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Christof Kuhn, Simulation von Felsstiirzen

1. Abstract

Fur die Risikoabschdtzung in Gebirgsgegenden wurden bisher zahlreiche Ansdtze
gefunden, die Dynamik von Felsstiirzen zu modellieren, insbesondere was die Reichwelte,
aber auch die Geschwindigkeiten, Sprunghohen und Energien betrifft. Ein kinstlicher
Felsabtrag (Hauptdolomit) am Oberjoch im deutschen Allgau im Jahr 2000 bot sich an, die
auftretenden Felsstiirze mit Videokameras zu dokumentieren und dadurch Angaben tber die
oben genannten Kennwerte zu erhalten (ein Videofilm liegt dieser Arbeit als DVD-ROM bei).
Typische Blocke hatten Massen von wenigen Tonnen, der Maximalwert betrug etwa 200t.
Ihre Reichweiten auf einer Bdschung von 35° bis 37° betrugen nach einer FallhGhe von bis zu
50m etwa 130m, in Ausnahmefdlen bis zu 200m. Typische Geschwindigkeiten auf der
Schutthalde betrugen 10 bis 20m/s, Ausreil}er erreichten bis zu 35m/s. Die Sprunghthen
Uberschritten selten 4m. Meistens betrugen die Blockenergien 100kJ bis 1000kJ, selten bis
10.000kJ. Bemerkenswerterweise erreichten rollende Einzelblécke grof3ere Reichweiten, as
wenn eine groRere Felsmasse (einige 100nT bis wenige 1000nT) gleichzeitig auf die
Sturzhalde fiel. Weiters zeigte sich eine unerwartet gute Kornsortierung innerhalb der
Sturzhalde.

Die Felddaten wurden mit den Ergebnissen von drei Simulationsmethoden verglichen:
Der geometrische Ansatz der "Mittleren Neigung der Sturzbahn" und zwei dynamische
Ansétze — das Computerprogramm "ROFMOD3" der Fa GEOTEST (Schweiz) und "CRSP3"
vom Colorado Dept. of Transportation (USA). Auffalig war, dal3 die Reichweite empfindlich
auf die Veranderung der gewahlten Parameter innerhab plausibler Werte reagierte, wahrend
die Geschwindigkeiten eher unempfindlich waren und besser mit den Beobachtungen
Ubereinstimmten. Berlicksichtigt man die Unsicherheiten bei den Bdéschungsparametern,
erscheint beziglich der Reichweiten die Leistungsféhigkeit des geometrischen Verfahrens
nicht wesentlich geringer als die der dynamischen Ansétze.

In order to assess rockfall hazards in mountainous regions, a number of methods have
been found to model the dynamics of rockfalls. Emphasis was put on predicting the run out
distance; further considerations included block vel ocities, bounce heights and block energies.
Artificial removal of a rock face (dolostone) carried out near Oberjoch in southern Germany
in the year 2000 provided the opportunity of filming the rockfalls and finding information
about the attributes mentioned above (a video filmin form of a DVD-ROM isincluded as part
of thisthesis). Typical rock blocks weighed a few tons, with a maximum of about 200 t. After a
free fall of some 50 m, the rolling blocks covered distances of about 130 m on a 35° to 37°
slope, with exceptional maxima of 200 m. The rolling blocks reached velocities of 10 to 20
nvs, with a maximum of 35 nvs. Bounce heights rarely exceeded 4 m. In most cases, block
energies varied between 100 kJ and 1000 kJ, occasionally reaching over 10.000 kJ. A
remarkable observation was that single blocks covered larger run out distances than larger
masses of rock (several 100 m® to few 1000 nt) falling on the talus slope simultaneously.
Moreover, the rate of grain sorting in the talus slope proved more important than expected.

The observed quantities were compared to the results of three simulation models. the
geometric concept of the "shadow angle" and two dynamic concepts — the computer program
"ROFMOD3" of GEOTEST (Switzerland) and "CRSP3", developed at the Colorado Dept. of
Transportation (USA). Variation of the parameters chosen had a considerable impact on the
calculated run out distances, whereas the block velocities were rather stable and fitted well
with the observations. Considering the uncertainties in the slope parameters chosen, the
performance of the computer simulations was not much better than that of the simple
geometric model.
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2. Vorwort

Diese Diplomarbeit wurde im Rahmen des Projekts "Georisk” des Bayrischen
Geologischen Landesamts durchgefihrt, das die Erfassung und Bewertung von Naturgefahren
in Bayern zum Ziel hat, sowie Vorschldge zur Lésung damit verbundener Problemstellungen.
In diesem Projekt nahm die "Felssturzgefahr B308 Oberjochstral’e” einen Teil ein.

Von April bis August 2000 wurde eine Felspartie am Kleinen Jochschrofen (Oberjoch,
Gem. Hindelang, Oberallgau) durch mehrere Sprengungen entfernt, da sie eine Gefahrdung
fur die unmittelbar darunter vorbel fihrende B308 darstellte. Die Sprengungen verursachten
jeweils Felsstirze, die zur Dokumentation der auftretenden Felssturzphdnomene mittels
Videokameras herangezogen werden konnten. Da naturliche Felsstirze so selten auftreten,
dal? sie in den seltensten Fallen beobachtet oder gar gefilmt werden kénnen, bot sich der
kunstliche Felsabtrag fur diese Zwecke an.

Ein Film Uber die Felsstiirze wurde im Zuge der Diplomarbeit erstellt und liegt dieser
Arbeit als DVD-ROM bel.
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4.  Aufgabenstellung

Ziel der ersten Phase der Arbeiten war die Dokumentation des Abbauprojektes und der
damit verbundenen Felsstirze, wahrend das Ziel in der zweiten Phase darin bestand, die
mechanisch relevanten Parameter beim Abgang eines kinstlich ausgel6sten Felssturzes zu
erheben sowie zu bewerten. Insbesondere galt es zu ergrinden, welche Reibungs- und
Dampfungseffekte die Lockergesteinsiiberdeckung im Sturzraum zu entwickeln vermag. Die
Informationen sollten sowohl dazu dienen, die auftretenden Mechanismen zu dokumentieren,
as auch sie fur die Modellierung von zukinftigen Ereignissen aufzubereiten. Insbesondere
sollten Verbesserungsmdglichkeiten fir existierende Simulationsmodelle aufgezeigt und
Grundlagen fur neue geschaffen werden. Die dadurch gewinnbaren Erkenntnisse sind fir die
Raumplanung, Gefahrenraumbewertung und Bemessung von Schutzbauwerken von grofier
Wichtigkeit, wie sich in der Vergangenheit schon oft an Ereignissen mit grof3en Schaden an

Menschen und Sachen gezeigt hat.

5. Allgemeinestiber Felsstiirze

5.1. De€finitionen

? Ein Felssturz ist die schnelle (Dauer: wenige Sekunden bis maxima Minuten)
Abwartsbewegung von Felss oder grobkornigen Lockergesteinsmassen, die ein
Volumen zwischen 0,1 n?¥ und 1,000.000 nT aufweisen (oder eine Flache von kleiner
als 10 ha bedecken) und bel der Bewegung zumindest zeitweise den Bodenkontakt
verlieeen (ABELE, 1974, S4f.). Die genannten Zahlen sind jedoch nur grobe
Richtlinien. Mal3geblich fir einen Felssturz muf3 ndmlich die Interaktion Block —
Boden sein, die Gesteinsmassen durfen nicht in Kontakt bleiben (man spréache sonst
von einem Schuf3strom oder Sturzstrom (HEIM, 1934, S.84; ABELE, 1974, SAf.)).
Weiters muld der Wassergehalt von vernachléssigbarer Bedeutung sein. Bei kleineren
M assenbewegungen spricht man Ubrigens von Steinschlag, bei grofderen von Bergsturz,
wo die Interaktion Block — Block die Hauptbedeutung hat, wie es auch bei
Schul3stromen der Fall ist. Bei Bewegungen unter Beteiligung von Wasser spricht man
z.B. von Muren. Die Geschwindigkeit und damit auch die Reichweite sowohl von
Bergstiirzen als auch nassen Massenbewegungen kann betrachtlich groféer sein als die
von Felsstirzen, dabei beiden ein Flief3en oder gar Schief3en auftritt.
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? Folgende Bewegungen treten bei einem Felssturz auf:

- Gldten: Reine Trandation mit durchgehendem Bodenkontakt ohne Rotation. Vor
allem am Beginn und am Ende der Bewegung. Malgeblich sind die Haftreibung
bzw. Gleitreibung sowie die Hangneigung (vgl. Abb. 1).

G...Gewichtskraft

Fr... Reibungskraft
A..verbleibende
Beschleunigungskraft
IL.... Reibungswinkel
B ... Hangneigung

Abb. 1 Auftretende Grof3en beim Gleiten. Graphik des Autors.

- Fallen: Lotrechte oder parabelformige Bewegung ohne Bodenkontakt. Tritt bei
Steilstufen  und Wanden auf. Unter

Vernachlassigung des Luftwiderstandes &/t v... Startgeschwindigkeit
horizontal und vertikal

sich die Flugbahn unter Kenntnis der
Anfangsgeschwindigkeit  (horizontal  und
vertikal) exakt vorhersagen (vgl. Abb. 2).
Die Bericksichtigung des Luftwiderstandes
liefert geringere Reichweiten, wir liegen
daher auf der sicheren Seite. Unter Fallen
iw.S. verstehen ERISMANN & ABELE
(S.177, 2001) auch die Bewegung entlang

einer steilen (etwa > 45°) Béschung, da dort

die Blockbeschleunigung nicht nennenswert

geringer ist adsim freien Fall.
Abb. 2 Auftretende Grol3en beim Fallen. Graphik des Autors.

- Springen: Abfolge von Bewegung ohne Bodenkontakt (Parabelflug) und kurzem
Aufprallen am Boden. Tritt meist nach dem ersten Aufprall eines frei fallenden

Blockes und bei der Uberwindung von Hindernissen und Stufen auf. Dabei wird der
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Block meist in Rotation versetzt. Die Blockenergie wird bel jedem Aufprall in
Rotationsenergie und Verformungsenergie umgewandelt, was den Block bremst
(vgl. Abb. 3). Beim ersten stellwinkeligen Aufprall aus freiem Fall wird meist ein
Grofteil (75% bis 85%) der Bewegungsenergie in Verformungsenergie
(Deformation des Untergrunds und / oder des Blocks) umgewandelt (BROILLI,
1974, S.74). Die maligeblichen Grofien beim Springen sind die Blockgeometrie

(Ausrichtung meist nach derjenigen Rotationsachse, die das grofmaogliche

Rotationsmoment aufwelst,
ZINGGELER 1989, S.45, AZZONI,
1991, $S310), die Bdschungs-

neigung, die Dampfungs-

E...Gesamtenergie

AE..Energieverlust
beim Aufprall

AE
eigenschaften der Bdschung, die

Boschungsrauhigkeit und die

) Vg--- Geschw. vor Aufprall
vorherrschenden Korngr(.jBen in der |y .. Geschw. nach Aufprall

Boschung (AZZONI, 1991, S.310). PTJ Ezpnggf;fm Fg;an“gge"“a') ‘\ﬁ‘\

Abb. 3 Auftretende Grof3en beim Springen. Graphik des Autors.

Rollen: Abwartsbewegung mit Uberwiegend Bodenkontakt und Rotation, wobei die
Umfangsgeschwindigkeit des Blocks &hnlich der Trandationsgeschwindigkeit ist.
Tritt meist gegen Ende der Sturzbewegung auf, sobald die Rotationsbeschleunigung
abgeschlossen ist und keine Hindernisse den Block zum erneuten Springen
veranlassen. Jedenfalls nul3 die Béschungsneigung geringer als 45° (100%) sein
(JOHN & SPANG, 1979, S.4). Maldgebliche Grofen wie beim Springen (Abb. 4).

p ... Hangneigung

i...Reibungswinkel ,

G... Gewicht

f... Reibungskraft

A_.. verbleibende R
Beschleunigungskr. A

M... Drehmoment

Abb. 4 Auftretende Grof3en beim Rollen. Graphik des Autors.
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- Diese Bewegungsarten treten oft kombiniert auf, also z.B. Springen mit gleitender
Komponente, Rollen mit flachen Spriingen, Rollen mit Gleiten — das erschwert die
genaue Modellierung. ZINGGELER (1989, S.47) schlégt vor, dal3 Rollen i.w.S.
dann vorliegt, wenn eine Bewegung ohne Bodenkontakt kirzer ist, as der Block fur
eine vollstdndige Rotation braucht. Kann sich aso der Block wahrend eines
Sprunges mehr als einmal um seine Achse drehen, liegt Springen i.e.S. vor. Dies ist
insofern plausibel, as ein von der Kugelgestalt abweichender Block hauptsachlich
Uber die Kanten rollt und daher zwischen den Kanten die Belastung bis auf 0
heruntergehen kann — der Block verliert kurz den Bodenkontakt. Spatestens jedoch
die néchste Kante schlagt wieder am Boden auf.

