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Kurzfassung - Abstract

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Zusammenhang eines Sturmereignisses und
einem resultierenden, mdoglichen Felsversagen. Dabei wird der Einfluss von erhdhten
Wourzeldruck im Gestein auf die Felsstabilitat untersucht. Der erhéhte Wurzeldruck ergibt sich
aus der Windbelastung eines Baumes, welcher in den Trennflachen im Fels verwurzelten ist.
Die Untersuchung der Thematik erfolgt am Beispiel des ehemaligen Steinbruchgebietes der
Postelwitzer Wande im Elbsandsteingebirge. Die Geologie und Geometrie des Projektgebietes
werden in der Arbeit vorgestellt und liefern die Kennwerte fir numerische Simulationen.

Mit Hilfe des ltasca Programms PFC sind 2D-Modelle erstellt und numerische Berechnungen
zur Windbelastung durchgefuhrt worden. Es konnte im Windversuch nachgewiesen werden,
dass der Fels selbst intakt bleibt und ein Versagen entlang der Trennflachen durch
Lockerungen um die Wurzel und Bruchbildung innerhalb der Schichtflachen auftritt. In
Abhéangigkeit der Lage der Bdume und der Schichtflachenneigung finden Verschiebungen von
Gesteinsblécken unterschiedlicher GréBe, sowie Fragmentbildung entlang der Felskante statt.
Aufgrund der 2D-Darstellung einer 3D-Wirklichkeit sind die numerischen Berechnungen
ausschlie3lich als eine erste Anndherung an die natlrlichen Gegebenheiten anzusehen.
Dennoch konnte bestéatigt werden, dass erhdéhter Wurzeldruck durch Windbelastung auf

Béaume einen Einfluss auf mdgliches Felsversagen nimmt.

Abstract

This study deals with the connection of storm events and resulting, possible rock failure.
Therefore, the increased root pressure on the surrounding rock effecting the rock stability is
investigated. The rising root pressure results from the trees wind load. The tree itself is
enrooted in the discontinuities located in the rock mass.

The investigation of the topic is based on the example of the former quarry area of the
Postelwitzer Wande in the Elbsandsteingebirge. The geology and geometry of the project area
are presented in the study and provide parameters required for numerical simulations.

With the use of the Itasca program PFC, 2D models have been created and numerical
calculations of wind load have been performed. In the wind test it could be proven, that the
rock itself remains intact and failure occurs along the discontinuities due to loosening around
the root and fracturing within the bedding planes. According to the trees position and the
inclination of the bedding planes, displacements of different sized boulders occurs as well as
fragment formation along the edge of the rock.

Based on a 2D illustration for a 3D reality, the numerical calculations should be considered as
a first approach to the natural conditions. Nevertheless, it could be confirmed that increased

root pressure according to wind load on trees causes possible rock failure.



I. Inhaltsverzeichnis

l. Inhaltsverzeichnis

Il. AbbildUuNGSVErZEICHNIS...........cooiiii e 3
lll. Tabellen- und FormelverzeiCchnis ... 5
1. Einleitung und Motivation................ooiii e 6
2. Kenntnisstand und angewandte Methodik.................c..ccoiiiniieee 8
3. GOIOGIE ... bbbttt 9
3.1 Regionalgeologischer Uberblick Elbsandsteingebirge................cccccooovvvonivnrcerrcnrinnn, 9
3.2 Geologie der Postelwitzer WaANde ...............cccooiiiiiniinieeeeeeeee e 11
3.3 Bergménnische Gewinnung des Werksteins an den Postelwitzer Wanden .......... 13
3.4 Einfluss von Pflanzenwurzeln auf Felsstabilitat......................cccoooiinini 15

4. Gesteinstechnische Kennwerte Elbsandstein, Trennflachen- und Holzparameter.... 16

5. Numerische BereChNUNQ .............ccoooiiiiii e 18
5.1 Grundlagen zum Programm PFC..............coooiiiiieeeee e 18
5.2 Modellierung und ArbeitsSSCRhIitte..............cocooiiiiiiien 20

5.2.1 EINNEITEN ...t 20
5.2.2 Kalibrierung Materialverhalten..................c.ccooiiiiii e 21
5.2.3 Profil-GeOmEtHieN ...........cooouiii e 23
5.2.4 InitTalmodell.............cooooii e 26
5.2.5 WINAVEISUCKE............ooiiii e 27

6. Ergebnisse und Interpretation................cooooiiiiiii e 29

7. Zusammenfassung UNA AUSDIICK ...............coo i 44

IV. Literatur- und Quellenverzeichnis...............cccooiiiciinic e 46

VL ANNANG ...ttt ettt na e 48
A Darstellungen der Kalibrierung ... 48
B Abbildungen der VerschiebUNg ..o 49
C Diagramm der POFOSIAL................cooviiiiieee s 52
D Abbildungen der Kontaktbindung und Bruchbildung ................cccoccoiiiniinnn 53



II. Abbildungsverzeichnis

Il. Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

1-1:

3-1:

4-1:

5-1:

5-2:

5-3:

5-4:

6-1:

6-2:

6-3:

6-4:

6-7:

6-8:

6-9:

6-10:

Lage des Projektgebietes mit offizieller Einteilung der Felsmassive
im NW der Postelwitzer Wande nach KLENGEL & RICHTER (1987)

Schichtenfolge und morphologisches Profil in den Schrammsteinen
nach Friedrich Lamprecht (2 '/>fach Gberhoht) (RAST 1959)

Schematische Darstellung einer Wandfallung im Querschnitt
(KUTSCHKE 2000)

Wachstum einer Birke an der senkrechten Felswand mit
Verwurzelung in einer verwitterten Schichtflache

Probenkorper zum Material ,Postaer Sandstein“ nach dem
Druckversuch; maximale Druckfestigkeit von 40 MPa

Darstellung der Geometrien von Modell 1 (Profil 1)
Darstellung der Geometrien von Modell 3 (Profil 2)
Erstelltes Windprofil in Anlehnung an Orkan ,Friederike®

Diagramm der Spannungséanderung in x- und y-Richtung im Modell 2
wahrend Windbelastung

Darstellung der Verschiebungen im Modell 2 nach 25 s Windlast und
Diagramme der x- bzw. y-Verschiebung von drei ausgewahlten
Punkten im System

Vergleichsbild der Verschiebungen im Modell 1 nach 3 s und nach
8 s Windlast

Darstellung der Verschiebungen im cm-Bereich nach 25 s Windlast
im Modell 2

Darstellung der Verschiebungen im cm-Bereich nach 25 s Windlast
im Modell 6

Vektordarstellung der Verschiebungen im Modell 2 nach 25 s
Windlast

Verschiebungsdiagramme in x- und y-Richtung von ausgewahlten
Beobachtungspunkten im Modell 2

Anderungen der Porositét von Fels und Baum im Modell 2 wihrend
des Windversuchs

Zustand der Kontaktbindungen im Modell 2 nach 25 s Windlast

Darstellung der Briiche im Gebirge nach 25 s Windlast im Modell 2

11

14

17

22

25

25

28

29

30

31

31

32

33

34

35

36

37



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

6-11:

6-12:

6-13:

6-14:

6-15:

6-16:

6-17:

6-18:

6-19:

B-3:

B-4:

B-5:

B-6:

C-1:

D-1:

D-2:

D-3:

II. Abbildungsverzeichnis

Darstellung der Briiche im Gebirge nach 20 s Windlast im Modell 4
Darstellung der Briiche im Gebirge nach 22 s Windlast im Modell 5

Anzahl der Briiche im Modell 2 und Modell 5 wahrend des
Windversuchs

Darstellung der Briiche im Gebirge nach 8 s Windlast im Modell 1

Darstellung der Kontaktbindungen vor und nach 8 s Windlast im
Modell 1

Fragmente im Modell 1 nach 3 s Windlast

Fragmente im Modell 1 nach 8 s Windlast

Anzahl der Briche im Windprofil bis zu einer Belastungszeit von 31 s
Darstellung der Briiche im Windprofil nach 31 s Belastung
Probenkdrper zum Material ,Kiefer nach dem Druckversuch;
maximale Druckfestigkeit: 7,7 MPa

Probenkérper zum Material ,Postaer Sandstein mit Trennflache*
nach dem Zugversuch; maximale Zugfestigkeit: 2 kPa

Verschiebungen im Modell 3 nach 20 s Windlast
Verschiebungen im Modell 4 nach 20 s Windlast

Darstellung der Verschiebungen im cm-Bereich nach 22 s Windlast
im Modell 5

Darstellung der Verschiebungen im cm-Bereich nach 25 s Windlast
im Modell 7

Verschiebungen in x-Richtung im Modell 2 nach 25 s Windlast
Verschiebungen in y-Richtung im Modell 2 nach 25 s Windlast

Anderungen der Porositét von Fels und Baum im Modell 7 wihrend
des Windversuchs

Zustand der Kontaktbindungen im Modell 6 nach 25 s Windlast
Darstellung der Briiche im Gebirge nach 25 s Windlast im Modell 6
Darstellung der Briiche im Gebirge nach 25 s Windlast im Modell 7

Darstellung der Briiche im Gebirge nach 20 s Windlast im Modell 3

38

38

39

40

41

41

41

43

43

48

48

49

49

50

50

51

51

52

53

93

54

54



lll. Tabellen- und Formelverzeichnis

lll. Tabellen- und Formelverzeichnis

Tab. 4-1:
Tab. 5-1:
Tab. 5-2:
Formel (1):

Formel (2):

Parametereigenschaften fur die Simulation in PFC3P
Verwendete Einheiten in PFC2P

Modelliibersicht mit entsprechenden Merkmalen
Formel zur Berechnung der Windkraft Fw

Formel zur Berechnung des Staudrucks q

17

20

24

27

27



1. Einleitung und Motivation

1. Einleitung und Motivation

In den letzten Jahrzehnten ist in der Gesellschaft der Eindruck entstanden, dass die Anzahl
der Extremwetterereignisse ansteigt. Dazu zahlen etwa starke Stlirme, wie das Orkantief
Friederike vom Januar 2018. Die hohen Windgeschwindigkeiten kénnen dabei zu groBen
wirtschaftlichen Schaden an Schutzgltern und Infrastruktur flihren.

