet sein Hauptanwendungsgebiet bei
Boschungseinschnitten und damit verbunden entlang von linienhaften Bauwerken, sowie den
Tagebau.

Ebenso wurde die fiir die OBB entwickelte ingenieurgeologische Klassifizierung, die zu den
Beobachtungsverfahren gehort, ndher beschrieben. Durch die Systematisierung der Beobach-
tungsmethode wurde ein einfaches Verfahren zur Ermittlung der Instandhaltungs- sowie In-
spektionsintervalle entlang des Streckennetzes der OBB geschaffen, welches dhnlich dem
RMR aufgebaut wurde. Die Talflanke Vals wiirde bei dieser Bewertung auf 41,2 Punkte kom-
men und miisste, wire nicht ein Schutzdamm am Ful3 der Boschung vorhanden, alle 2 Jahre
instandgehalten und inspiziert werden. Durch den erwihnten Schutzdamm ist eine jéhrliche
Inspektion ausreichend. In dieser Arbeit wurde die Bewertungsskala noch um eine Empfeh-
lung, ab wann der zustdndige Ingenieurgeologe eine Standsicherheitsberechnung anordnen
kann sowie um ein Monitoring Programm, erginzt.

Im néchsten Punkt wurden die empirischen mit den numerischen Verfahren verglichen sowie
die Vor- und Nachteile dieser identifiziert. Dabei zeigte sich fiir das SMR, dass dieses (nur)
fiir Gleiten, Keilgleiten und Kippen den Versagensmechanismus sowie die Versagensflachen
gut prognostizieren kann, jedoch muss dieser Bereich lokal begrenzt sein. Ein weiterer positi-
ver Aspekt des SMR ist, dass dies, sofern man die notwendigen Daten wie etwa den RQD
kennt, schnell zu berechnen ist. Im Gegensatz zum SMR erhélt man durch die Berechnung bei
der Q-Slope-Methode keinen Versagensmechanismus, dieser wird hier génzlich ignoriert. Bei
diesem Verfahren wird der maximale Fallwinkel der Boschung bei dem diese noch standsi-
cher ist errechnet, wodurch sich ein ,,fiktiver® Sicherheitsfaktor errechnen lésst. Ein direkter
Vergleich mit den numerischen Methoden ist deshalb nur sehr bedingt mdglich, da diese den
Versagensmechanismus sowie einen Sicherheitsfaktor ermitteln. Wichtig dabei ist, dass man
bei der Anwendung der jeweiligen Methode, deren Haupteinsatzgebiet kennt.

Im letzten Schritt werden die Anwendungsbereiche der verschiedenen Methoden beschrieben.
Hier ldsst sich festhalten, dass die empirischen Methoden, eine sinnvolle Ergénzung zu den
analytischen sowie numerischen Methoden darstellt. So eignet sich das SMR fiir die baube-
gleitende Kontrolle bei Boschungseinschnitten und Tagebau ebenso wie die Q-Slope Me-
thode. Fiir die Ersteinschédtzungen der Standsicherheit von Boschungen ist die Q-Slope Me-
thode besser geeignet. Empirische Verfahren haben nicht den Anspruch eine detailliertere
Standsicherheitsbeurteilung zu ersetzen, diese konnen lediglich ein Teil davon sein. Fiir ge-
nauere Standsicherheitsberechnungen, sowie die Bemessung der Schutzmafinahmen sind ana-
lytische wie numerische Verfahren nach wie vor notwendig.
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ONR 24810:2017

Eisenbahngesetz 1957

§ 19 Pflichten des Eisenbahnunternehmens, BGBI. Nr. 60/1957 zuletzt gedndert durch BGBI.
I Nr. 143/2020.

§ 19a RegelmiBig wiederkehrende Uberpriifungen, BGBI. Nr. 60/1957 zuletzt gedndert durch
BGBI. I Nr. 143/2020.

§ 20 Einfriedungen, Schutzbauten, BGBI. Nr. 60/1957 zuletzt geédndert durch BGBI. I Nr.
125/2006.

§ 43 Gefdhrdungsbereich, BGBI. Nr. 60/1957 zuletzt gedndert durch BGBI. I Nr. 125/2006.

§ 45 Beseitigung eingetretener Gefahrdungen, BGBI. Nr. 60/1957 zuletzt gedndert durch
BGBI. I Nr. 125/2006.

Wasserbautenfordergesetz 1985 - WBFG: BGBI- Nr. 148/1985 zuletzt gedndert durch BGBI.
I Nr. 61/2018.

§ 3 Allgemeine Voraussetzungen der Gewéhrung und Bereitstellung von Bundes- und Fonds-
mitteln, BGBI- Nr. 148/1985 zuletzt gedndert durch BGBI. I Nr. 61/2018.

§ 9 Wildbach- und Lawinenverbauung, BGBI- Nr. 148/1985 zuletzt geindert durch BGBI. I
Nr. 61/2018.

Planungshandbuch Briicke, ASFINAG, Freigabe am 02.08.2021
Technische Richtline fiir die Wildbach- und Lawinenverbauung TRL-WLV gemil § 3 Abs 1
Z 1 und Abs 2 WBFG 1985, Fassung von Mirz 2015
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