? Unter geometrischem Gefdlle versteht man den Quotienten aus dem Vertikalabstand
von Startpunkt (Oberkante der Felsmasse) und Endpunkt der Blockbewegung
(Unterkante der Felsmasse) und deren Horizontalabstand (HEIM, 1932, S.113).

)
b
Yy,

//"‘

Abb.5 Vergleich , geometrisches Gefalle* (gerade) zu ,, Fahrbéschung®

Fahrb&schung

(krumm). Graphik des Autors.

? Der Begriff Fahrboéschung (HEIM, 1932, S.113) beriicksichtigt dagegen die Tatsache,
dal3 stirzende Blocke oft seitliche Abweichungen von der Geraden vollfuhren (vgl.
Abb.5). Der resultierende Horizontalabstand ist daher meist gréfer und die
Fahrbdschung kleiner oder gleich dem geometrischen Gefélle (ABELE, 1974, S.44).
Die Fahrbdschung nimmt dabei typischerweise Werte zwischen 60% und 90% an (also
Winkel zwischen 30° und 42°). MEISSL (1998, S.60) gibt fur die BayrischTiroler
Kakapen eine durchschnittliche Fahrboschung von 78% (also 38°) an, 60% wird

selten unterschritten.
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? LIED (1977) und EVANS & HUNGR (1988, S.685f.) versuchten zu berticksichtigen,
dal3 (siehe "Springen™) der Grofdteil der Blockenergie beim ersten Aufprall aus grol3erer
Hohe verloren geht und daher der Ansatz des geometrischen Gefélles bzw. der
Fahrboschung den Einflu3 der Wandhodhe Uberschétzt. Deswegen fihrten sie die
Grofen Schattenwinkel bzw. mittlere Neigung des Sturzhanges (MNS) ein, der sich
aus dem geometrischen Gefalle bzw. der Fahrbdschung zwischen dem Punkt des ersten
Aufpralls und dem Endpunkt der Bewegung ergibt (vgl. Abb. 6). Die MNS ist
durchschnittlich 30°, EVANS & HUNGR (1988, S.686) geben die Untergrenze mit
27,5° an, was jedoch nach MEISSL (1998, S.65) auch leicht unterschritten werden
kann. Die durchschnittiche MNS ist in den Bayrisch-Tirolerischen Alpen nach
MEISSL (1998, S.65) 29,5°. Das Konzept der MNS liefert nach MEISSL (1998, S.157)

wesentlich bessere Resultate al's das der Fahrbdschung.

Schattenwinkel

geometr.
Gefille

Abb. 6 Vergleich ,,geometrisches Gefalle* zu ,, Schattenwinkel“. Graphik des

Autors.

? Der fruher haufig gebrauchte Begriff des Pauschalgefalles (SCHELLER, 1970) wurde
in der Literatur viefach uneinheitlich verwendet und sollte vermieden werden
(MEISSL, 1998, S.55).

? Unter dynamischem Rollreibungswinkel ?, versteht man jenen hypothetischen
Boschungswinkel der Sturzbahn, bei dem der rollende Block weder beschleunigt noch
verzogert wird (STATHAM, 1979). Er ist eine empirische GrofRe und kann nicht
physikalisch hergeleitet werden — erfahrungsgemald weist er Werte zwischen 45%, was
24° entspricht (ZINGGELER, 1989, S.49), und 80% auf, was knapp 39° entspricht
(VAN DIKE & VAN WESTEN, 1990, S.42). AZZONI & DE FREITAS (1995, S.
116) ermittelten je nach Lagerungsdichte einer Schutthalde Werte zwischen 55% und
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75%, MEISSL (1998, S.145f.) fand einen Wert von etwa 57% (etwa 29,5°) fir
Schutthalden in den Bayrisch-Tiroler Kakalpen fur zutreffend. Der dynamische
Rollreibungswinkel ist nur bei kugelférmigen Bldcken und glatter Boschung ident mit
dem Schittwinkel (SCHEIDEGGER, 1975, S.119f.). Bei kantigen Blocken und rauhen
Oberflachen, wie sie unter naturlichen Bedingungen vorliegen, ist der Schuttwinkel
grofRer as der Rollreibungswinkel. Hervorzuheben ist, dal3 der Boschungswinkel der
Schutthalde unabhéangig von der KorngrofRe ist, was schon HEIM (1932, S.8)
beobachtet hat. Dagegen ist der Rollreibungswinkel abhéngig vom Verhdtnis
Durchmesser der Blocke in der Boschung zu dem des Sturzblocks (STATHAM, 1979).

Die Rauhigkeit ist ein physikalisch nicht unmittelbar falRbarer Parameter. Sie geht je
nach Modellierungsansatz entweder als Rollreilbungswinkel, as relativer Parameter, in
Form geometrischer Winkel (siehe oben) oder als Abweichungen von der gedachten

glatten Boschung (in Metern) in die Berechnung ein.

Die Dampfung beschreibt das Ausmal3, in dem ein Block beim Aufprall abgebremst
wird. Der zugrundeliegende physikalische Parameter ist die Energierestitution, also
der Antell der Energie, der dem Block nach dem Aufprall verbleibt. Die Restitution
kann in eine hangparalele (tangentiale) und normale Komponente zerlegt angegeben
werden. Bel der tangentialen Restitution wird das Phdnomen beriicksichtigt, daf3 ein
Block, dessen Umfangsgeschwindigkeit aufgrund Rotation noch geringer ist as seine
Trandationsgeschwindigkeit, beim Kontakt in schnellere Rotation versetzt wird. Diese
Rotationsbeschleunigung geht aber zundchst mit teilweisem Gleiten einher — je hoher
die tangentiale Restitution, umso schneller erreicht der Block die erforderliche
Rotationsgeschwindigkeit und umso mehr Trandationsenergie wird verbraucht
(SPANG & RAUTENSTRAUCH, 1988, S.1239). Bel geringer tangentialer Restitution
(Block wird fast ohne Gleiten in Rotation versetzt) kann die normale Restitution sogar
grolker ads 1 werden, da die tangentiale Geschwindigkeit Uber den Umweg der
Rotationsbeschleunigung in normale Geschwindigkeit umgewandelt wird (AZZONI
1991, S.310). Wahrend ein Block seine Umfangsgeschwindigkeit an seine
Trand ationsgeschwindigkeit angleicht, ndhert sich seine tangentiale Restitution 1 — er
rollt satt Uber die Bbschung hinweg (EVANS & HUNGR 1988, S.688). Andere
Modelle berticksichtigen jedoch auch kompliziertere Ansétze bei der Modellierung der
Dampfung (z.B. Verformungsprozesse). Chau et al. (2002) untersuchten jingst genauer
den Einflul’ der Geometrie auf die Restitution.
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? Ein Modell ist ein subjektives Erkenntnisgebilde einer objektiven Realitdt (NINCK,
1994, S.36). Es kann daher immer nur ein Versuch sein, ein System zu beschreiben,
was nie umfassend mdglich ist und auch stets auf eine bestimmte Fragestellung, einen
Ort und einen Zetpunkt bezogen ist. Ein Modell im naturwissenschaftlichen Sinne

versucht, einen Prozefd numerisch-physikalisch nachzuvollziehen.

? Ein Simulationsmodell versucht, ein Modell tGber den gegebenen Zeitpunkt hinaus,
aso auch auf kinftige Ereignisse, zu erweitern. Dennoch bleibt es auf die
angenommenen Rahmenbedingungen beschrankt (in unserem Falle z.B. auf Geologie,
Klima).

? Ein Computersimulationsprogramm ist ein Werkzeug, mit dem unter Einsatz eines
Computers aufgrund eines Simulationsmodells und eingegebener Parameter
Vorhersagen Uber ein Ereignis automatisch getroffen werden konnen. Dabel ist
entscheidend, dal3 die Ergebnisse nicht zuverldssiger sein konnen als das zugrunde
liegende Simulationsmodell sowie die eingegebenen Parameter. Diese Wichtigkeit

wird in der vorliegenden Arbeit noch beleuchtet werden.

5.2. Bishe beobachtete Phdnomene bel Fesstiirzen

Grundsétzlich lauft der Sturz eines Blockes (wie auch einer groferen Anzahl von
Blocken wie bei einem Felssturz) folgendermal3en ab: Ein Block rutscht aus dem
Felsverband heraus (Bewegungsart:  Gleiten), verliet bel  ausreichendem
Bdschungswinkel den Kontakt zum Fels, falt frei hinab (meist mit mehr oder weniger
geringer Horizontalgeschwindigkeit und entsprechender Parabelflugbahn) und trifft auf
einer Verflachung der Bbdschung zu Boden. Die gewonnene kinetische Energie wird
innerhalb sehr kurzer Zeit in Deformationsenergie fir Boden und Block umgewandelt, das
heil3t, dal’ der Untergrund eingedriickt wird, indem der Boden verdichtet, Bodenmaterial
zur Seite geschoben oder gar geschossen wird, und dal3 Teile (besonders Ecken) des
Sturzblocks abbrechen oder gar der ganze Block entlang von KlUften zerbricht. Der
Energieverlust kann wie erwéhnt (Kapitel 5.1) bis zu 85% betragen (BROILLI, 1974,
S.74; vgl. Abb. 7). Zerbrechende Blocke konnen bisher nicht befriedigend modelliert
werden, die Simulation liegt aber auf der sicheren Seite (SPANG & RAUTENSTRAUCH
1988, S.1242). Findet der Block trotz des erzeugten Einschlagtrichters im Boden nicht
genug Halt, beginnt er den Hang hinunterzurollen bzw. springt, wenn die verbleibende
Horizontalgeschwindigkeit grof3 genug ist, Uber den Trichterrand hinweg. Dabei geht

weitere Trandationsenergie in Form von Reibung, Rotationsbeschleunigung und
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Deformation des Untergrundes und / oder des Blockes verloren. Hindernisse und Stufen
werden im Sprung Uberwunden, was der Bewegung erneute Dynamik verleihen kann.
Schliefdlich wird der Block soweit gebremst, dal3 seine Bewegung von einem Hindernis
oder der Dampfung des Bodens gestoppt wird. Dabel erschwert die angesammelte
Rotationsenergie den Bremsvorgang. Ist die Rotation durch eine ungunstige
Blockgeometrie und der dadurch nétigen Hebelkraft zur Fortsetzung der Rotation
(ZINGGELER, 1989, S.65f.) zum Erliegen gekommen, wird das letzte Stiick Wegs durch
Gleiten zurtickgel egt.

Abb. 7 Bereiche unter schiedlicher Bewegungsformen (Zone a: Aufschlag,
b: Springen, c: Rollen). AusBROILLI (1974, S.75).

Wegen des hohen Energieverlustes beim ersten seilwinkligen Aufprall auf
nachgiebigen Boden wird offensichtlich, dal? die Reichweite eines Blocks grofer ist, wenn
er friher aufschlagt (z.B. weil er in eine Rinne gefalen ist) und eine gréfere Hohe
springend und rollend zuriicklegen kann, als wenn er spdter aufschldgt und fir das
Springen und Rollen weniger Hohe verbleibt (EVANS & HUNGR, 1988, S.685f.). Daher
erzielt der Ansatz des mittleren Neigung des Sturzhanges bessere Ubereinstimmung mit
der Redlitdt (MEISSL, 1998, S.157).