Besonders im Zusammenhang mit Baumen stellen Stiirme groBe Gefahren dar. Die enorme
Windkraft auf einen Baum wirkt, Gber die Wurzel, weiter unter der Gelandeoberkante.

Aus diesem Grund wirft sich die Frage auf, inwiefern erhdhter Wurzeldruck bei Windbelastung
einen Einfluss auf mdgliches Felsversagen nimmt, wenn Baume in Trennflachen auf Felsen
verwurzelt sind. Die vorliegende Arbeit setzt sich mit dieser Thematik auseinander.

Als Wurzeldruck ist dabei die Kraft definiert, die der Baum auf das umgebende Gestein ausibt.
Das Ziel der Arbeit besteht darin, die ablaufenden Prozesse im Gebirge wahrend der
Windbelastung auf einen Baum darzustellen und zu erfassen.

Zur Anwendung kommen dazu numerische Simulationen im ITASCA-Programm PFC.

Mit Hilfe einiger 2D-Modelle sollen unterschiedliche Szenarien in Bezug auf die Felskanten-
und Trennflachengeometrie sowie die Lage der Baume erstellt werden. AnschlieBend folgen
numerische Berechnungen zur Windbelastung auf Baume. Die Geometrien der Modelle
orientieren sich dabei an zwei Profilen der Postelwitzer Wande.

Die Postelwitzer Wéande zahlen zu dem ehemaligen Steinbruchgebiet bei Postelwitz im
Elbsandsteingebirge. Das auch als Sachsische Schweiz bezeichnete Gebirge liegt im
Sldosten von Sachsen und folgt weitestgehend dem Verlauf der Elbe.

Die Postelwitzer Steinbriiche liegen rechtselbisch auf einer Strecke von etwa 2,5 km entlang
der Elbe zwischen Bad Schandau im Nordwesten und Schmilka im Sidosten. Exakte
Begrenzungspunkte sind dabei im NW der Zahnsgrund bei Postelwitz (vgl. Abbildung 1-1) und
im SO die ,Kleine Bastei“ bei Schmilka.

Aus der Abbildung 1-1 wird die offizielle Einteilung der Felsmassive der Postelwitzer Wande
ersichtlich. Durch die blauen Kastchen sind verschiedenen Abschnitte dargestellt.

Im ersten Teil der Arbeit geht aus den geologischen und bergbaulichen Grundlagen die
Eignung der Postelwitzer Wande als Untersuchungsgebiet hervor. Weiterhin wird der
Zusammenhang zwischen Pflanzen und Festgestein dargelegt. Fir die numerische Simulation
wichtige Kennwerte und Parameter werden im darauffolgenden Kapitel zusammengetragen.
Neben einer kurzen Einfihrung in das Programm PFC folgt im zweiten Teil der Arbeit die
Beschreibung der Simulationsmethodik. AnschlieBend werden die erzielten Ergebnisse der
numerischen Berechnungen prasentiert und ausgewertet.

Am Ende der Arbeit findet eine Zusammenfassung der Resultate statt. Darlber hinaus wird

ein Ausblick auf weitere Untersuchungsmadglichkeiten gegeben.



1. Einleitung und Motivation

Abb 1-1: Lage des Projektgebietes mit offizieller Einteilung der Felsmassive im NW der
telwitzer Wénde nach KLENGEL & RICHTER (1987) (Karte: QUANTUM GIS)
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2. Kenntnisstand und angewandte Methodik

2. Kenntnisstand und angewandte Methodik

Recherchen wahrend der Arbeit ergaben, dass zu der Fragestellung, inwiefern sich steigender
Wourzeldruck auf die Felsstabilitdt auswirkt, wenn Wind als externer Faktor an den Baum
angreift, bislang keine ausreichenden Untersuchungen oder Simulationen vorliegen.
Allgemein bekannt ist jedoch eine physikalische Verwitterung von Boden und Fels durch
Pflanzen. Somit kann z.B. Wurzelwachstum von B&dumen im Festgestein verantwortlich fir
Sprengung und Abtrennung von Blécken aus dem Gesteinsverband sein. Die Ursache dafur
liegt in dem Wurzeldruck, den der Baum auf das umliegende Gestein ausubt.

Weiterhin haben Wetterereignisse der letzten Jahre, wie der Orkan ,Kyrill 2007 oder
.Friederike” 2018 gezeigt, dass starke Stiirme Windwurf verursachen kdnnen. Dabei kommt
es, aufgrund eines hohen Belastungsdruckes, zur Entwurzelung von Baumen. Die
resultierende Hebelwirkung fihrt zur Herauslésung einzelner Steine und Blocke.

Der Prozess, der wahrend eines Sturmereignisses im Fels rund um die Wurzeln eines Baumes
stattfindet, soll in der vorliegenden Arbeit genauer untersucht werden.

Zur Anwendung kommt dabei eine numerische Simulation mit Hilfe des Programmes PFC,
welches allgemein als zweidimensionale und dreidimensionale Ausfiuhrung vorliegt. Aufgrund
der einfacheren und schnelleren Handhabung wird in der Arbeit das 2D-Modell bevorzugt.
Jedoch ist darauf hinzuweisen, dass ein 3D-Modell die Gegebenheiten in der Natur genauer
erfassen konnte, wie z.B. die Tiefenwirkung der Wurzel in der horizontalen Ebene. Zudem
erfolgt im 2D-Modell keine Betrachtung der Trennflachen parallel zur Profillinie, welche
allerdings zu einer erweiterten natlrlichen Unterteilung des Gebirges fihren und somit fir das
Lésen von Blécken eine wesentliche Rolle spielen.

Zur Gewinnung erster Erkenntnisse und Aussagen zur Fragenstellung ist vorerst eine

Vereinfachung der natlrlichen Gegebenheiten durch ein 2D-Modell vollkommen ausreichend.
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3.1 Regionalgeologischer Uberblick Elbsandsteingebirge

Das Elbsandsteingebirge entwickelte sich zu Beginn der Oberkreide im Mesozoikum mit dem
Vorsto3 des Kreidemeeres in die heutige obere Elbtalzone. Dabei wurde eine schmale
Verbindung zwischen den Meeren Boreal im Norden und Tethys im Stden geschaffen. Die
Begrenzung der Meerenge erfolgte im Osten durch die Westsudetische Insel und im Westen
durch die Mitteleuropéische Insel. Der schmalste Bereich der Meerenge wird heute durch die
sachsische Elbtalkreide beschrieben, welche sich von NW im Gebiet um MeiBen bis ins
Elbsandsteingebirge im SO erstreckt. Im Siiden erfolgt ein direkter Ubergang der sachsischen
Kreide in die Nordbdhmische Kreide (PALCHEN & WALTER 2011).

Die Stérungslinie der Lausitzer Uberschiebung trennt die Elbtalkreide im NO vom Granit des
Lausitzer Blocks. Im SW erfolgt ein Ubergang zu metamorphen Gesteinen des Osterzgebirges
und des Elbtalschiefergebirges (RAST 1959). Die kretazischen Sedimente der Elbtalkreide
sind Ablagerungen aus dem Unter-Cenomanium bis Mittel-Coniacium und liegen diskordant
prakambrischen und paldozoischen Einheiten auf. Die Oberkreide in Sachsen kann
Méchtigkeiten von 550 m bis 650 m erreichen (PALCHEN & WALTER 2011).

