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Bei den meisten Felssturzen kommt es zur Frag-
mentierung der abgelosten Gesteinsmassen
(Leine et al., 2014; Wyllie 2015; Gili et al,,
2016). Diese Zerlegung der Sturzblocke (Abb.
1) kann als Mechanismus angesehen werden,
der Energie erfordert (Crosta et al., 2015; Ruiz-
Carulla et al., 2015). Da diese Energie-
dissipation bei der Simulation von Felssturz-
ereignissen oder der Bemessung von Schutz-
maBnahmen bisher nicht berlcksichtigt wurde,
wurde im Zuge dieser Arbeit versucht die Frag-
mentierungsenergie zu quantifizieren und
deren Implementierung und Auswirkung in

Steinschlagsimulationen erprobt.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Energieumwandlung und
Anderung der Trajektorien durch Fragmetierung.

Die Laborversuche zu Bestimmung der Frag-
mentierungsenergie orientierten sich am Ver-
fahren far Punktlastversuche (Broch & Frank-
lin, 1972; Thuro, 2010). Der Vorschub erfolgte
hydraulisch mit konstanter Geschwindigkeit
und unter manueller Steuerung (Abb. 3 und 4).
Der Verlauf von Kraft und Verformung wurden
auto-matisch aufgezeichnet. Aus diesen Daten
konn-te ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm
er-stellt und durch Integration, die spezifische
Zerstorungsarbeit E,/V [MPa] und mit Hilfe des
Probenvolumens die Fragmentierungsenergie
E, [KNmM] ermittelt werden (Tab. 1).

Tab. 1: Getestete Parameter mit den gultigen Versuchen (GV),
den Werten bzw. Prifkérpereigenschaften und Ergebnissen.

Parameter GV ,Wert” Ergebnisse
Lithologie 104 Marmor SG5
Kalkstein SG4 ? |
Quarzit QZ5 £ og
Gabbro SG2 3 "
Gneis G 1
= B
Probenform 29 kubisch
tabular
flach g
irregular 2" I I I
'
Vorschub- 20 5 mm/min
geschwindigkeit 50 mm/min
Probenvolumen 59 ~ 62 cm?
bis
~ 490 cm3
ot -'.';'- T
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Abb. 3: Versuchsaufbau mit der modifizierten Punktlastmaschine
(Maximalkraft 100 kN, Vorschubgeschwindigkeit 5-50 mm/min,
Abstand der Lasteinleitungspunkte maximal 10 cm)

Abb. 4: Beispiele fur tabulare und kubische Prifkdrper (SG9S),
nach Versuchsdurchflihrung.

Festgestellt wurden Abhangigkeiten flr jeden
der Parameter (Tab. 1). Die mittlere spezifische
Zerstorungsarbeit fur Gabbro erreichte mit
1,4 MPa die hochsten Werte, fur Marmor und
Kalkstein nur etwa ein Zehntel. Quarzit und
Gneis lagen im Mittelfeld und zeigten starke
Streuungen. Trotzdem konnte fur alle Proben
ein linear ansteigender Trend mit steigendem
Probenvolumen festgestellt werden. AuBBerdem
wurde eine erhohtes ED bei schnellerem Vor-
schub fest gestellt.
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Abb. 5: Extrapolation der Laborversuchsergebnisse zur Bestim-
mung des minimal und maximal zu erwartenden ED.

Um die Auswirkungen der Fragmentierungs-
energie zu veranschaulichen, wurden einfache
Simulationen mit dem Programm RocFall v6.0
(RocScience, Inc.) durchgefuhrt. Die Ergeb-
nisse der Laborversuche dienten dabei als
Grenzwerte (Abb. 5). Wurde bei einem Sturz
der Gesamtblocke, dieser Grenzwert am Auf-
prallpunkt Uberschritten, wurde die Simulation
gestoppt. Die Energie am Aufprallpunkt wird um
die Fragmentierungsenergie reduziert und die
Simulation mit den aktualisierten Ausgangs-
parametern (Geschwindigkeiten) erneut ge-
startet.
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In Abhangigkeit der angesetzten Fragmentier-
ungsenergie (ED_., ED_.., ED__, Abb.4) kam es
nicht in jedem Fall zur theoretischen Fragmen-
tierung. Fur Blocke mit groBem Volumen wurde
eine theoretische Fragmentierung ofter festge-
stellt, wahrend es bei Sturzblocken unter 10 kg
nurim Fall der ED_. dazu kam. Die Berucksichti-
gung von ED in den Simulationen flhrte zu
bedeutenden Anderungen der Trajektorien
(Abb. 6). Im Vergleich von Gesamtblocken und
Fragmenten (mit um ED reduzierter Energie)
bei gleicher Masse zeigten die Simulationen eine
deutliche Reduktion der Reichweiten, Sprung-

hohen und Energieeinwirkungen (Abb. 6).
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Abb. 6: Vergleich der Trajektorien von Gesamtblocken (trans-
parent) und Fragmenten (Vollfarbe) mit einer Masse von jeweils
500 kg bei elliptischer Blockform im Fall einer Uberschreitung der
Fragmentierungsenergie. Es zeigen sich vereinzelt unrealistisch
(Preh at al., 2015) hohe Trajektorien der Gesamtbl6cke. Diese
Einflisse konnten durch die Verwendung der 95% Quantile und
mittleren kinetischen Energie reduziert werden.

Auch wenn die Kalibration der Simulation und
Bestatigungen anhand von Feldversuchen und
Gelandedaten noch ausstehen, konnte die
Bedeutung der Fragmentierungsenergie als
Grenzwert far Steinschlagsimulationen gezeigt
werden. Eine Verdichtung der Daten anhand
von Versuchen mit Lasteinleitungsplatten,
unterschiedlichen Dampfungseigenschaften
und hoheren Probenmassen konnte Hinweise
liefern, wann es in jedem Fall zur Frag-
mentierung kommt. Erst dann konnte ED
wirklich als Reduktionsfaktor bertcksichtigt
werden.
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