Weiters ist fur das Abbremsverhaten eines Sturzblockes das Verhdtnis seines
Durchmessers zu dem der in der Sturzbahn liegenden Blocke (also die relative
Rauhigkeit) von grof3er Bedeutung (AZZONI, 1991, S.310, STATHAM, 1979). Ist ein
Sturzblock wesentlich grol3er als die Blécke in der Sturzbahn, rollt er glatt Uber die
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Boschung hinweg, indem er die kleineren Blocke und Steine durch seine grofie Masse
wegdruckt. Die springende Phase wird daher bei grof3en Blocken oft Uberschétzt (EVANS
& HUNGR 1988, S.688). Hat er einen vergleichbaren Durchmesser, Ubertragt er einen
betrachtlichen Teil seines Impulses auf die ruhenden Bldcke oder springt Uber sie hinweg,
wenn sie sich ineinander verkeilen. Trifft aber ein Block auf einen wesentlich grof3eren
ruhenden Block, wird die Bewegung meist abrupt gestoppt. Hinzu kommt noch der
sogenannte "Siebeffekt”, dald namlich die Sturzblécke in die "Locher” zwischen grof3eren
Bldcken hinein fallen und dort verbleiben (GERBER & SCHEIDEGGER, 1974, S.28f).

Das erklart auch eine gute Sortierung nach der Korngrof3e, die bei Sturzhalden oft
angetroffen werden kann — am Hangkopf die feinste Fraktion und am Hangful® die
grobste, sofern nicht die Blécke (aufgrund ihrer petrographischen Eigenschaften) beim
Sturzprozel3 immer mehr zerfallen. Dies hat schon HEIM (1932, S.8) erkannt. Neulich
untersuchte PEREZ (1998) beispielhaft die Struktur einer Schutthalde in Kalifornien.

5.3. Bisher entwickelte Simulationspr ogramme

Mit unterschiedlichem kommerziellem Erfolg wurden bisher u.a. folgende

Fel ssturzsimul ationsprogramme entwickelt, die alle auf dynamischen Ansédtzen beruhen:
? “SASS’, BOZZOLO, 1987

? “CADMA”, AZZONI et d., 1987 — 1995

? ,ROCKFALL COMPUTER PROGRAM*, SPANG & RAUTENSTRAUCH, seit 1987
? EVANS & HUNGR, 1988

? “Colorado Rockfall Simulation Program” (CRSP), PFEIFFER et al. 1989-1990

? ,ROFMOD", ZINGGELER, Fa.Geotest, ab 1989

? “ROTOMAP’, SCIOLDO, 1991

? “ROCFALL”, STEVENS, 1998

? “MOBYROCK”, ARTINI & PARONUZZI, 1999

? “PCMass”, BRUSCHI, seit 2000

? “STONE”, GUZETTI et d., seit 2002 (Versuch, dynamische Verfahren flachig (GIS)

anzuwenden)
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Diese Programme arbeiten z.T. mit unterschiedlichen Ansdtzen. ROCFALL und
CRSP etwa arbeiten u.a mit dem Restitutionsfaktor, ROFMOD versucht die
Verformungsprozesse beim Aufprall im Detail zu berticksichtigen. Auf die quantitativen

Unterschiede wird in Kapitel 8.3 ff. eingegangen.

Uberblick Uber das Abbaupr oj ekt

6.1. Lageund Geologie des Projektgebiets

Der Kleine Jochschrofen liegt am Oberjoch in den Bayrischen Alpen und gehdrt
zur Gemeinde Hindelang im Landkreis Oberallgéu, nahe der Osterreichischen Grenze

zwischen Sonthofen und Reutte/Tirol (vgl.

Abb. 8). Der Ort Oberjoch ist mit 1140 m Seehohe die hochstgelegene

Dauersiedlung Deutschlands.
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Abb. 8 Uberblickskarte. Oberjoch (Pfeil) liegt an der Staatsgrenze 6stlich von
Sonthofen. Die rote Straf3e von Sonthofen nach Oberjoch ist die B308.

Quelle: Bundesamt fiir Eich- und Ver messungswesen, OK 500.
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Abb. 9 Detailkarte Oberjoch mit Kleinem Jochschrofen (Pfeil), Quelle:

Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen, OK 50.

Der Jochschrofen liegt an der Stirne der Nordlichen Kalkalpen (Oberostal piner
Deckenstapel), die sich hier in Inntaldecke (Tirolikum, weiter sudlich anzutreffen),
Lechtaldecke (Hochbajuvarikum) und Allgéudecke (Tiefbajuvarikum) aufgliedern. Die
Lechtaldecke hat im Gebiet zwischen Hindelang und Fissen die Allgéudecke komplett
Uberfahren, allerdings wurde die Allgaudecke spater auf den aufRersten Teil der
L echtaldecke (den Falkensteinzug, reprasentiert durch den Spieser und beide Hirschberge)
aufgeschuppt und ein grof3er Teill der hangenden Lechtaldecke erodiert (SIMET &
THOM, 1990, S.16). Der Jochschrofen gehdrt der Stirn der aufgeschuppten Allgaudecke
(Jochschrofenschuppe) an und stellt eine mittelsteil nach Stidogen bis Osten einfallende
Hauptdolomitplatte (mittlere Obertrias) dar, die an ihrer Basis vereinzelt Raibl Formation
(untere Obertrias) aufweist. Die Jochschrofenschuppe grenzt im Liegenden an die inverse
JochschrofenVVorschuppe, die den Liegendschenkel der Uberkippten Stirnfalte der
Allgaudecke darstellt. Die JochschrofenVorschuppe wiederum lagert dem tektonisch
eigentlich hangenden Falkensteinzug, also der Lechtaldecke, auf, die im Norden an das
Randcenoman, das Ultrahelvetikum und die Flyschzone grenzt (SIMET & THOM, 1990,
S.16; vgl. Abb. 10, Abb. 11).
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Abb. 10 Geologisches Profil zwischen Jochschrofen (SE) und Spieser (NW)
(JS=Jochschrofenschuppe, AZ=Arosazone, JV S=Jochschr ofenvor schuppe,
FZ=Falkensteinzug, KRZ=K alkalpine Randzone; rot: Hauptdolomit und

Raibl Formation, blau: Jura, grin: Kreide). Quelle: SSMET & THOM (1990,
Anlage 3)

Abb. 11 Jochschrofen Gesamtansicht von Suden. In der Mittedie

Dolomitplatte des Jochschrofens, die nach links oben aufgeschuppt wurde.

An deren unterem Ende das Abbaugebiet (Kreis). Links der Spieser.
Aufnahme des Autors.
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Auf ihrem Weg nach Norden hat die Allgaudecke Penninische und Unterostalpine
Gegteine mitgerissen, die nun samt engeschuppten oberostalpinen Gesteinen um
Hindelang als Arosazone (nach einem Ort im Schweizerischen Graubiinden) zutage treten.
Diese liegt bel Oberjoch zwischen der Jochschrofenschuppe und der Jochschrofen
Vorschuppe eingeklemmt. Dadurch kommen unter der tektonisch reduzierten Raibl
Formation des Jochschrofens penninische Kissenlaven (Ubrigens die einzigen
Deutschlands) und "Couches Rouges' (rote Tonschiefer) zu liegen, wobei sich besonders
letztere durch ausgepragte Plastizitét und geringe V erwitterungsbestandigkeit auszeichnen
(SIMET & THOM, 1990, S.6f. und 15). Diese Gesteine geben gemeinsam mit der Raibl
Formation (es kénnen vereinzelt Rauhwacken gefunden werden) eine denkbar schlechte
Basis fur die Hauptdolomitplatte des Jochschrofens ab, die am Kleinen Jochschrofen tber
der B 308 in die Luft ausstreicht (vgl. Abb. 12).

..

Abb. 12 Kleiner Jochschrofen von der B308 vor Abbaubeginn (blau eine

Bankungsebene). Aufnahme des Autors.
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Der Kleine Jochschrofen wurde wahrend der pleistozdnen Eiszeit vom Uber das
Oberjoch transfluierenden Ostrachgletscher angeschnitten (am Wandful3 befindet sich die
Seitenmorane), und nun — nach dem RUckschmelzen des stiitzenden Eises - fehlt dem
Ubersteilten Hauptdolomit das Widerlager. An tektonisch entstandenen Kliften (die nun
offenen Spalten wurden von einem Hohlenforscher bis in eine Tiefe von 30 m befahren!)
rissen einige Dolomittiirme ab und bewegten sich langsam entlang des Gleithorizontes der
Arosazone talwérts. Das zugrunde liegende Modell "hart auf weich" wurde bereits von
POISEL & EPPENSTEINER (1988a, S.1354f., 1988b, S.189-194, 1989, S.16-20) fir

zahlreiche Massenbewegungen vorgeschlagen.

Die Felsbewegungen wurden, wie routinemaldige Begehungen der kritischen
Klifte zeigten (SCHMID & VON POSCHINGER, 1999), in den letzten Jahren stérker,
nicht zuletzt beschleunigt durch starke Regenfdlle zu Pfingsten 1999. Wegen der
folgenden Bedrohung der B 308 durch abstlirzende Bldcke entschlo? man sich, die
gefahrdeten Felspartien zu entfernen.

6.2. Vorgangsweise beim Abbau

Das Stral3enbauamt Kempten, welches fir die B 308 verantwortlich ist, beauftragte
1999 das Bayrische Geologische Landesamt (SCHMID, VON POSCHINGER) mit den
geologischen Untersuchungen und die schweizerische GEOTEST AG (KEUSEN,
LINIGER) mit der Planung und Ausschreibung der Abbaumal3nahmen. Aus technischen
Grunden wurde die urspringlich vorgeschlagene Vorgangsweise, drel Sprengungen a
12.000m® durchzufilhren, zugunsten von zahlreichen kleineren  Sprengungen
zuriickgenommen, was kleinere Felsstiirze bedeutete. Dies hatte auf das hier dargelegte

FelssturzProjekt sowohl positive a's auch negative Auswirkungen (siehe Kapitel 7).

Im Mé&rz 2000 begannen die schweizerischen Firmen GASSER Felstechnik und
BATI-GROUP sowie die lokale Firma WIMMER & WECHS mit den Vorarbeiten fir den
Abbau — es mufte zundchst ein Schutzgraben und —wall 130m von der Wand entfernt und
eine Zufahrt von der B 308 zur Oberkante der Felswand des Kleinen Jochschrofens auf
der Seehthe 1147m hergestellt werden. Von dort aus wurden ab April im Strossenabbau
etagenweise nach unten fortschreitend die geféhrdeten Partien abgesprengt. Insgesamt
wurden 4 Bermen hergestellt (1130 m, 1118 m, 1105 m, 1080 m), die jewells zunéchst als
Arbeitsplattform fir die ndchste Abtragsphase dienten, wahrend sie in Zukunft allfalligen
Steinschlag abhalten, die Begehung der Klifte zu Kontrollzwecken ermdglichen und
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Verebnungen fur die Begriinung mit Gehdlzen darstellen sollten Die Gesamtkubatur des

zu entfernenden Felses sollte zunéchst 36.000nT betragen (KEUSEN & LINIGER, 1999;
vgl. Abb. 13, Abb. 30).

Abb. 13 Abbau in Terrassen, Blick von Osten. Aufnahme des Autors.

Die B 308 selbst, die blof3 50 m vom Schrofen entfernt und etwa 30 Hohenmeter
unter dem Wandful? vorbeifihrt, wurde wahrend der gesamten Bauzeit zwischen
Hindelang und Oberjoch gesperrt — fur Anrainer gab es eine Umleitungsstrecke Uber die
ate Pal3stral3e. Im Abschnitt unter dem Kleinen Jochschrofen wurde auf die Stral?e eine
75cm méachtige Deckschicht aus bindigem Material aufgebracht, um sie vor den
Felsstiirzen zu schitzen (vgl. Abb. 14).

g i \.‘&_ ,"‘"’ '. J-

Abb. 14 Bedeckte B308 von Westen, links die alte Schutthalde. Aufnahme des
Autors.

Seite 21/61



Christof Kuhn, Simulation von Felsstiirzen

Je nach Grof3e und Position der Sprengungen ging ein Teil des Gesteins jeweils
sofort as Felssturz ab, ein Tell verblieb auf der Berme und wurde mit Loffelbaggern
gerdumt. Dies brachte mit sich, dal3 verschiedene Prozesse beobachtet werden konnten,
namlich erstens "Felssturz" (wenige 100nT bis fast 7.000nT), zweitens "Steinschlag”.