Innerhalb der Elbtalkreide werden drei Fazies unterschieden. Dazu zahlt eine schluffig-kalkige
Fazies, eine Ubergangsfazies und eine rein sandige Fazies (PALCHEN & WALTER 2011).
Ablagerungen der schluffig-kalkigen Fazies stehen hauptsachlich im Dresdner Elbtalkessel an.
Die Mergel und Schluffsteine sind fossilreich. Ablagerungen der sandigen Fazies kommen im
Hauptgebiet des Elbsandsteingebirges vor und sind eher fossilarm (RAST 1959). Wahrend die
schluffig-kalkigen Sedimente in tieferen Meeresbereichen fern dem Ufer abgelagert wurden,
zeigen die sandigen Sedimente den ufernahen Flachwasserbereich an (KUTSCHKE 2000).
Das Elbsandsteingebirge entspricht v.a. der sandigen Fazies der Elbtalkreide und wird vom
Cenomanium bis Coniacium von fiinf Formationen aufgebaut (PALCHEN & WALTER 2011).
Erste Ablagerungen der séchsischen Kreide erfolgten vor 100,5 Ma. Im Elbsandsteingebirge
beginnt die Abfolge mit fluviatilen Sandstein-Tonstein-Wechsellagerungen des Unter- und
Mittel-Cenomaniums. Die Transgression aus SE erreicht im tieferen Ober-Cenomanium das
Elbsandsteingebirge, wodurch es zu Ablagerung von ersten marinen Sandsteinen kommt. Die
fluviatilen und marinen Einheiten werden zur Niederschdna-Formation zusammengefasst. Im
Ober-Cenomanium dauert die Transgression weiter an und schafft eine Verbindung von Boreal
im  Norden und Tethys im Suden. Es kommt zur Ablagerung von
Transgressionskonglomeraten und marinen Sandsteinen. Die Gesteine enthalten Fossile der
flachmarinen Fauna beider Meere. Die Ablagerungen des mittleren und héheren Ober-
Cenomaniums im Elbsandsteingebirge werden als Oberhaslich-Formation bezeichnet. Ab
dem Turonium ist das Elbsandsteingebirge von verschiedenen Transgressions- und

Regressionsphasen gepragt. Die Einheiten sind bis in das Coniacium marin und werden
9
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aufgrund unterschiedlicher Charakteristika in drei unterschiedliche Formationen unterteilt. Die
Schmilka-Formation enthalt Ablagerungen vom Unter- bis tieferen Mittel-Turonium,
gekennzeichnet durch marine Quarzsandsteine mit Schragschichtungen. Die Strukturen im
Gestein weisen auf eine strémungsgepragte Sedimentation mit Strémung aus SO hin. Im
Unter-Turonium erfolgte die maximale Uberflutung der Elbtalzone. Die Postelwitz-Formation
umfasst das Mittel-Turonium. Es treten gebankte, Uberwiegend fein- bis mittelkdrnige
Quarzsandsteine mit unterschiedlicher Machtigkeit auf. Kleinbankige Einheiten kommen als
Hangverflachungen vor, groBbankige sind wandbildend. Das Bindemittel der Gesteine ist
schluffig-tonig oder kieselig. Die jingsten Ablagerungen der Oberkreide im
Elbsandsteingebirge sind aus dem héheren Mittel-Turonium bis Mittel-Coniacium und werden
als Schrammstein-Formation bezeichnet. Die marinen Quarzsandsteine sind massiv und
fossilarm, sowie Uberwiegend groBbankig und wandbildend, weshalb die Bezeichnung als
Quadersandsteine gangig ist (PALCHEN & WALTER 2011).

10
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3.2 Geologie der Postelwitzer Wande

Die geologischen Einheiten der Postelwitzer Steinbriiche kénnen aus der Abbildung 3-1
entnommen werden und umfassen die Sandsteinstufen a und b, sowie die Schichtfuge a3.
Zugeordnet werden die Ablagerungen der Postelwitz-Formation dem Mittel-Turonium. Die
Sandsteine bilden Béanke unterschiedlicher Méachtigkeit aus. Ursache daflir sind
wasserstauende Zwischenlagen von tonigem Material im Sandstein, wodurch eine besonders
starke Auswitterung und damit verbunden eine Bankung beglnstigt wird. Kleinbankige
Bereiche weisen eine hohe und groBbankige eine geringe Dichte an Tonlagen auf. Die
Méachtigkeit der Zwischenlagen reicht von wenigen Millimetern bis mehrere Dezimeter. Der
Unterschied von tonreicher Zwischenlage und definierter Schichtfuge (u.a. a3) der Formation
besteht darin, dass die Leithorizonte im ganzen Profil aushaltend sind (RAST 1959).
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Abb. 3-1: Schichtenfolge und morphologisches Profil in den Schrammsteinen nach
Friedrich Lamprecht (2 /2 fach tiberhéht) (RAST 1959)

Im Liegenden der Postelwitzer Wande befindet sich die Sandsteinstufe a, welche Gberwiegend
klein- bis mittelbankig ausgebildet ist und im Steinbruchbetrieb als untere Werkbank
bezeichnet wurde (LEMME & ENGELMANN 1959). Innerhalb der Stufe a variieren die
Quarzsandsteine farblich, sowie in der Art des Bindemittels und der Kérnung (RAST 1959),
weshalb eine weitere Unterteilung in a1, a2 und a3 erfolgt. In den Postelwitzer Steinbriichen
aufgeschlossen sind die oberen Bereiche der Sandsteinstufe a. In der morphologischen
Ausbildung sind, aufgrund der geringméchtigen Bankung, Hangverflachungen mit
Uberrollungen typisch (PALCHEN & WALTER 2011).

Zwischen den Stufen a und b befindet sich die dinnplattige, tonreiche Schichtfuge a3. Der
Leithorizont ist von grauer Farbe, kann aber auch grinlich oder rétlich gefarbt vorkommen und
stellt eine wasserundurchlassige Schicht dar (LEMME & ENGELMANN 1959). Die Schichtfuge

kann Méchtigkeiten von bis zu 2 m erreichen und ist tief ausgewittert (PALCHEN & WALTER
11
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2011). Charakteristisch ist die Bildung von Uberh&ngen. Entlang der Postelwitzer Wande
verlauft a3 nicht horizontal, sondern steigt von NW nach SO um rund 30 m an (RAST 1959).
Die Sandsteinstufe b, im Topbereich der Postelwitzer Steinbriiche, ist mittel- bis groBbankig
und wird, in Bezug auf die grobe Bankung, auch als Quadersandstein bezeichnet. Im
Unterschied zu der Sandsteinstufe a ist die Stufe b wandbildend. Entlang der Wande kann
Wabenverwitterung im Quadersandstein auftreten (PALCHEN & WALTER 2011). LEMME &
ENGELMANN (1959) fuhren auf, dass die Stufe b von den Steinbrechern als obere Werkbank
angesprochen worden ist.
Allgemein sind die Sandsteine der Postelwitzer Wande von weiB3-gelblicher oder graulicher
Farbe. Rotfarbungen deuten auf einen Eisengehalt hin. Lieferant fir Eisen ist das im Gestein
enthaltene Mineral Pyrit. Eisenhaltige Lagen kénnen dem Sandstein eine gebanderte oder
geflammte Erscheinung geben (RAST 1959). Dominiert werden die Postelwitzer Wé&nde von
fein- bis mittelkérnigem Quarzsandstein mit schluffig-tonigen oder kieseligen Bindemittel.
Fossile sind im Gestein vorhanden, treten jedoch weniger haufig auf. Von Bedeutung ist das
Vorkommen von Inoceramen, wodurch die Gesteine eindeutig dem Mittel-Turonium
zugeordnet werden kénnen (PALCHEN & WALTER 2011). Die Schichtflachen des Sandsteins
zeigen stromungsbedingte Strukturen wie Grof3- und Kleinrippel, sowie fossile Grabgange und
sprechen damit fir flachmarine Verhaltnisse wahrend der Ablagerung (RAST 1959).
Im Elbsandsteingebirge verursachen Trennflachen im Gestein eine in etwa horizontale
Gliederung durch Schichtflachen und eine vertikale Gliederung durch Kldfte.
Allgemein handelt es sich bei Trennflachen um Diskontinuitéaten, entlang denen sich die
mechanischen Eigenschaften im Gestein verdndern. Aus dem Zusammenspiel der
Eigenschaften von Gestein und Trennflachen ergeben sich die Gebirgseigenschaften.
Die Kluftflachen der Postelwitzer Wande entsprechen dem orthogonalen Kiluftflachensystem
des Elbsandsteingebirges. Tektonische Prozesse verursachten durch Druck- und
Zugspannungen eine Kliiftung des Sandsteins wahrend der Lausitzer Uberschiebung in der
héheren Oberkreide und der Heraushebung des Erzgebirges im Tertiar (PALCHEN &
WALTER 2011).
Fir das Gebirge werden 2 Hauptkluftsysteme unterschieden, welche in etwa senkrecht
zueinander orientiert sind. Das Lausitzer Hauptkluftsystem verlauft parallel zur NW-SO
streichenden Lausitzer Stérung. Weiterhin treten abgelenkte Richtungen auf wie
beispielsweise NNW streichende Klifte. Das erzgebirgische Hauptkluftsystem verlauft parallel
zur Stoérungslinie des Erzgebirgsabbruchs mit einem Streichen von NO-SW. Abgelenkte
Richtungen kommen auch im erzgebirgischen Kluftsystem vor (RAST 1959).
Kliifte stellen Gangbarkeiten fiir Niederschlagswasser im Gestein dar, wodurch Verwitterungs-
und Erosionsprozesse begunstigt werden. Die relativ hohe Dichte der Zerkliftung und
Schichtflachen im Elbsandsteingebirge ist Ursache fir die Herausbildung der typischen
Landschaftsformen wie Ebenheiten, Wande und Schluchten (RAST 1959).
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3.3 Bergméannische Gewinnung des Werksteins an den Postelwitzer

Wanden

Zahlreiche bereits aufgegebene Sandsteinbriiche, wie etwa die Postelwitzer Steinbriiche, sind
in der Sachsischen Schweiz anzutreffen. Wahrend erste Brucharbeiten vermutlich schon im
11. Jh. begannen, entwickelte sich der Betrieb bei Postelwitz erst Ende des 16. Jh. und
umfasst etwa 35 Briiche (KUTSCHKE 2000). Eine hohe Nachfrage an Sandstein durch den
Auf- und Ausbau der Residenzstadt Dresden beglnstigte die Anlage eines
Steinbruchbetriebes in Postelwitz. Auch Uber die Stadtgrenzen hinaus wurde das Baumaterial
verkauft. Verwendung fand der Elbsandstein unter anderem bei der Errichtung der Kreuzkirche
in Dresden, des Reichsgerichtes in Leipzig und des Brandenburger Tors in Berlin (RAST
1959). Laut LEMME & ENGELMANN (1959) war der gleichkdrnige Sandstein aus den
Postelwitzer Brlchen, aufgrund seiner hohen Festigkeit und Verwitterungsresistenz, als
Baumaterial besonders gefragt.