Bereits bei der obersten Berme erwies sich der Fels durch seine unterschétzte
ZerklUftung as wesentlich aufwendiger zu bohren als geplant — dadurch wirde die
angepeilte Fertigstellung (Pfingsten) schwerlich realisierbar sein. Wegen des entstehenden
Zeitdrucks konnten einige der geplanten Methoden (Kapitel 7) nicht angewandt werden,

da sie zu wirtschaftlich nicht vertretbaren Verzégerungen gefuihrt hétten.

Weiters waren manche Spalten wegen der komplizierten und unwegsamen
Topographie unzutreffend kartiert, sodal3 die Sprengungen immer wieder grofiere
Felsmassen as beabsichtigt losten. Schliefdlich wurde fast das Doppelte der
prognostizierten Kubatur abgetragen, namlich etwa 70.000nT. Der Schutt lagerte sich am
Wandfuf3 ab und bildete schliefdlich eine Schutthalde, die weit Uber die B 308 bis zum
Schutzwall bei etwa 1010m (ca. 130m vom Schrofen entfernt) reichte (vgl. Abb. 15).

Abb. 15 Die Sturzhalde vom Schrofen. Dasrechte Bild zeigt die Uberdeckte

StrafRe und den Damm an der nachsten Kehre. Aufnahme des Autors.

Nach Beendigung des Abtrags wurde die gewaltige Schutthalde Uber der B 308
wieder entfernt und die Stral3e konnte (mit neuer Fahrbahndecke versehen) im August
2000 wieder dem Verkehr Ubergeben werden.
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6.3. Endzustand nach Fertigstellung

Der grofde Teil der geféhrdeten Felspartien konnte erfolgreich entfernt werden,
wobel die Berme 1130m relativ breit ist, von der Berme 1118m ist stellenweise nur ein
schmales Band ubriggeblieben, die Berme 1105m (die die Hauptstorung schneidet) ist
relativ breit, die Berme 1093m fehlt, die Berme 1080m fehlt im Westbereich (vgl. Abb.
16). In der darunterliegenden Schutthalde (deren Neigung nahe an der Maximalneigung
von 38° liegt) wurde eine etwa 3m breite Berme angelegt, um evtl. nachbrechende Bl6cke
zu bremsen (vgl. Abb. 17). AulRerdem wurden Steinschlagnetze angebracht, um die Stral3e
und ihre Benitzer zu schitzen. Schliefdich wurden Begrinungsmal3nahmen getroffen —

freilich dauert die Durchwurzelung noch einige Jahre bis Jahrzehnte.

Abb. 16 Endzustand KI.Jochschr ofen. Aufnahme des Autors.

Seite 23/61



Christof Kuhn, Simulation von Felsstiirzen

Abb. 17 Zustand der Halde im August 2000. Aufnahme des Autors.

7. Angewendete Unter suchungsmethoden

Aufgrund der ungewohnlich langen Schneelage, der gednderten Baumal3nahmen und
des unerwarteten Zeitdrucks mufdte von einigen Arbeiten wie z.B. Aushebung von Schirfen
vor dem Abbaubeginn, Kartierung in der Halde wahrend der Abbauarbeiten, Aufstellen von
Me3marken, Messung der Erschitterung, Auffangen von Streupartikeln an den Flanken der
Sturzbahn und Abwerfen von Modellblécken durch den Bagger Abstand genommen werden.
Dennoch konnten in weiten Bereichen aussagekraftige Ergebnisse erzielt werden — es wére
allerdings fur zukinftige dhnliche Untersuchungen (wie sie z.B. in der Schweiz durch WSL
(Inst. fur Wald, Schnee, Landschaft), Firma GEOBRUGG und Laboratorio di Fisica Terrestre
(am ICTS) sowie in Italien durch ISMES und ENEL-CRIS gemacht werden) wiinschenswert,
solche Arbeiten durchfihren zu kénnen.
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7.1. Kartierung

Um ndhere Angaben Uber die Verbreitung der vermuteten Unterlage des Kleinen
Jochschrofens sowie Uber die bisherigen Felsstirze zu erhalten, wurde die nahere
Umgebung des Wandbereichs kartiert. Als Grundlagen dienten eine strukturgeol ogische
Kartierung des Geologischen Landesamts und das Digitale Héhenmodell DHM 5 vom
Lehrstuhl fur Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Muinchen mit 1-m-
Hohenschichtlinien (vgl. Abb. 41), das jedoch im Bereich der Felswand zum Teil nur
bedingt brauchbar war (daher wurde spédter der Versuch unternommen, das DHM
aufgrund von weiteren Vermessungsdaten, Kartierungen und Photographien zu
verbessern, vgl. Abb. 40, Abb. 42). Besonderes Augenmerk wurde gelegt auf Aufschllisse
der Arosazone und der Raibl Formation, sowie auf Quellaustritte, die evtl. Hinweise auf

einen Stauhorizont geben konnten.

Weiters wurde der Felsbereich des Kleinen Jochschrofens selbst untersucht.
Besondere Beachtung wurde Abweichungen in der Lithologie und den Kldften und
Spalten geschenkt, um die potentielle Grofe der Sturzblocke abschétzen zu konnen.
Einige Teile der Felswand konnten leider wegen der schlechten Zugéanglichkeit nicht im
Detail kartiert werden. Wahrend der Abtragsarbeiten wurde an den freigelegten Flachen

der Fels weiter kartiert.

Schliefdich wurde die Schutthalde unter der Wand dokumentiert. Es wurde
versucht, die Begrenzung des Schuttschleiers zu finden, einzelne Grof3bldcke wurden
lokalisiert und Unebenheiten sowie die Stimpfe der im Winter gefallten Baume in der
Sturzbahn kartiert, um Anhaltspunkte fir die Rauhigkeits- und Dampfungseigenschaften

der Bdschung zu erhalten.

7.2. Photographie

Begleitend zur Kartierung wurden alle mal3geblichen Merkmale photographisch
festgehalten — sowohl vor Beginn der Arbeiten, als auch begleitend wahrend des Abbaus.
Dadurch kénnen sowohl der Abbaufortschritt als auch die zugehdrigen Sturzhal denstadien
auch im nachhinein gut dokumentiert werden. Die Aufnahmen wurden mit einer
Spiegelreflexkamera mit Wechselobjektiven (Normal-, Tele-, Weitwinkel) gemacht.
Insgesamt liegen Uber 500 Photographien vor.
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7.3. Aufzeichnung auf Videoband, Vermessung

Sowohl die meisten Felsstirze als auch Wissenswertes aus der Umgebung wurden
von LORENZ vom Ingt. f. Alpine Naturgefahren und Forstliches Ingenieurwesen der
Universitét fir Bodenkultur Wien mittels mehrerer Digitaler Videokameras festgehalten.
Wahrend der Sprengungen selbst wurden Kameras bei der nahegelegenen Kanzelhiitte
aufgestellt, von wo aus die Wand und die Halde gut eingesehen werden konnten und wo
die Gefahrdung durch Trimmerwurf gering war. Auch vom gegenlberliegenden "Ufer"
der Sturzhalde wurden Aufnahmen der Felsstirze gemacht. Insgesamt stehen 16
Videosequenzen Uber 7 Sprengungen zur Verfligung.

Zur spéteren geometrischen Auswertung wurden zahlreiche Baume al's Pal3marken
eingemessen, wobei als Anhaltspunkte die Vermessungsdaten des Stral3enbauamts
dienten. Verwendet wurde ein Vermessungsgerdt mit Kompald und Laserdistanzmesser
(LEICA Vector), das freundlicherweise vom Ingtitut fir Alpine Naturgefahren und

Forstliches Ingenieurwesen der Univ. f. Bodenkultur Wien zur Verfigung gestellt wurde.

Durch die Kenntnis von Kamerastandort, Pal3punkten und Geometrie von
Felswand und Sturzhalde konnen die im Film festgehatenen Flugbahnen, Blockgrofien
und -geschwindigkeiten mit einer Genauigkeit von etwa 20% abgeschétzt werden (vgl.
Abb. 40, Abb. 42). Die Geschwindigkeit wurde durch Messen der Entfernung, die in 1s
"am Bildschirm zurlickgelegt" wurde (24 Einzelbilder entsprechen 1s) ermittelt, wobei der
Maldstab am Bildschirm aus den Pal3punkten und der Entfernung des Blocks von der

Kamera abgeschétzt wurde.

Erschwerend waren fir die exakte Auswertung der Filme die Tatsachen, dai3 die
Sturzhalde in einem schisselformigen Gelandebereich lag und daher die Blocke immer
von schrég vorne beobachtet wurden (also nicht genau im Profil, was z.B. fir Flughohen
und Aufschlags- bzw. Abflugwinkelmessungen giinstig wére) und dald manche Bereiche

der Sturzhalde Uberhaupt uneinsehbar waren.
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Die Staubentwicklung beim Aufprall der Sturzmassen war zwar nicht so massiv
wie erwartet, da die Felsstirze aufgrund des verringerten Volumens der Sprengungen
kleiner ausfielen. Dennoch brachte sie mit sich, dal3 der Grofdeil der Sturzblécke in der
Staubwolke verborgen blieben; nur der Wolke vorauseilende oder aus ihr

herausspringende Bldcke konnten fir Messungen benutzt werden.

Aufgrund der Staubentwicklung konnte weiters in den seltensten Falen der
gesamte Sturz eines Blockes aufgezeichnet werden, meist sind einzelne Blocke nur zwei
bis drei Sekunden lang sichtbar — also nur drei bis vier Aufschlage lang. Dies ist
insbesondere deswegen von Bedeutung, als der Schutt der gesprengten Felspartie Uber bis
zu zehn Sekunden verteilt aus der Wand stlrzte, und so der Zeitpunkt des Sturzbeginns

eines Blocks meist nicht zuverl&ssig bestimmt werden kann.

7.4. Smulationsmodelle

7.4.1. Ansatz der " Mittleren Neigung des Sturzhanges' (MNS)

Dieses Modell beruht ausschlielich auf geometrischen Uberlegungen.
MEISSL (1998) hat damit umfassende Untersuchungen in den Bayrischen Alpen
angestellt und eine typische MNS von 29,5° fur die Bayrischen Kalkal pen festgestellt,
wobe Wassergehalt und topographische Randbedingungen diesen Wert zwischen 26°
und 33° schwanken lassen konnen.