Im 19. Jh. galten die Postelwitzer Steinbriiche noch als das gréBte zusammenhangende
Steinbruchgebiet im Elbsandsteingebirge, jedoch wurde der Betrieb bereits 1907 eingestellt.
Dafur ausschlaggebend war der Bau der Talstra3e entlang der Elbe, welcher ein Verbot der
gangigen Abbaumethode aus Sicherheitsgriinden mit sich zog. Abbaumethode im Postelwitzer
Steinbruchgebiet war ausschlieBlich das Wandfallen (KUTSCHKE 2000).

Das Fallen von Wanden galt als gangige Gewinnungsmethode in der Sachsischen Schweiz.
Man nutzte das nahezu orthogonale Kluftsystem und trennte Sandsteinquader mehrerer Meter
Hoéhe entlang der Klifte, unter Steinbrechern als Loose bezeichnet, ab (KUTSCHKE 2000).
Die Abbildung 3-2 verdeutlicht die einzelnen Stadien (Bild A-C) der Wandfallung. Bild A zeigt
die Situation vor dem Beginn der Fallungsarbeiten. Generell kénnen die Steinbriiche grob in
drei Abschnitte unterteilt werden. Die zu fallende Sandsteinwand erreicht Hohen von bis zu
70 m. An dessen Basis liegt die horizontale, einige Meter breite Bruchsohle. An die Bruchsohle
wiederum schlief3t sich die zur Elbe hin geneigte Husche an (KUTSCHKE 2000).

Im Bild B dargestellt sind die Vorarbeiten zur Wandfallung. Beim Wandfallen wird die zu
fallende Steinwand an der Bruchsohle horizontal bis zur nachsten senkrechten Loose
unterhdhlt und somit das eigenstéandige Abtrennen vom Massiv, aufgrund des Eigengewichtes
des Quaders, eingeleitet. Der zwischen Bruchsohle und Stein entstandene Raum wird als
Hohle bezeichnet und kann bis zu 2 m hoch sein. Die Unterhéhlung der Wand war mit einem
Arbeitsaufwand von mehreren Wochen bis Jahre verbunden. Das Hohlmachen fand bevorzugt
an tonigen, leicht zu bearbeitenden Zwischenlagen im Sandstein statt. Diese werden als
Faulbéden bezeichnet. Das Einbauen von Holz- oder Steinstitzen, sogenannten Steifen, in
die Hohle, wie in Bild B verdeutlicht, verhindert den vorzeitigen Abbruch des Steinquaders und
ermdoglicht, nach Erreichen der Loose, das gezielte Féllen der Wand (vgl. Bild C). Dazu werden
die haltenden Holzsteifen weggebrannt oder weggeschlagen, die Steinsteifen weggesprengt.
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Um den Aufschlag beim Fallen zu dadmpfen und einem Zerbrechen in kleinste Bruchstiicke
entgegen zu wirken, wird vor der Wand auf der Bruchsohle ein Horzelbett angelegt (vgl. Bild
B und C). Dieses ist eine ca. 1 m starke Aufhaufung von Steinschutt. Es folgt die Aufarbeitung
der geféllten Wand und der Transport der zerkleinerten Blécke Uber die Husche von der
Bruchsohle zum Elbtal (KUTSCHKE 2000).

Mit dieser Abbaumethode wurden in den Postelwitzer Steinbriichen groBe Wéande von Uber
60 m Hbéhe und bis zu 60 m Lange gefallt. Die Hohle reichte 10-20 m, selten 30 m tief in das
Massiv. Das Volumen eines gefallten Sandsteinquaders lag in der Regel bei 1 000 - 5 000 m3,
konnte jedoch auch bis zu 30 000 m® betragen. Im Jahre 1823 belief sich die Zahl der
Steinbrecher auf 107 in insgesamt 15 Brlichen des Postelwitzer Gebietes. Vorzeitig gefallene
Wande konnten zur Verschittung oder Tétung von Steinbrechern fihren. Das bekannteste
Beispiel eines Postelwitzer Wandsturzes ereignete sich am 25. Januar 1862 bei dem 24
Steinbrecher verschittet und von rund 200 Helfern nach 52 Stunden lebend geborgen wurden.
Mitte des 20. Jahrhunderts trat ein generelles Verbot des Wandféllens aus Sicherheitsgriinden
in Kraft (KUTSCHKE 2000).

Die Abbaumethode des Wandfallens flhrte zur Herausbildung von kinstlich geschaffenen
Uberhangen. In aufldssigen Steinbriichen wie den Postelwitzer Steinbriichen stellen die
Uberhange ein hohes Risiko fiir Massenbewegungen wie Felsstiirze dar (PALCHEN 2009).

B. Anlegen des Hor- C. Gefallte Wand auf - "

} zelbettes und Hohl- dem Horzelbett
machen der Wand .
! ol
7 QTS
|
i

Abb. 3-2: Schematische Darstellung einer Wandféllung im Querschnitt (KUTSCHKE 2000)
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3.4 Einfluss von Pflanzenwurzeln auf Felsstabilitat

Der Einfluss von Pflanzenwurzeln auf die Felsstabilitdt wird, anhand der resultierenden
Wirkung, in einen positiven und einen negativen Einfluss unterschieden.

Besonders Pflanzen mit einem geringen Anspruch an die Standortbedingungen kénnen sich
auf Felsen ansiedeln. Eine wichtige Voraussetzung fur Baume ist dabei ein ausgepragtes
Wourzelsystem. Die Wurzeln bedecken den Fels oft weitreichend an der Oberflache und nutzen
Wegsamkeiten wie Schichtflachen und Klifte im Gestein fur das Wurzelwachstum. Folglich
ergibt sich der positive Einfluss auf die Felsstabilitdt dadurch, dass mehrere Wurzeln
gelockertes Gestein umschlieBen und beisammenhalten (JAHN 1988). Erosion wird dadurch
vermindert und die Stabilitat des Felses steigt (REUTER et al. 1992).

Der negative Einfluss des Wurzelwachstums im Felsen ist die Gesteinslockerung selbst,
welche sowohl chemisch als auch physikalisch erfolgen kann. Chemische Zersetzung des
Gesteins findet z.B. durch die Abgabe von Kohlensaure aus der Wurzel statt (JAHN 1988). Die
Stabilitat wird verringert und die Morphologie des Felses verandert (REUTER et al. 1992).
Fur die vorliegende Arbeit von Bedeutung ist die mechanische Gesteinslockerung und
Gesteinssprengung bedingt durch Baumwurzeln und Wind. Erste vegetationsbedingte
Mikrorisse im Fels entstehen durch das Wachstum der Wurzeln in den Trennflachen. Das
anhaltende Dickenwachstum fihrt zu einem steigenden Wurzeldruck und einer Verbreiterung
der Rissdffnung (GRUNER & BRONNIMANN 2016). Es bilden sich Spalten im Gestein aus,
welche durch das Wurzelwachstum kontinuierlich auseinander gepresst werden (JAHN 1988).
Die Risse im Gestein setzen zwar die Felsstabilitdt herab (GRUNER & BRONNIMANN 2016),
sind jedoch ohne weitere einwirkende Faktoren wie Wasser und Wind weniger
ausschlaggebend flr Felsversagen, wie z.B. einen Steinschlag.

Mit dem Wurzelwachstum in Spalten erhéhen sich die inneren Druckkrafte im umliegenden
Gesteinsverband. Zusatzlich auf die Pflanze einwirkende Krafte, wie durch angreifenden Wind
hervorgerufen, werden Uber die Wurzeln in den Felsen weitergeleitet. Die Baumbewegung im
Wind verursacht eine Hebelwirkung im Wurzelbereich und eine Zunahme des Druckes in den
Trennflachen (HERBST et al. 2014). Dabei werden einzelne Fragmente aus dem
Gesteinsverband abgesprengt und der Fels aufgelockert. Es kommt zu einem Felsversagen,
wenn die Fragmente durch einen Initialansto3 in Bewegung geraten. Entlang von steilen
Felshangen kann sich somit ein Steinschlag entwickeln. Bei der Entwurzelung von Baumen,
sogenannten Windwirfen, als Folge von Sturmereignissen ist der Wind- und Wurzeldruck so
hoch, dass groBe Gesteinsblécke aus dem Fels herausgehebelt werden kénnen (JAHN 1988).
Die Hauptrolle im Elbsandsteingebirge spielt laut RAST (1959) die chemische Verwitterung.
Im Zusammenhang mit der Vegetation tritt physikalische Verwitterung, z.B. durch
Wourzelsprengung, eher zweitrangig und hauptsachlich unterstitzend auf.
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4. Gesteinstechnische Kennwerte Elbsandstein,
Trennflachen- und Holzparameter

Die gesteinstechnischen Kennwerte des Elbsandsteins sind angelehnt an die Untersuchungen
von GRUNERT (2007). Aufgrund unterschiedlicher Merkmale und Eigenschaften wird der
Elbsandstein in zwei Typen unterteilt. Den Postaer Sandstein und den Cottaer Sandstein.

Bei beiden Typen handelt es sich um Quarzsandsteine mit einem Quarzanteil von >90%.
Daher liegen die Unterschiede der zwei Sandsteintypen vor allem im Feinkornanteil begriindet.
Der Cottaer Sandstein zeigt einen hohen Feinkornanteil, welcher den Porenraum fllt.
Hingegen ist der Feinkornanteil im Postaer Sandstein geringer und der Porenraum offen.
Folglich ist die Wasserdurchlassigkeit des Gesteins besser als die des Cottaer Typs. Beide
Sandsteintypen weisen eine hohe Frostbesténdigkeit auf, unterscheiden sich jedoch in ihren
Festigkeiten. Der Cottaer Typ besitzt eine geringe Gesteinsfestigkeit und wird als weicher
Sandstein angesprochen. Die Festigkeit des Postaer Sandsteins ist hdher und fahrt zur
Bezeichnung als harten Elbsandstein (KUTSCHKE 2000).

Die Quarzsandsteine der Postelwitzer Wéande zahlen zum Postaer Sandsteintyp. In
Abhangigkeit der Ergebnisse von GRUNERT (2007) fir den Postaer Sandstein erfolgte, flr
die Modellrechnungen, eine Kalibrierung des Gesteins auf eine Druckfestigkeit von 40 MPa
bei einen Lasteintrag senkrecht zur Schichtung wahrend lufttrockener Verhaltnisse.

Die Postelwitzer Wande werden horizontal durch Schichtflachen und vertikal durch Klifte
gegliedert. Zur Vereinfachung der Modellrechnungen wurden Schichtflachen und Kilifte
zusammengefasst und erhielten dieselben Trennflachenparameter. Nach KONIETZKY et al.
(2009) wurde die Kalibrierung der Trennflache auf eine einaxiale Zugfestigkeit von 2 kPa, bei
einer Kohésion von ebenfalls 2 kPa, durchgeflhrt.

Laut KUTSCHKE (2000) sind nach dem Ende der Steinbrucharbeiten entlang der Postelwitzer
Wande Anpflanzungen von Kiefer und Fichte durchgefihrt worden. Auf dem Plateau im Top
der Sandsteinstufe b sind gegenwartig, neben verschiedenen Strauchern, an Baumarten
besonders Birke und Kiefer anzutreffen.

Aus der Abbildung 4-1 wird ersichtlich, dass Baume mit einem diinnen Stamm, wie etwa die
Birke, an den senkrechten Felswéanden der Postelwitzer Steinbriiche wachsen kénnen. Die
Verwurzelung liegt dabei in den herausgewitterten Schichtfugen.
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Abb. 4-1: Wachstum einer Birke an der senkrechten Felswand mit Verwurzelung in
einer verwitterten Schichtfliche, NW-Gebiet der Postelwitzer Steinbriiche (Foto: L.
Franz, 17.11.2018)

In Anbetracht der Baumvorkommen in den Postelwitzer Steinbriichen orientieren sich die

Holzparameter, wie Stammmachtigkeit, Wurzeltiefe und Druckfestigkeit, fir die Simulation mit

PFC-2D an der Baumart Kiefer.

Die Holzfestigkeit ist abhangig von der Faserrichtung. Generell wachsen die Fasern langs zur

Stammachse. Fir die Kiefer betragt die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung 47 N/mm?
und quer zur Faserrichtung 7,7 N/'mm? (LIPSMEIER 1994). Im PFC-Modell vorgesehen ist ein
angreifender Wind senkrecht zur Stammwuchsrichtung, sodass die Kalibrierung des Baumes

auf eine Druckfestigkeit von 7,7 MPa (1 N/mm? = 10° Pa) erfolgte.

Die in der Arbeit verwendeten Festigkeitswerte sind, fir das entsprechende Material, in der

Tabelle 4-1 aufgeflhrt.

Tab. 4-1: Parametereigenschaften fiir die Simulation in PFD?P

Material Druckfestigkeit Zugfestigkeit
Postaer Sandstein 40 MPa -
Kiefer 7,7 MPa -
Trennflache - 2 kPa
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5. Numerische Berechnung

Mit Hilfe einer numerischen Berechnung wird in der vorliegenden Arbeit der Zusammenhang
zwischen Felsstabilitat und dem Wurzeldruck eines Baumes bei angreifendem Wind simuliert.
Dazu erfolgt die Anwendung der diskontinuierlichen Berechnungsmethode, auch Distinct-
Element Method (DEM) genannt.

Eingeflhrt wurde die DEM 1971 von CUNDALL (zitiert nach ITASCA 2015) zur Auswertung
gesteinsmechanischer Probleme. Acht Jahre spater fand eine Erweiterung auf
bodenmechanische Anwendungen statt (CUNDALL & STRACK 1979, zitiert nach ITASCA
2015). Kennzeichnend fir die DEM ist, dass sowohl finite Translations- als auch
Rotationsbewegung und eine vollstédndige Abtrennung diskreter Elemente zugelassen wird.
Gleichzeitig werden neue Kontakte wahrend des Rechnungsprozesses automatisch erkannt.
Die Definition der DEM ergibt sich aus den genannten Merkmalen und ist 1992 von CUNDALL
und HART verfasst worden (zitiert nach ITASCA 2015).

5.1 Grundlagen zum Programm PFC

Das Programm ,Particle Flow Code” gibt es als zweidimensionale (PFC?°) und als
dreidimensionale (PFC®°) Anwendung seit 1994. Neben der Rechenmaschine selbst
beinhaltet PFC weiterhin eine graphische Benutzeroberflache, Uber welche der Anwender mit
dem Programm arbeitet. Die Befehlseingabe erfolgt dabei direkt Uber programmspezifische
Kommandos oder mit Hilfe der internen Programmiersprache FISH (ITASCA 2015).

Ein PFC Modell ist eine spezielle, vereinfachte Ausfiihrung der DEM und beschrankt auf starre
Partikel. Das Partikel wird als ,Ball“ bezeichnet. Dessen grundlegende Form entspricht einer
Scheibe in 2D und einer Kugel in 3D. Simuliert werden Bewegung und Interaktion von Partikeln
mit definierter Masse, Form und GréBe. Die Bewegung der starren Koérper erfolgt prinzipiell
unabhangig voneinander, jedoch ist eine Interaktion Uber Kontakte méglich. Innere Krafte und
Momente flhren zur Interaktion der Partikel, welche paarweise an den Kontakten auftritt
(ITASCA 2015).

Den Zusammenhang von Partikelbewegung und verursachender Kraft liefern die
Newton’schen Bewegungsgesetze. Im statischen Gleichgewicht befindet sich das
Kraftesystem, wenn keine Bewegung der Partikel erfolgt, d.h. die Summe der inneren und
auBeren Krafte im System gleich Null ist. Herrscht ein Ungleichgewicht im Kraftesystem
versuchen die Partikel Gber Ausgleichsbewegungen dieses aufzuheben (ITASCA 2015).

Der physikalische Kontakt (mechanical contact) von Partikeln wird durch eine verschwindend
kleine Flache beschrieben, sodass allgemein von einem Kontaktpunkt ausgegangen wird. Die
Teilchenwechselwirkungsgesetze bestimmen das mechanische Verhalten an den Kontakten
und fUhren zur Aktualisierung der inneren Krafte und Momente. In Abhangigkeit der Starke der
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Kontaktkrafte kann an den Kontaktpunkten eine gegenseitige Uberlappung der starren Partikel
auftreten, die den herrschenden inneren AbstoBungskraften zwischen den Uberlappenden
Partikeln entspricht (ITASCA 2015).

Vereinfacht wird das Verhalten an den Kontakten durch eine finite Steifigkeit charakterisiert.
Komplexeres Verhalten kann modelliert werden, indem die Partikel an den Kontaktpunkten
miteinander verbunden werden. Eine Kontaktfestigkeit zwischen zwei Partikeln wird als ,Bond*
bezeichnet. Die Bondfestigkeit liefert die maximale Kraftkomponente bis zu welcher die
Bindung stabil ist. Dabei werden Kohasions-, Zugfestigkeits- und Reibungseinfliisse
berlcksichtigt. Das bedeutet, dass Bonds brechen kénnen, wenn eine Komponente der
Bindungsfestigkeit Uberstiegen wird. Dadurch kommt es zur Ausbildung von Rissen und
Unterteilung des Materials in Fragmente (ITASCA 2015).

Bei der Modellierung von Feststoffen, wie z.B. Gesteinen, wird allgemein zwischen zwei
Bindungsverhalten, den ,Contact-bond” und ,Parallel-bond®, unterschieden. Fir beide dient
eine Art simulierter Klebstoff als Bindung zwischen den Partikeln. Der Klebstoff bei den
Contact-bonds wirkt auf einen sehr kleinen Kontaktpunkt. Hierbei ist ausschlieBlich
Kraftlibertragung méglich. Bei Parallel-bonds wird zwischen den Partikeln weiteres Material
simuliert, sodass der Klebstoff Uber eine Kontaktflache wirkt. Neben der Kraftlibertragung ist
hier auch eine Momenttbertragung méglich (ITASCA 2015).