Die Anwendung erfolgt am besten mit einem GIS-Programm, wenn ein
digitales Héhenmodell zur Verfigung steht. Die Exaktheit des Hohenmodells ist von
entscheidender Bedeutung. Zunachst wird eine horizontale Linie zwischen Wand und
Halde als Haldenkopf definiert (also an der Stelle, auf der die meisten Blocke zum
ersten Mal steil auftreffen und einen grof3en Teil ihrer Energie abgeben, siehe Kapitel
5.1 und 5.2). Von dort ausgehend wird eine Flache aufgespannt, die mit der gewahlten
MNS abfallt. Der Schnitt dieser Flache mit dem Gelande gibt die grofite Reichweite
von Sturzbldcken an. Geschwindigkeiten und Sprunghdhen konnen allerdings mit
dieser Methode nicht ermittelt werden. Aul3erdem konnen Hindernisse wie Bermen
oder Graben kaum berticksichtigt werden, wenn diese in der Realitét Gberrollt wirden.
Der Verfasser erachtete es wenig zweckméfdig, die ermittelte Reichweite im DHM
einzuzeichnen, da die Stral3e, der Graben und der Damm schwer zu bewertende
Hindernisse darstellten und beschrénkte sich darauf, die tatsachlich erreichten MNS zu

ermitteln und mit den von MEISSL (1998) vorgeschlagenen zu vergleichen.
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7.4.2. ROFMOD 3 (Fa. Geotest AG, Schweiz)
Dieses zwedimensionde  Steinschlagsimulationsprogramm  (Windows-

Anwendung) wurde von ZINGGELER (1989) begonnen und von der Firma Geotest
AG (Schweiz) weiterentwickelt. Es befindet sich noch in der Testphase und ist noch
nicht am Markt. Seine Speziditét ist, dal’ auch die Hinderniswirkung von B&umen
berlicksichtigt werden kann, de im Sturzraum stehen. Besonderer Wert wird auf
geometrische  Gesichtspunkte des Aufprals (Trichterbildung im  Boden,
Hebelwirkung, Bodenverdréngung, Einschlag und Abflugwinkel, Blockrotation)
gelegt, wobel alerdings der Block als punktformig gerechnet wird. Ein Zerbrechen

des Blocks kann nicht modelliert werden.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dal} der Parameter "Rauhigkeit” mit
Unsicherheiten behaftet ist, insbesondere was die Anwendung in Schutthalden betrifft
(ZINGGELER, 1989, S.111). Folgende Parameter werden eingegeben:

? Blockparameter:
- 3 Blockachsen (daraus wird automatisch die Masse berechnet)
- Startzone

? Boschungsparameter:

- BoOschungsgeometrie als Reihe von Punkten, die durch gerade Strecken

verbunden werden.
- Oberflacheneigenschaften in beliebigen homogenen Abschnitten:

- Dampfung (dimensionsoser relativer Parameter, Werte zwischen 1 = Fels und

5 = welcher nasser Boden)

- Rauhigkeit (dimensiondloser relativer Parameter, Werte zwischen 1 = glatt und
16 = sehr rauh — die Werte werden aus einer Tabelle mit den Parametern

"Grof3e der Hindernisse" und "Dichte von Hindernissen™ ermittelt)

- Waldbestand (dimensionsloser relativer Parameter, Werte zwischen 1 = kein
Wald und 16 = Baumholz 3, dicht). Mangels Waldbestand wurde am Kleinen
Jochschrofen stets 1 gewahit.

- Auflésung fur Berechnung und Darstellung in Metern.
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Nach Eingabe aler Parameter wird ein Simulationsdurchlauf mit einer
beliebigen Zahl von Testblécken durchgefuhrt. Die Sturzbahnen werden im Profil
eingezeichnet. Graphisch werden folgende Ergebnisse dargestellt (und zwar mit drel

Verteilungsangaben: Werte, die von 0%, 20%, 50% der Blocke Uberschritten werden):
? Sprunghohen

? Geschwindigkeiten

? Energien (wahlweise kinetisch oder gesamt)

? Durchgange

Fur die Boschungsgeometrie wurden die Hohen aus dem DHM der TU
Munchen (siehe Kapitel 7.1) entnommen, deren Genauigkeit sich jedoch leider in
Grenzen hdlt, besonders im Wand- und Hangkopfbereich. Zur Kontrolle wurden
Winkelmessungen auf Photos (die Baume am Haldenrand wurden als lotrecht

angenommen) herangezogen.

Dampfung und Rauhigkeit wurden Uber weite Bereiche variiert.

7.4.3. CRSP3 (Colorado Dept. of Transportation, USA)

Dieses zweidimensionale Steinschlagsimulationsprogramm  wurde von
PFEIFFER, HIGGINS und BOWEN (1989-1990) fur MS-DOS und mittlerweile
Windows entwickelt und erfreut sich in den USA grol3er Verbreitung. Die Blécke
werden als punktformig gerechnet (lumped- mass method), wobel ein Zerbrechen nicht
modelliert werden kann. Es erlaubt die Eingabe folgender Parameter (wahlweise in

metrischen oder englischamerikanischen Einheiten):
? Blockparameter:

- Blockgeometrie (Form, Abmessungen)

- Dichte

- Startort

- Startgeschwindigkeit
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? Boschungsparameter:
- Boschungsgeometrie als Reihe von Punkten, die durch gerade Strecken
verbunden werden. Die Strecken werden as homogene Abschnitte der
Sturzbahn betrachtet, denen die weiteren Parameter jewells zugeordnet sind.

Dabei erzeugt leider die Eingabe von Hohen > 999 sinnlose Ergebnisse.

- Boschungsrauhigkeit (als Hohe, sie geht relativ zur Blockgréfe in die
Modellierung ein, indem jeweils zufdlig verteilte Winkelabweichungen der

Aufprallpunkte gewahlt werden, siehe Definitionen Kapitel 5.1)

- Restitutionskoeffizient (siehe Definitionen Kapitel 5.1)

Nach Eingabe der Béschungsparameter wird ein Durchlauf gestartet, wobei fr
jeden Durchlauf die Blockparameter und die Anzahl der zu simulierenden Bldcke
gewdhit werden konnen. Die Flugbahnen der Blocke werden graphisch dargestellt.
Anschliefiend kdnnen zunéchst fur einen zuvor definierten Analysepunkt, der sich an
einem beliebigen Ort in der Sturzbahn befindet, folgende Ergebnisse betrachtet

werden:

? Anzahl der Blocke, die den Analysepunkt Gberhaupt passiert haben
? Blockgeschwindigkeiten

? Sprunghohen

? Kinetische Energien (werden irrtimlich in J statt kJ angegeben, die Werte sind
daher um den Faktor 1000 zu hoch!)

Dabei werden Maximalwerte, Durchschnittswerte (arithmetisch  und
geometrisch), Standardabweichung und Angaben zur Verteilung angezeigt (Werte, die
von 50%, 75%, 90%, 95% und 99% der Falle nicht Uberschritten werden).
Anschlief3end werden diese Daten auch durch Blockdiagramme dargestelIt.

Die Sprunghohenergebnisse sind nach Meinung des Verfassers teilweise
inkonsistent. Haufig ist namlich die Standardabweichung grofRer als der Maximalwert
und auch die Vertellungsdaten sind oft viel zu hoch. Es diurfte sich hier um einen
Programmierfehler handeln. Maximalwert und Durchschnittswert werden vom

Verfasser as brauchbar eingeschétzt, der Rest als unbrauchbar.

Weiters werden die am Ende jedes Abschnitts auftretenden Geschwindigkeiten

und Sprunghthen angezeigt (Maximawerte und Durchschnittswerte) und graphisch
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dargestellt (Blockdiagramm, Abschnitte a 10m).Schliefdlich wird angegeben, in

welchen Abschnitten wie viele Blocke zum Stillstand gekommen sind.

Fur die Boschungsgeometrie wurden die Hohen aus dem DHM der TU
Minchen (siehe Kapitel 7.1) entnommen, deren Genauigkeit sich jedoch leider in
Grenzen hdlt, besonders im Wand- und Hangkopfbereich. Zur Kontrolle wurden
Winkelmessungen auf Photos (die Baume am Haldenrand wurden als lotrecht

angenommen) herangezogen (wie bei ROFMOD 3).

Die Redtitutionskoeffizienten (normal und tangential) wurden aus einer
Anleitung des Programmes "Rocfall3" (siehe Kapitel 5.3) entnommen, die Angaben
von PFEIFFER (1989-90), EVANS & HUNGR (1988) und ROBOTHAM (1995)

entstammen. Die meisten Werte befinden sich in folgenden Bereichen:

Energierestitution beim Aufprall

0,80

0,70

0,60

0,50
Fels

Halde blockig
Halde steinig
8 weicher Boden

0,40

0,30 )/_/—'—'-’_

——/
0,20 +

0,10

0,00
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Tangentiale Restitution

Abb. 18 Energierestitution beim Aufprall nach PFEIFFER (1989-90),
EVANS & HUNGR (1988) und ROBOTHAM (1995). Graphik des Autors.

Die Boschungsrauhigkeit wurde gemald der Blockgrofzensortierung zwischen
0,1m und 4m, mit Schwergewicht auf 0,5m variiert (sSiehe Abb. 37f.).

Als Blockdichte wurde 2,7kg/nT angenommen, die Blockgeometrie wurde
variiert. Als Horizontalkomponente der Startgeschwindigkeit wurden Werte von 1m/s

bis 10m/s, als Vertikalkomponente meist —1m/s gewahlt (positiv nach oben).
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7.4.4. Vergleich der Simulationsmodelle

Kriterium MNS ROFMOQOD 3 CRSP 3
Anwendbarkeit | Sinnvoll (GIS), Sehr aufwendig, aber | Sehr aufwendig, aber
auf grofdere Eingrenzung von | dann recht genau dann recht genau
Flache Problembereichen

Berticksichtigung

Hangneigung nur

pauschal, ungenau

Beliebig genau, aber

zweidimensional

Beliebig genau, aber

zweidimensional

(schleifende (Kriterium: (Kriterium:

der Gelandeform . o o
Schnitte!), aber Geschwindigkeit) Geschwindigkeit)
dreidimensional
Nur pauschal Uber | Beliebig genau So genau wahlbar wie

den ganzen Hang | wéahlbar, keine Geometrie, physikalisch
maoglich, physikalische begriindet,
L Erfahrungswerte | Grundlage, Erfahrungswerte fir
Berticksichtigung _ _
) verbreitet, aber Erfahrungswerte nur | harte Boden verbreitet,
der Boschungs-
. schwierig zu von Fa.GEOTEST, aber schwierig zu
eigenschaften _ _
wéahlen fur weiche Boden mit | wdhlen, ohne
Baumbestand, wenig | Baumbestand, wenig
Erfahrung mit Erfahrung mit
Grobschutt Grobschutt
Kene Drei Seitenlangen 3 Typen von Geometrien,
beliebig (ohne Grol3e, Dichte und
SeteEd Rundung), Dichte fix, | Startgeschw. frei
Startgeschw. beliebig | wahlbar, Grofie fliefdt
der Block-
, zutreffend in Rauhigkeit
eigenschaften
und Masse in Dampfung
en
nur Reichweite Reichweite, Reichwelte (Schatzwert),
Geschwindigkeiten, | Geschwindigkeiten,
ausgegebene
Sprunghthen, Sprunghthen,
Resultate

Blockenergien an
beliebigen Orten

Blockenergien an
beliebigen Orten
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8.  Ergebnisse der durchgefiihrten Arbeiten

8.1. Kartierung

8.1.1. Geologie und Geomor phologie des Arbeitsgebiets
Der Kleine Jochschrofen war eine stark aufgel 6ste Felswand am unteren Ende

der Steilstufe, die vom Jochschrofengipfel (als Schichtkopf) nach S zieht. Der Ostteil
war nach SSE, der Westtel nach SSW exponiert und wies dazwischen eine
entsprechende konvexe Waolbung auf. Der Wandful3 liegt im W bel etwa 1060m (nach
E zu bis nach 1080m hinaufziehend), wahrend die Oberkante des steilen Bereichs bel
etwa 1140m lag. Die Oberkante des senkrechten Teils des Hauptturms lag auf etwa
1105m, es folgten jedoch, durch kleine Verebnungen getrennt, weitere kleinere
Wandbereiche. Im ETell existierte eine Rinne mit einem dartiberliegenden konkaven
Wandteil. Die Einzeltirme hatten sich seit der Eiszeit bis zu 2m talwarts bewegt und
mehrere m abgesenkt. Daher waren die Tidrme von bis zu 2m breiten Spalten von

einander getrennt, die jedoch nach unten hin mit Blockwerk gefullt waren. Hinter dem

Hauptturm befand sich die in Kapitel 6.1 erwadhnte senkrechte Hohle, die bis auf Héhe
des Wandful3es gereicht haben dirfte. Das bedeutet, dal3 der Hauptturm beinahe frei
stand und sich nur an die Spaltenfillung anlehnte (vgl. Abb. 19).

Abb. 19 Der Hauptturm von der Kanzel aus (li), die Hauptkluft hinter dem
» Bankerlturm® (re, wahrend des Abbaus). Aufnahme des Autors.
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Die Schichtflachen des Hauptdolomits am Kleinen Jochschrofens fallen
entgegen dem allgemeinen Trend des Jochschrofens nach ENE bis ESE ein (anstatt
nach SE). Die liegenden Bereiche der Wand (1060m bis 1100m) sind wenig
geschichtet, weisen nur eine undeutliche Bankung auf und zeigen kaum die ansonsten
im Hauptdolomit héufige Kleinbrecciierung (SCHMID & VON POSCHINGER, 1999,
S.2f.). Daher sind diese Bereiche sehr massig — der Hauptturm schien Uberhaupt aus
einer einzigen riesigen Saule von 35 m Hohe und 10 m Durchmesser bestanden zu
haben. Die seltenen Klifte stehen Uberwiegend senkrecht und lassen sich keinem
allgemeinen Trend zuordnen (vgl. Abb. 20). Sie sind oft weit gedffnet, und an ihnen

haben die erwahnten starken Bewegungen stattgefunden.