Weitere fur PFC wichtige Elemente sind sogenannte ,Walls“. Ein Wall ist eine starre
Oberflache, bestehend aus einer oder mehreren ,Facets®. In 2D wird ein Facet durch eine
Linie, in 3D durch eine dreieckige Seite beschrieben. Facets beeinflussen sich nicht
gegenseitig und kénnen unabhangig voneinander unterschiedliche Eigenschaften zugeordnet
bekommen. Ebenfalls méglich ist eine Uberlappung der einzelnen Wandelemente (facets).
Eine der Funktionen von Walls ist die Begrenzung des numerischen Modells, was z.B.
Anwendung bei dem Generieren von Balls findet. Zusatzlich kann der Einsatz als bewegliche
Randbedingungen erfolgen. Walls kénnen Translations- und Rotationsbewegungen ausfihren
bei entsprechender Zuweisung von Translations- bzw. Winkelgeschwindigkeit (ITASCA 2015).
Wéhrend der Simulation mit PFC wird ein Zeitschritt bestimmt, der vom Systemzustand
abhangig ist. Die DEM liefert eine dynamische Lésung der Newton’schen Bewegungsgesetze,
welche zur Berechnung der zeitlichen Entwicklung des Systems in PFC genutzt wird. Uber die
Bewegungsgesetze werden wahrend des Rechenvorgangs neue Positionen jedes Partikels
und daraus die neu wirkenden Kréafte bestimmt (ITASCA 2015).

Schlussendlich dient das PFC Modell v.a. zur Simulation des mechanischen Verhaltens eines
Gesamtsystems unter Stress, welches beschrieben wird durch die Bewegung der einzelnen
Partikel, sowie die an den Kontaktpunkten der Partikel wirkenden Kréfte. Das Gesamtsystem
setzt sich aus einer Ansammlung von starren Partikeln zusammen, welche an Kontaktpunkten

miteinander in Wechselwirkung stehen. Die Ansammlungen kdnnen unterschiedliche Formen
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aufweisen. Unter Anwendung der DEM kann in einem PFC Modell somit ein ungebundenes
(lockeres) oder gebundenes (festes) Material kiinstlich geschaffen werden (ITASCA 2015).
Ein PFC-Modell stellt lediglich eine starke Abstraktion der Realitat dar. Weiterhin haben die
Kontakte grundsatzlich keinen oder nur sehr geringen Bezug zum Modellierungsgegenstand.
Daher missen die Kontaktparameter generell in einem ersten Schritt kalibriert werden, bevor
die eigentliche Modellierungsarbeit des Gesamtsystems beginnen kann (vgl. Kapitel 5.2.2).

5.2 Modellierung und Arbeitsschritte

Die Modelle und Simulationen der vorliegenden Arbeit sind ausschlieBlich mit PFC?°
bearbeitet worden. Die 2D-Ausflihrung wurde aufgrund der leichteren Handhabung als erste
Anndherung an die Lésung der Fragestellung, inwiefern die Felsstabilitdt durch Wurzeldruck
bei angreifendem Wind beeinflusst wird, der 3D-Ausfiihrung bevorzugt.

5.2.1 Einheiten

Das Programm PFC gibt keine Einheiten vor, sodass diese vom Bearbeiter festzulegen sind.
Dabei muss beachtet werden, dass die Einheiten untereinander in festem Zusammenhang
stehen.

Die Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick Uiber die wichtigsten physikalischen GréBen sowie das
entsprechende Formelzeichen und die verwendete Einheit.

Tab. 5-1: Verwendete Einheiten in PFC?P

physikalische GréBe Formelzeichen Einheit
Lange I [m]
Dichte p [kg/m?®]
Geschwindigkeit v [m/s]
Beschleunigung (Gravitation) a(g) [m/s?]
Kraft F [N]=[(kg*m)/s?]
Spannung [Pa]=[N/m?]
Normalspannung o
Scherspannung 1
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5.2.2 Kalibrierung Materialverhalten

Vor der Zusammenstellung des Gesamtsystems und dem Beginn der Berechnungen sind im
ersten Arbeitsschritt die im Modell vorkommenden Materialien (Fels, Trennflache und Baum)
auf entsprechende Parameter eingestellt worden.

Die Kalibrierung eines bestimmten Materialverhaltens in PFC wird als ,inverse modeling®
bezeichnet. Dabei wird, an einem Probenkérper, ein Test so lange mit veranderlichen
Eingabeparametern wiederholt, bis das gewtnschte Endergebnis erzielt werden konnte. Das
Endergebnis spiegelt das Materialverhalten wider. AnschlieBend werden die ermittelten
mikromechanischen Parameter des jeweiligen Materials auf das Gesamtsystem Ubertragen
und fur die Simulation verwendet (ITASCA 2015).

In Abh&ngigkeit der Materialart wurden unterschiedliche Vorversuche durchgefihrt. Das zu
erzielende Materialverhalten von Fels, Trennflache und Baum ist beschrieben in Kapitel 4.
Die Kalibrierung des Felses auf die gesteinstechnischen Kennwerte des Postaer Sandsteins
erfolgte mit Hilfe eines einaxialen Druckversuchs. Dazu wurde ein Probenkdrper der
Abmessung 4 m Breite mal 8 m H6he modelliert. Die generierten Bélle sind an den Kontakten
Uber Linear Parallel Bonds fest miteinander verbunden worden. Der Probenkérper umfasst
keine Trennflachen und stellt ausschliellich das Material ,Elbsandstein dar. Jeweils an der
Basis und im Topbereich der Probe wurde ein horizontaler Wall erzeugt um eine Begrenzung
vorzugeben. AnschlieBend bekamen beide Wande eine Geschwindigkeit und eine
Bewegungsrichtung zugewiesen. Die Bewegung erfolgte aufeinander zu, sodass der
Probenkdrper zusammengedrickt wurde. Mehrere Belastungsversuche mit unterschiedlichen
Eingabeparametern des mikromechanischen Verhaltens sind bis zum Erreichen der
maximalen Druckfestigkeit von 40 MPa durchgefihrt worden.

In der Abbildung 5-1 dargestellt ist das Endergebnis des Druckversuchs zum Material Fels. Zu
erkennen sind die Risse (cracks) in der Probe, welche in der Abbildung als schwarze Linien
gezeigt werden. In diesen Bereichen sind die Bélle nicht mehr miteinander in Verbindung. Die
Risse verdeutlichen das Materialversagen, hervorgerufen durch ein Ubersteigen der
Bindungsfestigkeit. Lineare Bindungen (rote Linien) im Probenkdrper zeigen die Stellen, an
denen die Balle miteinander in Kontakt stehen. Jedoch wurde die durch den Klebstoff
simulierte, feste Bindung gelést. Das in der Abbildung enthaltene Diagramm zeigt das
Erreichen der maximalen Druckfestigkeit von 40 MPa an.
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Abb. 5-1: Probenkérper zum Material ,Postaer Sandstein“ nach dem Druckversuch; maximale Druckfestigkeit
von 40 MPa

Die mikromechanischen Parameter des Baumes sind ebenfalls tUber einen Druckversuch
zugewiesen worden. Der Ablauf erfolgte analog dem oben beschriebenen Druckversuch vom
Material Fels. In Anlehnung an eine Stammdicke der Kiefer von 60 cm ist der Probenkdrper
mit den MaBen 0,6 m x 1,2 m kleiner als der Fels-Probenkérper. Die Materialparameter wurden
auf eine maximale Druckfestigkeit von 7,7 MPa eingestellt (vgl. Anhang, Abbildung A-1).

FUr die Trennflachenkalibrierung erhielt der Probenkdrper des Felses auf halber Hohe (4 m)
eine durchgehende, horizontal gelegene Trennflache von 10 cm Machtigkeit. Die Bélle der
Trennflache wurden mit dem Smooth-Joint Kontakimodell gebunden. Das Kontaktmodell
simuliert eine ausgedehnte Grenzflache zwischen den Partikeln, an der eine feste Bindung
oder Reibung méglich und das Verhalten im Makroskopischen linear elastisch ist (ITASCA
2015). Kalibriet wurde mit Hilfe eines einaxialen Zugversuchs, bei dem die
mikromechanischen Parameter der Trennflache auf eine maximale Zugfestigkeit von 2 kPa
eingestellt worden. Die Umsetzung des gleichmaBigen Ziehens an dem Probenkérper ist nicht
durch Wande mdglich. Deshalb wurden jeweils die Bélle der obersten Reihe im Topbereich
und die der untersten Reihe an der Basis zu einer Gruppe zusammengefugt, um eine Art Griff
fir die angreifende Zugkraft zu schaffen. AnschlieBend bekamen beide Gruppen eine
Bewegungsrichtung und eine Geschwindigkeit zugewiesen, sodass die Bewegung
voneinander weg erfolgte. Der Probenkérper wurde dadurch auseinandergezogen. Ein
Versagen fand lediglich innerhalb der Trennflache statt, wo es zur Ausbildung von Rissen kam
(vgl. Anhang, Abbildung A-2).
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5.2.3 Profil-Geometrien

Um Simulationen mit PFC2P zur Felsstabilitit bei Wurzeldruck und angreifendem Wind
durchfihren zu kénnen, erfolgt als nachster Arbeitsschritt die Modellierung des
Gesamtsystems. Das Gesamtsystem besteht aus dem Felsen mit horizontal und vertikal
orientierten Trennflachen und dem Baum, welcher in den Trennflachen verwurzelt ist.
Insgesamt wurden zwei Profile bearbeitet. Die Geometrie der Felskanten ist von KLENGEL
und RICHTER (1987) erfasst und auf die vorliegende Arbeit angewandt worden.

Die verschiedenen Steinbruchabschnitte der Postelwitzer Wande sind in der Abbildung 1-1
(unter Kapitel 1) dargestellt. In der vorliegenden Arbeit wurde fir das Profil 1 die
Felskantengeometrie des Abschnittes Nr. 7 und flr Profil 2 die des Abschnittes Nr. 9a genutzt.
Beide Profile liegen im NW-Gebiet der Postelwitzer Wande nahe dem Beginn bzw. Ende der
Steinbrlche. Die Felswande sind nach SW orientiert, d.h. die Profillinie mit Abbildung der
Felskante verlauft von NO nach SW. Im PFC-Modell wird die Profillinie auf der x-Achse und
die Héhe des Profils auf der y-Achse abgebildet.

Die vertikalen Trennflachen beschreiben das Kluftsystem im Elbsandsteingebirge. Aufgrund
der 2D-Darstellung in PFC werden die NO-SW-streichenden Kilifte im Modell nicht erfasst, da
diese parallel zur Profillinie verlaufen. Hingegen sind die NW-SO-streichenden Kiluftflachen
von Bedeutung und erscheinen im Modell. Die Neigung der Klufte betragt genau 90° zur
Gelandeoberkante. Beide Profile zeigen eine hangparallele Kliftung. Der Kluftabstand von
Profil 1 liegt zwischen 16-22 m und von Profil 2 zwischen 8-9 m (KLENGEL & RICHTER 1987).
Die horizontalen Trennflachen umfassen die Schichtfugen im Sandstein und sind in den
Profilen von KLENGEL und RICHTER (1987) nicht dokumentiert worden. In Anlehnung an die
Felskantengeometrie und der generell starkeren Herauswitterung entlang der Schichtfugen
(vgl. Kap. 3.2) erfolgte eine abgeschatzte Zuordnung der Lage der horizontalen Trennflachen.
Neben Modellen mit horizontalen Trennflachen wurden, bei gleichbleibender Austrittsstelle an
der Felswand, weitere mit einer Neigung der Schichtfugen um 5°, 10° bzw. 15° erstellt.

In Abhangigkeit der Trennflachengeometrie wurden insbesondere die in Schichtfugen
reichenden Wurzeln des Baumes an das jeweilige Modell angepasst. Fir alle Modelle gleich
ist die Stammhéhe von 5 m und die Wurzeltiefe von 10 m unter der Gelandeoberkante.

In der Tabelle 5-2 sind die wichtigsten Merkmale zu den Geometrien der einzelnen Modelle
gelistet. Insgesamt sind 7 Modelle erstellt worden.
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Tab. 5-2: Modelliibersicht mit entsprechenden Merkmalen

Modellname

Merkmale

Modell 1

- Felskantengeometrie von Profil 1
- Profilndhe: 17,05 m
- Profillange: 15,50 m
- horizontale Schichtflachen
- eine vertikale Trennflache mit Baum
TF: 1,00 m Abstand zur oberen Felskante

Modell 2

- Felskantengeometrie von Profil 2

- Profilhéhe: 17,55 m

- Profillange: 13,70 m

- horizontale Schichtflachen

- 2 vertikale Trennflachen, Baumin 1. TF
1. TF: 2,05 m Abstand zur oberen Felskante
2. TF: 10,05 m Abstand zur oberen Felskante

Modell 3

- Felskantengeometrie von Profil 2

- Profilndhe: 17,55 m

- Profillange: 23,70 m

- horizontale Schichtflachen

- 3 vertikale Trennflachen, Baum in 2. TF
1. TF: 2,05 m Abstand zur oberen Felskante
2. TF: 9,05 m Abstand zur oberen Felskante
3. TF: 17,05 m Abstand zur oberen Felskante

Modell 4

- Felskantengeometrie von Profil 2

- Profilndhe: 17,55 m

- Profillange: 23,70 m

- horizontale Schichtflachen

- 3 vertikale Trennflachen, 2 Baume jeweils in 1. TFund 2. TF
1. TF: 2,05 m Abstand zur oberen Felskante
2. TF: 10,05 m Abstand zur oberen Felskante
3. TF: 17,05 m Abstand zur oberen Felskante

Modell 5

- Felskantengeometrie von Profil 2
- Profilhdhe: 17,55 m
- Profillange: 13,70 m
- Schichtflachen um 5° in Richtung Felskante geneigt
- 2 vertikale Trennflachen, Baumin 1. TF
1. TF: 2,05 m Abstand zur oberen Felskante
2. TF: 10,05 m Abstand zur oberen Felskante

Modell 6

- Felskantengeometrie von Profil 2
- Profilhdhe: 17,55 m
- Profillange: 13,70 m
- Schichtflache um 10° in Richtung Felskante geneigt
- 2 vertikale Trennflachen, Baumin 1. TF
1. TF: 2,05 m Abstand zur oberen Felskante
2. TF: 10,05 m Abstand zur oberen Felskante

Modell 7

- Felskantengeometrie von Profil 2
- Profilhdhe: 17,55 m
- Profillange: 13,70 m
- Schichtflache um 15° in Richtung Felskante geneigt
- 2 vertikale Trennflachen, Baumin 1. TF
1. TF: 2,05 m Abstand zur oberen Felskante
2. TF: 10,05 m Abstand zur oberen Felskante
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Die Felskantengeometrie von Profil 1 wird nachfolgend in Abb. 5-2 (Darstellung 1. Modell) und
die von Profil 2 in Abb. 5-3 (Darstellung 3. Modell) verdeutlicht.
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Abb. 5-2: Darstellung der Geometrien von Modell 1 (Profil 1)
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Abb. 5-3: Darstellung der Geometrien von Modell 3 (Profil 2)
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5.2.4 Initialmodell

Nachdem die Materialien in den Vorversuchen kalibriert und die Profil-Geometrien erstellt
worden sind, umfasst der dritte Arbeitsschritt die Modellierung des Initialzustands.

Um eine Begrenzung des Modells zu schaffen, wurden die Geometrien von Fels und Baum
auf Wande Ubertragen. AnschlieBend erfolgte die Beflillung des Raumes innerhalb der Wéande
mit Partikeln. Dazu wurden fur den Fels Balle der GréBe 3-4 cm und fir den Baum Bélle der
GréBe 0,75-2 cm generiert. Die PartikelgréBe wurde entsprechend klein gewahlt, um eine
Anndherung an den Ist-Zustand zu erhalten. Jedoch noch so groB3, dass der zeitliche
Rechenaufwand mdéglichst geringgehalten werden konnte.

Auf das Generieren der Bille folgte die Setzung der Gravitation auf 9,81 m/s? und die
Rechnung des Systems ins Gleichgewicht. Kontakte zwischen den Béllen wurden dabei
zunachst nach dem linearen Modell gesetzt. Im Anschluss erhielten die Materialien Fels und
Baum die in den Vorversuchen ermittelten mikromechanischen Parameter und wurden nach
dem Linear Parallel Bond Modell gebunden. Erneut fand die Rechnung ins Gleichgewicht statt.
Um in dem nachfolgenden Windversuch eine freie Bewegung des Modells zu ermdglichen,
wurde die Begrenzung von Baum und Fels nach dem Binden wieder aufgehoben. Wande
bestehen lediglich am unteren und linken (NO-Ende) Abschluss des Modells, um
Partikelverschiebungen in diesen Bereichen zu verhindern.

Im n&chsten Teilschritt zur Erstellung des Initialmodells wurden die Trennflachen-Geometrien
eingeflgt und die Bélle des Felses innerhalb eines Abstands von 5 cm um die Trennflachen
nach dem Smooth-Joint Contact Modell gebunden. Zugewiesen wurden dabei die im
Zugversuch ermittelten mikromechanischen Parameter der Trennflachen. Am Ende einer
weiteren Rechnung des Systems ins Gleichgewicht stand das Initialmodell als Ausgangspunkt
fir die Windversuche.
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5.2.5 Windversuche

Ausgehend vom Gleichgewichtszustand des Initialmodells erfolgte die Belastung des Systems
durch eine horizontal auf den Stamm des Baumes wirkende Windkraft.

Simuliert wurde dabei angreifender Wind wahrend eines Sturmereignisses, bei welchem sich
Phasen der Belastung (Beginn Bée) und Entlastung (Ende Bbe) des Baumes abwechseln. Die
Windkraft wurde im Modell mit Hilfe einer Wand realisiert, um eine gleichméaBige Verteilung
der Windlast auf einer bestimmten Flache zu gewéhrleisten. Da das Material in PFC das
Biegeverhalten des Baumes nicht automatisch berticksichtigt, war es notwendig, wahrend der
Entlastungsphasen eine Gegenkraft (Gegenwind) wirken zu lassen. Dadurch konnte der Baum
im Modell in Richtung Ausgangsstellung zurlickgedriickt und an das Biegeverhalten in der
Natur angenéhert werden. Der Gegenwind wurde ebenfalls Gber eine Wand in das System
eingebracht. Um das Arbeiten mit der Windlast zu erleichtern, wurde ab der Hohe der
Stammmitte nach oben, auf beiden Seiten, je eine fast senkrechte Facet erstellt. Beide Facets
sind am oberen Ende Uber eine waagerechte Facet miteinander verbunden worden, sodass
letztendlich eine Wand den angreifenden Wind und Gegenwind simuliert.