Rot: Kluftflachen, z.T. weit getffnete Spalten
Blau (10): Bankungsflachen (selten, ohne
Bewegung)

Grin (9): Boschung (Wand)

Gefahrlich: kf 1 bis6

(Hauptkluft: 1 bzw. 4 im Osten)

Ungefahrlich: kf 6 bis8

Abb. 20 Kluftrose Kleiner Jochschrofen, 1060 bis 1100m.

Abseits der massigen Dolomitpartien, also hauptséchlich Gber 1100m, sind die
Hauptkluftrichtungen 120-150 / 50-90, also mittelsteil bis steil schrég hangauswaérts,
und 200-240 / 70-90, also steil schrdg hangauswérts bis wandparallel (Geflgewerte
nach CLAR, vgl. Abb. 21). Beide sind fur die Wandstabilitét ungtinstig. Weiters gibt
es eine untergeordnete Kluftschar mit 330 / 50-80, also steil hangeinwarts und damit

ungefahrlich. Die Kluftkorper haben Volumina zwischen wenigen dn? und etwa 1nT.

Rot: Kluftflachen

Blau (12): Schichtflachen
Griun (1): Boschung
Gefahrlich: kf 2 bis9
Ungefahrlich: kf 10 bis11
Die sf spielen keine Ralle.

Abb. 21 Kluftrose K. Jochschr ofen auf 1140m.

Seite 34/61



Christof Kuhn, Simulation von Felsstiirzen

In den hangenden Anteilen (1100m bis 1140m) tauchen immer wieder dunkle
scharfkantig brechende Kalke auf, die eine deutliche Feinschichtung im mm-Bereich
zeigen (vgl. Abb. 22). Immer wieder treten in diesen Bereichen Diskordanzen auf
(Winkeldifferenz bis 30°), die auf wechselnde Sedimentationsverhdtnisse in der
vermutlich durch Priele durchzogenen Dolomitplattform zurtickzufthren sind, in der
immer wieder kleinrdumige Bereiche abgetragen wurden und Priele erneut verfullt
wurden. Jedenfalls wurden diese evtl. stratigraphisch interessanten Aufschllisse wegen
der geringen Bedeutung fir das Steinschlagprojekt nicht weiter verfolgt.

Abb. 22 Dunkler Kalk, von Hauptdolomit diskordant Uberlagert. Aufnahme
desAutors.

Von der im Liegenden vermuteten Raibl Formation konnten nirgends
Aufschliisse angetroffen werden, allerdings wurden im Schuttstrom, der von Norden
paralel zur JochschrofenWestwand herunterzieht, immer wieder Rauhwacken
gefunden, die aber von hangaufwarts stammen durften. Dennoch scheint die
Vermutung, dal3 unter dem Kleinen Jochschrofen Raibl Formation ansteht, recht
plausibel, auch insofern, als es am Hangfuf3 ein Schwefelheilbad gibt, das sein Wasser
aus der bekanntermal3en gipsfihrenden Raibl Formation bezieht (SCHOLZ, 1995,
S.30).
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Im genannten Schuttstrom westlich des Schrofens konnten nirgends
Aufschliisse nachgewiesen werden. Die Komponenten bestehen hauptséchlich aus
Hauptdolomit, vereinzelt wie gesagt Rauhwacke, ebenso vereinzelt Kissenlaven und
Couches Rouges aus der liegenden Arosazone. Aufschllisse aus der Arosazone finden
sich am Westrand des Schuttstroms an der Abrif3kante zum Hirschbachtobel sowie
stdlich der Kanzelhitte am Wildbachtobel (bei der Kehre der B 308 auf der H6he 900
m), wo Kissenlaven und vermutlich eingeschuppte oberostal pine L osensteinformation
zu finden sind. Unter Annahme einer gleichmélig geneigten Uberschiebungsbahn
erscheint es plausibel, dal3 die Arosazone nur knapp unter dem Wandful? des Kleinen

Jochschrofens ansteht — nachgewiesen konnte sie dort aber nicht werden (Abb. 29).

Der Hang zwischen dem Schrofen und den Wildbachtobel wird durchgehend
von der Seitenmorane des Ostrachgletschers bedeckt, sodald die darunter vermutete

Arosazone an der Oberflache nicht sichtbar ist.

8.1.2. Kartierung der Schutthalde

Unmittelbar unter dem Schrofen war ein Schuttschleier von wenigen Metern
Mé&chtigkeit anzutreffen, der sich nach unten zu rasch verlor. Am Fule der Kanzel (auf
der die Kanzelhitte steht), unmittelbar neben der Stralle, liegt ein gewaltiger
Sturzblock von geschétzten 3.000t Masse, der vor mindestens 100 Jahren (aus dem
Bewuchs zu schlief3en) aus dem Ostbereich der Wand gebrochen sein dirfte, sowie
etwas oberhalb NW davon einer von knapp 1.000t. Unter der B 308 (H6he 1030m)
ging der Schuttschleier B

auf weniger als 1m
Mé&chtigkeit zurick,
allerdings liegen weiter
unten (bis minimal
990m Hohe, maximal
200m vom Schrofen
entfernt) drei  ate
Sturzbldcke von bis zu
1.000t (vgl. Abb. 23).

Abb. 23 Die Halde zu Beginn der Arbeiten. Rechtsist ein Block von etwa
1000t M asse zu sehen. Aufnahme des Autors.
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8.1.3. Quellkartierung

Im Schuttstrom am Westrand des Jochschrofens konnten vier Quellen
lokalisiert werden, die aus dem Schutt, z.T. auch von unterhalb grolierer Blocke,
heraustreten. Es konnte jedoch kein Zusammenhang mit einem wasserstauenden
Horizont, wie er durch die Arosazone gebildet werden kénnte, nachgewiesen werden.
Vielmehr dirfte es sich um aus der méachtigen Schuttdecke Uberlaufendes Hangwasser

handeln. Der Schuttstrom weist ndmlich eine z.T. stark bindige Matrix auf.

Weiters wurde bei der Herstellung des Schutzgrabens und —walls unter der
B308 (der sich auf etwa 1010m befindet) eine Vernassung angefahren. Sie lag etwa
50cm unter der Geladndeoberkante (i.d.F. GOK genannt) — genau an der Grenze
zwischen der Seitenmorane und dem aufliegenden Hangschutt. Es diirfte sich demnach
um Oberflachenwasser handeln, das an der Oberkante der Morane entlangsickert und
auf dem Wanderweg am Ende der Schutthalde, unterhalb des Schutzdamms,
schliefdlich die GOK erreicht. Im Graben '
vor dem Schuttdamm war ein 2m tiefes
Profil zu sehen, wo etwa 50cm Hangschutt B
der Morane aufliegt. Die obersten 50cm
der Mordne wiesen eine Limonitfarbung
auf und durften im Jahresschnitt Uber dem
Hangwasserspiegel gelegen haben,
wahrend die tieferen Partien durch
Reduktion hellgrau gefarbt waren. Im §
Graben sammelte sich schliefdich 2m unter
der GOK das Hangwasser an, wobei der
auf die Oberkante der Graufarbung
fehlende Meter vermutlich nur auf den -
geringen Wasserandrang zurtickzufihren
war (vgl. Abb. 24).

Abb. 24 Schutzgraben und —wall von Westen aus. Aufnahme des Autors.
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8.2. VisudleBeurtelung der Felsstirze (Photos, Video)

Zu Beginn der Abbauarbeiten (hauptsachlich Kleinsprengungen und Berdumung
mit Baggern auf den Bermen 1145m und 1130m) im April 2000 war die Reichweite der
Blocke noch sehr gering, da erstens die Sturzbahn noch von humosem Oberboden, der
eine hohe Danmpfung aufweist, bedeckt und von Baumstrinken durchsetzt war, und
zweitens die Neigung der Sturzbahn noch flacher war as der Schittwinkel. Daher wuchs
die frische Schutthalde langsam vom Hangkopf talwérts, wobel die oberen Anteile von
feinerem Material (< 1cm) gebildet wurden, die unteren von Grobmaterial (< 50cm). Als
Bdschungswinkel stellte sich unabhangig von der Korngrofie etwa 37° (75%) ein (vgl.
Abb. 25).

Abb. 25 Schrofen und Halde im Profil von W (Kellerwand). Aufnahme des

Autors.

Bel fortschreitendem Abbau (Berme 1130m) erreichte die Schutthalde Ende April
die Uberdeckte B308, wobel der Bdschungswinkel dort nur mehr 35° (70%) betrug. Die
erste grofere Sprengung am 26.4. (Kopf des Hauptturms auf Ho6he 1110m) lieferte
Blockgrofien bis 100cm, die mehrfach auch knapp unterhalb der Stral3e zu liegen kamen.
Dabei stellte jedoch die Stral3e, die doch eine etwa 8m breite Verebnung bildete, ein
bedeutendes Hindernis dar, auch weil das bindige Deckmaterial eine hohere Dampfung
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besald und die dort liegengebliebenen Einzelblocke zu weiteren Hindernissen wurden. Die
charakteristischen Blockgeschwindigkeiten bewegten sich oberhalb der Stral3e recht
konstant bei 13 — 15m/s, wahrend die Bremsung auf der Straf3e plétzlich erfolgte

(innerhalb max. 1s).

Anfang Mal (Berme 1118m) erreichten die ersten Blocke (bis 200cm) den etwa 4m
breiten Schutzwall, einer durchschlug sogar seinen Kamm, blieb aber wenige m dahinter
liegen. Die Boschungsneigung verringerte sich auf etwa 35° (70%). Oberhalb der Stral2e
(mit Ausnahme des Westteils) betrugen die maximalen BlockgrofRen 50cm, grof3e Blocke
erst weiter unten bzw. im Westtell der Bdschung auch oberhalb der Stral3e. Erstmals fiel
auf, dal3 die durchschnittliche Reichweite der Felsstiirze aus grof3en Sprengungen geringer
war as beim Berdumen mit dem Bagger. Die Hauptmasse des Sturzmaterials blieb bei der
Stral3e liegen — einzelne Blocke erreichten freilich dennoch den Schutzwall. Gemessene
Blockgeschwindigkeiten bewegten sich bel 15m/s (gut 50km/h), die Sprunghdhe grofierer
Blécke (1-2n7) betrug etwa 1m, die Sprungweite bis zu 15m (das entspricht Energien von
0,5 bis IMJ). Der Energieverlust beim ersten Aufprall im weichen Hangkopf betrug 50%
bis 80%, in manchen Fallen bis 100%. In zwei Féllen betrug die Sprunghohe von 1nt
groRen Blocken (gut 2t) knapp 4m bei einer Geschwindigkeit von etwa 20m/s (ca.
70km/h). Die maximalen Sprungweiten erreichten 30 bis 40m. Ein Block (geschétzte
200kg) wurde beobachtet, wie er mit etwa 35m/s (fast 130km/h) in gestrecktem Lauf die
Schutthalde hinunterraste (Energie etwa 100kJ), was dadurch erklart werden kénnte, dal3
er aus freiem Fall auf einem stark geneigten Felsteil nahe des WandfulRes (also nicht in der
weicheren Schutthalde) aufgeschlagen haben und mit geringem Energieverlust

weggeschleudert worden sein kénnte.

Gegen Ende Ma (Berme 1118m fertig) war im zentralen Teil die Stral3e vollig
zugedeckt und daher die anfangs von ihr gebildete Stufe nicht mehr vorhanden, was die
Reichweite entscheidend vergroRerte. Ein ziemlich isometrischer Block von etwa 20t
rollte am Ostende des Schutzwalls vorbel und blieb erst 225m vom Wandfuf3 entfernt (auf
Hohe 978m, also Uber 110m tiefer als der Ursprungsort) liegen. Er dirfte aus der Wand
nach Osten in die Rinne ausgebrochen sein und dadurch ohne Aufschlag den Grof3tell
seiner Energie mitgenommen haben. Seine Mittlere Fahrboschung (er beschrieb eine
Kurve) betrug etwa 50% oder 26°, die entsprechende MNS etwa 45% oder 24° - beides
sehr niedrige Werte, die der Block vermutlich seiner geometrisch giinstigen Form zu
verdanken hat. Soweit man aufgrund der hdufigen Richtungsdnderungen seiner Bahn
schlieffen kann, dirfte die Geschwindigkeit alerdings sehr gering, jedenfalls < 5m/s
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(15km/h) gewesen sein, er konnte dennoch nicht friher anhalten, da keine seiner
Seitenflachen grof3 genug war, um durch Hebelwirkung seine Rotation zu stoppen (vgl.
Abb. 26).

Abb. 26 Einzelblock von etwa 20t, der bis zur Héhe 978m gerollt ist. Daneben
der Autor. Aufnahme von T.Kuhn.

Anfang Juni (Berme 1105m) wiesen die
Blocke im Schutzgraben vor dem Wal
maximale Durchmesser von 300cm auf. Die
Mé&chtigkeit der Schutthalde unter dem Wandfuf3
betrug etwa 2 bis 3m. Die Korngrél3e bis Uber
die Hohe der Stral3e betrug beim Berdumen rur
10cm, bei der groRen Sprengung am 24.6.
(Berme 1080m, etwa 7.000nT) blieb die
Hauptmasse der Bldcke (bis 200cm) wiederum ¢
auf Hohe der Strale liegen. Ein  eher -_ _
isometrischer Block von etwa 200t erreichte ""*
jedoch im Westen mit etwa 10m/s rollend den b‘i’“ 3
Graben (Energie gut 10MJ) er "walzte", wie in E;‘J 23
Kapitel 5.2 postuliert, alle Unebenheiten nieder %~ ¢
und sprang nicht. Vgl. Abb. 27). :

Abb. 27 Am 24 Juni rollte ein Block von etwa 200t bisin den Graben.

Aufnahme des Autors.
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Im Juli waren die Felsarbeiten abgeschlossen, die Mé&chtigkeit der Halde am
Wandful®3 betrug ca. 5m. Diese Halde wurde nun (bis Anfang August) nach unten
beférdert, bis sie nahtlos mit einer Neigung von 35° in die Rickseite des Schutzwalls
Uberging.

Abb. 28 Die von der Stral3e abwarts beforderte Schutthalde im August.
Aufnahme des Autors.

8.3. Resultate nach der " Mittleren Neigung des Stur zhanges'

Wiein Kapitel 7.4.1 erwahnt, wurden ausschliefdlich die im Gelande aufgetretenen
MNS ermittelt. Die Ergebnisse sind aus Abb. 32 bis Abb. 34 ersichtlich. Zu Beginn der
Abbauarbeiten im April war die MNS groler (etwa 37°), was vermutlich auf die
Dampfung der noch grasbedeckten Boschung zurtickgefiihrt werden kann. Sobald die
Boschung jedoch ab Mai géanzlich von — sortiertem — Schutt bedeckt und die Stral3e
verschittet war, sanken die MNS bald auf 31° und schliefdlich 30° (im Juni) ab, wobei die
ungenaue Kenntnis der anwachsenden Halde am Wandful3 diese Werte mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet. Aufféllig ist jedoch, dal3 die gefundenen Werte gut mit dem von
MEISSL (1998, S.145f.) vorgeschlagenen (29,5°) Ubereinstimmen.

Unter der Annahme, kein Damm hétte die Felsstirze zuriickgehalten, ware die
Reichweite noch um einige Meter bis Zehnermeter grofer gewesen, wahrend der
Hohenunterschied wegen der geringen Hangneigung in diesem Bereich nur wenig grof3er
geworden wére. Daher wéren auch Werte von deutlich unter 30° mdglich gewesen, was
auch der ,Ausreil}er”, der Ende Mai 2000 weit am Damm vorbeirollte und eine MNS von
24° aufwies, bestétigt (vgl. Kapitel 8.2 und Abb. 26).
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8.4. Resaultatenach ROFMOD 3

Die Simulation der Blockgeschwindigkeiten im oberen Sturzhaldenbereich stimmt
im wesentlichen mit den am Kleinen Jochschrofen gemessenen Geschwindigkeiten
Uberein (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Simulierte und beobachtete Geschwindigkeit in Héhe der B308.

ROFMOD 3 Beobachtet
Vimin. (M/s) 8 0
Vdurchschn. (MVS) 10 15
Vmax. (M/9) 30 35

Die Simulation der Gesamtreichweite von Bldcken ergibt fir die angenommenen
Sturzbahnparameter (Dampfung, Rauhigkeit) meist deutlich zu grof3e Werte — sieht man
von dem einen Ausreil3er von Ende Ma 2000 ab, der 200m erreichte. Ein Grund dafur
kbnnte darin liegen, dal3 in der Hade verteilte grofRere Blocke nicht ausreichend
berlicksichtigt werden konnen. Vor alem das Phadnomen, da3 Blocke mit hoher
Geschwindigkeit auf noch grofkere treffen und unmittelbar zum Stillstand gezwungen
werden, kommt offensichtlich in der Simulation zu kurz (AZZONI, 1991, S.310). Dieses
Phanomen ist alerdings aufgrund der Zufélligkeit der Blockverteilung sehr schwer in ein
Modell zu fassen. Weiters durfte der Aufprall an kleinere Blocke und die damit
verbundene Impulstibertragung eine zusétzliche Dampfung bewirken. Schliefdlich ist der
von ZINGGELER (1989, S.49) gewdhite Rollreibungswinkel von 45% vermutlich zu
gering gewahlt — MEISSL (1998, S.145f.) schlug fur Schutthalden in den Kalkalpen 57%
vor. Demgegentiber liegen die berechneten Sprunghdhen durchwegs zu niedrig (um den
Faktor 4 und mehr).

Jedenfalls konnten anndhernd zutreffende Ergebnisse, was die Reichweite der
Blockstirze betrifft, nur durch Annahme von offensichtlich unzutreffenden
Boschungsparametern (weicher, nasser Boden, maximale Rauhigkeit) erzielt werden (vgl.
Tabelle 2, Abb. 35, Abb. 36).
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Tabelle 2. Nach ROFM OD3 simulierte (zutreffende bzw. manipulierte

Parameter) und beobachtete Reichweiten und Sprunghothen

ROFMOD 3 ROFMOD 3 manip. Beobachtet
Reichweite max. (m) 150 150 200
Reichweite durchschn. (m) 150 140 80
Reichweite min. (m) 150 120 20
Sprunghthe max. (m) 15 0,4 4
Sprungh6he durchschn. (m) 1 0,2
Sprunghthe min. (m) 0 0 0

Die Varianz der Ergebnisse aus ROFMOD3 ist wesentlich geringer, als sie aus den
Video- und Photoaufnahmen zu schlief?en ist. Nur im Auslaufbereich sind geringe
Unterschiede in Geschwindigkeiten (und damit Energien), Sprunghthen und Reichweiten
festzustellen.

Bestétigt werden konnte die im Modell getroffene Annahme, dal3 nicht
isometrische Blocke (saulige oder plattige Blocke) sich beim Springen und Rollen in eine
solche Lage drehen, dal ihr Rotationstragheitsmoment maximal wird (also Rotation um
die kleinste Achse). Allerdings kann das Verfahren, wie die Blockgeometrie in das Modell
einflield, nicht ganz nachvollzogen werden, da das Programm namlich bei Vertauschen
der x-Abmessung (in Sturzrichtung) und der zAbmessung (lotrecht) unterschiedliche
Ergebnisse bringt, was dem Verfasser nicht plausibel erscheint, da diese Achsen jaum die

y-Achse rotieren.

8.5. Reaultate nach CRSP3

Grundsétzlich kann gesagt werden, dal? die Resultate nach CRSP3 recht gut mit
den wirklich angetroffenen Verhaltnissen tUbereinstimmen. Gewahlt wurden Rauhigkeiten
zwischen 0,1m und 3m (je nach Verhdtnissen in der Béschung laut Photographien) sowie
Restitutionskoeffizienten (normal / tangentia) von 0,5/ 0,9 fir Fels und 0,4 / 0,7 fur die
Schutthalde. In den feinkdrnigen Bereichen am Haldenkopf wurde R, auf 0,3 und R auf
0,5 vermindert, um die grol3e Verformbarkeit mit Bildung eines Walls vor dem Block zu
beriicksichtigen (sehe im Anhang Abb. 37 ff.).
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Das Phanomen, da der Reibungswinkel abhangig vom Verhdltnis
Sturzblockdurchmesser zu Durchmesser der Blocke in der Sturzbahn ist, wird
offensichtlich angemessen beriicksichtigt — die Reichweiten groR3erer Blocke sind
tatsachlich grofier als die kleinerer. Welters springen grof3ere Blocke in der Halde nicht so
hoch, so wie esin Kapitel 5.2 postuliert und auch tatséchlich beobachtet werden konnte
(Kapitel 8.2), vgl. dazu im Anhang die Abb. 38 und

Abb. 39.

Aullerdem wurde der Effekt bestétigt, dald Blocke, die noch in den stellen
Felshereichen auftreffen, ohne nennenswerten Energieverlust grofde Beschleunigung in
Horizontalrichtung erfahren, also weit aus der Wand hinausgeschleudert werden. Wie in
Kapitel 8.2 erwédhnt, konnte ja einmal ein Block mit 35m/s (knapp 130km/h) beobachtet

werden.

Die Reichweiten reagieren ziemlich empfindlich auf Anderungen in der
Boschungsneigung. Das bedeutet, da3 die Grundlagen fir die Annahme des
Bdschungsprofils (in diesem Falle das DHM) grof3e Genauigkeit aufweisen miissen, um
zutreffende Werte fur die Reichweiten zu erhalten. Dies war jedoch leider nicht der Fall

(siehe Kapitel 7.1) — daher mul3 hier mit einer gewissen Unsicherheit gerechnet werden.

Aulkerdem reagieren die Reichweiten empfindlich auf die gewéhlte Rauhigkeit.
Beachte, dal3 kleinere Blocke im Endstadium des Abbaus (mit sehr grof3en Blocken vor
dem Damm) genau dort abrupt stehenbleiben.

Allerdings sind die simulierten Sprunghohen fur grof3e Blocke grof3er als die im
Video festgehaltenen (vgl. Tabelle 3 und

Tabelle 4). Das wird darauf zurtickgefihrt, dal3 die plastischen Verformungen im
Lockergestein umso grof3er sind, je groRer die Masse des Sturzblockes ist, was zwar

berticksichtigt wird, aber offensichtlich nicht angemessen.

Schliefdich konnte die Anfang Mai '00 und 24.6.00. gemachte Beobachtung, dal3
groRere gleichzeitig abgehende Felsmassen (wenige 1000nT) eine geringere

durchschnittliche Reichweite haben, mit CRSP3 nicht nachvollzogen werden (vgl.
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Tabelle 4). Moglicherweise stéren sich die Blocke beim gemeinsamen Aufprall

mehr als sie sich gegenseitig welterstolien.

Tabelle 3: Nach CRSP3 simulierte und beobachtete Reichweiten von Blocken
unter schiedlichen Durchmesser s, sowie Sprunghoéhen und Geschwindigkeiten
in der Halde, fur die Sprengung vom 26.4.00. Gewéhlte Rauhigkeit um 0,5m.

CRSP3 Beobachtet

Reichweite grold max. (m) 120 100
Reichweite grol? durchschn. (m) 115 90
Reichweite grof3 min. (m) 90 80
Reichweite klein max. (m) 120 90
Reichweite klein durchschn. (m) 90 70
Reichweite klein min. (m) 25 25
Sprunghthe max. (m) 3 2
Sprunghohe durchschn. (m)

Sprunghdhe min. (m) 0 0
Geschw. max. (m/s) 30 28
Geschw. Durchschn. (m/s) 15 15
Geschw. min. (m/s) 0 0

Tabelle 4: Nach CRSP3 simulierte und beobachtete Reichweiten von Blocken
unter schiedlichen Durchmesser s, sowie Sprunghdhen und Geschwindigkeiten
in der Halde, fur die Sprengung vom 24.6.00. Gewahlte Rauhigkeit von 0,1m

im Haldenkopf bis 3m im Haldenful3.

CRSP3 Beobachtet

Reichweite grof3 max. (m) 150 100
Reichweite grof3 durchschn. (m) 130 80
Reichweite grof3 min. (m) 120 60
Reichweite klein max. (m) 120 100
Reichweite klein durchschn. (m) 110 50
Reichweite klein min. (m) 10 10
Sprunghthe max. (m) 4 2
Sprunghdhe durchschn. (m)

Sprunghthe min. (m) 0 0
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Geschw. max. (m/s) 21 25
Geschw. Durchschn. (m/s) 13 15
Geschw. min. (m/s) 0 0

Diskussion der Ergebnisse

Ein Vergleich der aufgefihrten Simulationsmodelle (MNS, ROFMOD3, CRSP3)

zeigt, dald trotz sehr unterschiedlicher Modellansétize durchaus vergleichbare Ergebnisse

erzielt werden. Vor allem die Werte "Blockgeschwindigkeit” und "Blockenergie" werden von

den dynamischen Modellen durchwegs gut angenahert, was besonders fir die Bemessung von

Steinschlagnetzen oder —galerien (die ja die Energien absorbieren missen) wichtig ist. Die

Reichweite ist weniger verldldich, wobel im CRSP dafir auch gar keine Kalibrierung

durchgefihrt worden ist.

Entscheidend ist jedoch, dal3 die Annahme der zutreffenden Bdschungsparameter bel

allen Modellen in Hinblick auf die Sprunghthen und Reichweiten das grofdte Problem
darstellt:

?

Ein geringer Fehler in der Annahme der MNS wirkt sich fir die Reichweite insbesondere
dann stark aus, wenn die tatséchliche Boschungsneigung ohnehin etwa diesen Winkel
aufweist, was in den meisten Féllen zutrifft — viele Sturzhdnge sind das Resultat von
jahrtausendelang wiederkehrenden Felsstiirzen und Steinschlag. Eine mdoglichst exakte
Erfassung der Hanggeometrie ist daher unbedingt notwendig (geometrisch kann man sich
das Problem als "schleifenden Schnitt" vorstellen).

Die fehlende Mdglichkeit, Hindernisse wie Bermen, Graben und Ddmme in die Methode
der MNS einflief3en zu lassen, stellt fir diese einen entscheidenden Nachtell dar. lhr
Vorteil liegt ausschliefdlich in der einfachen und schnellen Anwendung, auch auf gréf3ere

Flachen.

Die Rauhigkeit der Boschung (ROFMOD3) mufd relativ. zum Durchmesser des

Sturzblockes gesehen werden und ist daher nicht einfach zu ermitteln.

Ebenso ist die Ermittlung des Restitutionskoeffizienten (CRSP3) problematisch. Es konnen
zwar grobe Richtwerte angegeben werden, diese sind allerdings auch von der Masse des

Sturzblockes abhangig.

Der Einflu3 der Sortierung in der nackten Sturzhalde ist offensichtlich bisher eher
unterbewertet worden. CRSP3 bindet den Effekt des Verhdtnisses Durchmesser

Sturzblock zu dem der Blocke in der Bdschung einigermal3en zutreffend ein, bel
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ROFMOD3 und "MNS" ist dies nicht méglich. Bei Sturzhangen, die von Humus und
V egetation bedeckt sind, geht die Sortierung natiirlich nicht in die Reichweite ein.

? Offensichtlich ist die Reichweite auch von Felsstiirzen geringen Ausmal3es vom Volumen
abhangig, und zwar durfte die Reichweite mit steigendem Volumen zunéchst sinken —
moglicherweise storen sich die Blécke gegenseitig nur. Erst beim Erreichen einer
kritischen GrofRe, ab der die gegenseitige Beeinflussung der Bldcke in ein Fliefsen
Ubergeht, wéchst sie wieder an. OKURA et al. (2000) konnten jingst diese Beobachtung
bei Tests mit Granitwlrfeln unter kontrollierten Bedingungen bestétigen. Dieser Effekt
wird aber fur die Simulation vermutlich insofern keine grof3e Bedeutung haben, als erstens
die unzutreffende Berechnung auf der sicheren Seite liegt und zweitens einige Blocke der

Masse der Bldcke voraneilen und damit die normale Reichweite aufwei sen.

10. Awusblick

Weiterfuhrende Forschungen, wie sie auch weltweit vorangetrieben werden (WSL,
Fa.Geobrugg, LFT/ICTS, ISMES, USA, Japan...), sollten vor allem folgende Gesichtspunkte

bertcksichtigen:

? Es sollte genug Zeit und Hardlungsspielraum vorhanden sein, um Veranderungen im
Untersuchungsprogramm durchfiihren zu kénnen. Dann kdnnten namlich z.B. vom Bagger
einzelne Blocke kontrolliert abgeworfen und dabel gefilmt werden (Vortel: keine
Staubwolke), wahrend des Abbaus in der Halde kartiert werden (mit mindestens 1 Tag
Pause wegen der Nachbruchgefahr) und Mel3marken aufgestellt werden (siehe Kapitel 7).

Diesist natiirlich nicht zuletzt eine Frage der Finanzierbarkeit.

? Wenn moglich sollten Kameras so aufgestellt werden, dal3 sie die Sturzbahn im Profil

aufnehmen kdnnen.

? Potentiell grofe Gefahrdungen gehen nicht so sehr von dauernd aktiven Schutthalden aus
(dort kennt man das Ausmal3 der Gefahr ja ohnehin). Vielmehr sollte labilen Wanden, die
Uber langere Zeit geruht haben, besonderes Augenmerk geschenkt werden, da in diesen
Falen die Bevilkerung und die Raumplanung weniger mit Felsstiirzen rechnet. Aufl3erdem
sind die Reichweiten auf von Feinmaterial (Humus) bedeckten Hangen (geringe
Rauhigkeit) bedeutend grofRer, und Sturzblocke konnen evtl. bis in bebautes Gebiet
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vordringen. Daher sollte der regelmaliigen Begehung von potentiellen Abbruchgebieten

besonderes Augenmerk geschenkt werden.

? Es sollten sowohl kleine Steinschlagereignisse (wenige nt) as auch groRere
Felssturzereignisse (mehrere 1000nT) dokumentiert werden, um die Unterschiede
(gegenseaitige Beeinflussung der Blocke) besser erfassen zu kénnen (in Japan wurden
solche Tests 2000 begonnen). Auch ist es aus statistischen Griinden erforderlich, méglichst
vide Sturzbewegungen auswerten, um insignifikante Daten ausscheiden zu kodnnen.
Dennoch bleiben Blécke mit aufRergewdhnlich grofer Reichweite fur Planungen und

Bemessungen besonders relevant.

? Ein exaktes Gelandemodell ist eine Grundbedingung fir aussagekraftige Ergebnisse.
Nachtragliche tachymetrische Einmessung von Detailpunkten sowie Uberpriifung auf
Plausibilitdt im Gelénde konnen die Brauchbarkeit eines photogrammetrisch erstellten

Gelandemodells enorm erhéhen.

Da in vielen Gebirgsgegenden der starke Siedlungsdruck vermutlich anhalten wird,
wird es weiterhin von grof3er Wichtigkeit sein, das Gefdhrdungspotential von Grundfl&chen
bewerten zu kdnnen. Dies fuhrt bei flachendeckender Anwendung zu Gefahrenkarten, wie sie
beispielsweise in Mitteleuropa im Aufbau begriffen sind. Darlber hinaus sind geféhrdete
Bauwerke wie z.B. Straf3en und Eisenbahnlinien durch zutreffend bemessene Bauwerke wie
Steinschlagnetze und Galerien zu schiitzen. Betroffen von Felsstiirzen sind insgesamt Besitzer
von Grundstticken und Bauwerken, Raumplaner (BUrgermeister!), Errichter und Verwalter
von Verkehrswegen und letztlich auch Versicherungsgesel | schaften.

Steinschlag und Felssturzsimulationsprogramme werden dafir weiterhin - ein
wichtiges Hilfsmittel fur Planer und Ingenieure sein, da damit auf einfache Weise relativ
schnell Aussagen zur Geféhrdung eines Objekts gemacht werden kdnnen. Allerdings hat der
Anwender die Verantwortung, erstens zutreffende Parameter zu verwenden und zweitens die
Ergebnisse mit Vorsicht zu bewerten. Dies erfordert grof3e Erfahrung und Kenntnis des
Fachgebiets, sodal’ diese Aufgabe mittelfristig weiterhin nur an Spezialisten vergeben werden
darf — ersetzen konnen die Computerprogramme diese nicht. Anwendung in Unkenntnis der

Grundlagen kann zu Fehlinterpretationen fuhren, die Menschenleben kosten kénnen.
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12. Anhang

12.1. Profilschnitte
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Abb. 29 Profil Kleiner Jochschrofen hinter dem Hauptturm. Quelle:
SCHMIDT & VON POSCHINGER (1999), Profil 1 (Lage: siehe Karten).
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Abb. 30 Geplanter Abbau, Spalten schematisch. Quelle: Fa.GEOTEST
(1999), Beilage 8 (L age: siehe Karten).
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12.2. Beobachtete Reichweiten
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Abb. 31: Beobachtete Durchgange von April bis Juni 2000

12.3. Simulationser gebnisse
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Abb. 32: Ergebnis nach dem Ansatz der MNS: April 2000
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Abb. 33: Ergebnis nach dem Ansatz der MNS: Mai 2000
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Abb. 34: Ergebnis nach dem Ansatz der MNS: Juni 2000
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Sprengung 26.4.2000, Simulation ROFMOD3
Block 1,4t, realistische Bdschungsparameter
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Abb. 35: Ergebnis nach ROFM OD3 26.4.00. realistische Werte
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Sprengung 26.4.2000, Simulation ROFMOD3
Block 1,4t, manipulierte Béschungsparameter
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Abb. 36: Ergebnisnach ROFM OD3 26.4.00. manipulierte Werte
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Sprengung 26.4.2000, Simulation CRSP3
Block 1m / 1,4t
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Abb. 37: Ergebnis 26.4.00. nach CRSP3
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Sprengung 24.6.2000, Simulation CRSP3

Block 1m /1,4t
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Abb. 38: Ergebnis 24.6.00. nach CRSP3, Block 1,4t
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Sprengung 24.6.2000, Simulation CRSP3

Block 200t / 5m
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Abb. 39: Ergebnis 24.6.00. nach CRSP3, Block 200t
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12.4. Karten

Abb. 40: vom Verfasser verbessertes DHM mit Situation, Bachlaufen und

eingemessenen Pal3punkten
Abb. 41: ursprunglichesDHM der TU Munchen, Detail des Schrofens

Abb. 42: vom Verfasser verbessertes DHM: Detail des Schrofens mit

Storungen (blau)

Abb. 43: vom Verfasser verbessertes DHM: Abbaustadium Mitte April mit
entsprechender Schutthalde

Abb. 44: vom Verfasser verbessertes DHM: Abbaustadium Ende April mit
entsprechender Schutthalde

Abb. 45: vom Verfasser verbessertes DHM: Abbaustadium Mitte Mai mit
entsprechender Schutthalde

Abb. 46: vom Verfasser verbessertes DHM: Abbaustadium Ende Mai mit
entsprechender Schutthalde

Abb. 47: vom Verfasser verbessertes DHM: Abbaustadium Mitte Juni mit
entsprechender Schutthalde

Abb. 48: vom Verfasser verbessertes DHM: Abbaustadium Ende Juni mit
entsprechender Schutthalde

12.5. Videofilm Uber die Abtragsarbeiten auf DVD-ROM

Ein Zusammenschnitt der Sprengungen, Felsstirze und Impressionen aus der
Umgebung wurde mit Reinhard LORENZ vom Institut fir Alpine Naturgefahren und
Forstliches Ingenieurwesen der Universitét fur Bodenkultur Wien erstellt. Die Aufnahmen
wurden mittels digitaler Videokameras gemacht und digital geschnitten. Der Film hat eine
Dauer von 15min. und liegt s DVD-ROM in einer Tasche dieser Arbeit bei. Auf Anfrage
konnen weitere Exemplare erworben werden (auch als VHS-Band).
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