Fir den Windversuch bekam die modellierte Wand eine Kraft zugewiesen, welche bei der
Translationsbewegung wirkte. Um die gewlnschte Kraft aufzubringen und wahrend des
Rechenvorgangs aufrechtzuerhalten, wird in PFC Uber ein Kommando (wall servo) die
Translationsgeschwindigkeit der Wand kontrolliert (ITASCA 2015). Uber die Vorzeichen der
Kraftkomponente in x- bzw. y-Richtung ergibt sich die Bewegungsrichtung der Wand. Simuliert
wurde ein angreifender Wind aus SW und dementsprechend ein Gegenwind aus NO.

Der Windversuch wurde mit einer Windkraft von 55 kN durchgefihrt. Dieser Wert soll in etwa
die Last widerspiegeln, welche bei einer Windgeschwindigkeit von 25 m/s auf eine Kiefer wirkt.
Die angenommene Windgeschwindigkeit ergibt sich aus der DIN 1055-4.

Die Bundesrepublik Deutschland wird nach der DIN 1055-4 in vier Windlastzonen unterteilt.
Jeder Windlastzone wird, in Abhangigkeit der topographischen Bedingungen, eine gemittelte
Windgeschwindigkeit vief zugeordnet. Das Bundesland Sachsen z&hlt in die Windzone 2 und
erhalt eine mittlere Windgeschwindigkeit von 25 m/s (THORN & SCHOPBACH 2007).

Unter Annahme von v = 25 m/s kann die Windkraft auf den Baum mit Hilfe nachfolgender
Formeln berechnet werden (THORN & SCHOPBACH 2007):

Windkraft (Fw) Fy=A%*q=*c, (1) A ... Windangriffsflache

Cw ... Luftwiderstandsbeiwert

* 2
Staudruck (q) q =" (2) pLut ... Luftdichte

v ... Windgeschwindigkeit
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Dabei betragt die Windangriffsfliche der Kiefer A = 162 m? (AFB 2002). Der
Luftwiderstandsbeiwert kann, je nach der auf3eren Erscheinung des Baumes, unterschiedlich
ausfallen. Fur die durchzufihrende Berechnung wurde der Wert auf cw = 0,9 festgelegt. Fur
die Dichte von Luft wurde pLut = 1,2 kg/m? (bei 20°C auf Meeresspiegelhthe) angenommen.
Das Einsetzen der Werte in die obenstehenden Formeln ergibt eine Windlast von Fw = 55 kN.
Eine Windbde ist definiert als ein unvermittelter, starker Windsto3 von kurzer Dauer. Die Dauer
des WindstoBes betragt min. 3 und max. 20 Sekunden (WETTERDIENST.DE 2019).

Der Rechenaufwand fir die Simulation des Windversuches ist recht hoch und wird, durch eine
VergréBerung des simulierten Zeitraums, immer langer. Es wurde, vor allem aus zeitlichen
Grinden, eine abwechselnde Belastung und Entlastung des Baumes flir einen Zeitraum von
bis zu 25 Sekunden simuliert. Unter Beachtung der Definition von Windbden wurden die
jeweiligen Phasen der Windlastrichtung erstellt. Die gesamte Simulation eines Modells dauerte
fir diesen Zeitraum von 25 Sekunden meist bis zu drei Tage.

In Anlehnung an das Orkantief ,Friederike® ist ein Windprofil (Abb. 5-4) erstellt worden,
welches sich an die gemessenen Windgeschwindigkeiten des Ereignisses vom 18.01.2018
orientiert. Aufgrund der langen Rechendauer der Simulation wurde das Profil fir einen
Zeitraum von einer Minute modelliert. Die Phasen der Entlastung des Baumes entfallen, da
eine durchgangige mittlere Windgeschwindigkeit von 14,2 m/s angesetzt wurde. Dieser Wert
entspricht dem Tages-Stundenmittelwert von 16 Uhr flr die Station Nossen in Sachsen
(SACHSEN.DE 2019). Als maximale Windgeschwindigkeit einer Bée wurde im Profil der fur
Deutschland gemessene Hochstwert von 56 m/s (204 km/h auf dem Brocken, Sachsen-Anhalt)
angesetzt (HINTEREGGER 2018). Die Rechnung des Windprofils erfolgt am Modell 2.

Aus den Windversuchen der einzelnen Modelle und dem Windprofil ergibt sich insgesamt eine
Anzahl von 8 gerechneten Simulationen.

Windgeschwindigkeit [m/s]

56,4

26,2

14,2

Zeit [s]
0 7 17 23 31 37 52 60

Abb. 5-4: Erstelltes Windprofil in Anlehnung an Orkan ,Friederike”
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6. Ergebnisse und Interpretation

Im Vergleich der einzelnen Modelle miteinander sind unter den Ergebnissen der Berechnung
zum Windversuch sowohl einige Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede erfasst worden.
Eine Gemeinsamkeit ist das Auftreten von Spannungsénderungen im Baum und im Gebirge
bei wirkender Windlast und wirkendem Gegenwind bzw. Riickschwingung des Baumes.
Dazu sind Messungen im Stamm, in der Wurzel und im Fels durchgefiihrt worden. Die
Messungen im Fels erfolgten in vier Bereichen (measurement objects), jeweils auf beiden
Seiten der Wurzel zwischen Gelédndeoberkante und oberster Schichtflache, sowie oberster
und darunter liegender Schichtflache.

Fur den Fels sind die Anderungen der x- und y-Komponente der Spannungen innerhalb der
einzelnen Bereiche exemplarisch fir das Modell 2 in der Abbildung 6-1 dargestellt.
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Abb. 6-1: Diagramm der Spannungsédnderung in x- und y-Richtung im Modell 2 wéhrend Windbelastung

Aus der Abbildung lasst sich erkennen, dass mit der Lasteinwirkung die Spannungen im
Gestein innerhalb weniger Sekunden eine Veranderung erfahren. AnschlieBend bleiben die
Spannungen bei anhaltender, gleicher Belastung in etwa konstant bis es zu einer Anderung
der Richtung oder Starke der Lasteinwirkung kommt. Im Modell 2 geschieht dies nach 10, 12,
15 und 17 Sekunden Windlast (vgl. Abbildung 6-1).

Damit bestétigt sich die Annahme, dass die Windkraft auf den Baum Uber die Wurzeln weiter

unter der Gelandeoberkante wirkt und wie in diesem Fall, zu Spannungsanderungen im
Festgestein flhrt.
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Weiterhin fanden in allen Modellen Verschiebungen bereits nach wenigen Sekunden
angreifenden Windes statt. Der Baumstamm zeigt dabei, aufgrund der direkt wirkenden
Windlast, die gréBten Verschiebungsbetrage, welche im oberen Zentimeter-Bereich liegen.
Verdeutlicht wird dies in den Diagrammen der Abbildung 6-2. Aufgetragen sind die
Verschiebungen zweier Punkte des Stammes, sowie die eines Punktes der oberen Felskante.
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Abb. 6-2: Darstellung der Verschiebungen im Modell 2 nach 25 s Windlast und Diagramme der x- bzw. y-
Verschiebung von drei ausgewéhlten Punkten im System

Um jedoch die Frage nach der Felsstabilitdt zu klaren, wird nachfolgend ausschlieBlich auf die
Verschiebungen im Gebirge eingegangen.

Die Werte der Verschiebungen im Fels sind nach den ersten Sekunden der Windsimulation
gering und liegen gréBtenteils im Millimeter-Bereich. Als erstes von Verschiebungen erfasst
wird das Gebiet um die Baumwurzel, vorwiegend im Bereich zwischen Baum und Felskante.
Bei anhaltender Windbelastung findet eine Ausdehnung des Gebietes statt, sodass
beispielsweise entlang der Felskante die Verschiebung in einigen Modellen bis auf die Héhe
der Wurzelspitze in 10 m Tiefe reicht. Zusatzlich erhéhen sich die Verschiebungsbetrage aller
Punkte im Fels Uber die Dauer der Belastung. Die nachfolgende Abbildung 6-3 verdeutlicht die
Entwicklung der Verschiebungen am Beispiel von Modell 1. Dargestellt ist der Zustand nach
3 Sekunden (linke Bildhalfte) und nach 8 Sekunden (rechte Bildhalfte) Lasteinwirkung.
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Abb. 6-3: Vergleichsbild der Verschiebungen im Modell 1; links: nach 3 s Windlast; rechts: nach 8 s Windlast

Die Modelle mit einem Baum in der Kluft am nachsten zur Felskante (1-2 m Entfernung) weisen
die gréBten Verschiebungsbetrage auf, welche im Bereich von einigen Zentimetern liegen.
Erkennen lasst sich dies anhand der zwei oberen Abbildungen, sowie der Abbildung 6-4.
Weiterhin sind im Anhang (Abbildung B-1, Abbildung B-2) Darstellungen der Verschiebung in
den Modellen 3 und 4 als Vergleichsbilder hinterlegt.

Im Modell 2 treten nach 25 Sekunden Windlast Verschiebungen von mehr als 1 cm zwischen
Wourzel und Felskante auf (vgl. Abbildung 6-4). Von diesem Wert erfasst wird direkt an der
Wourzel eine Tiefe von bis zu 2 m und an der Felskante eine Tiefe von ca. 5 m. Bis in 10 m
Tiefe betragt die Verschiebung entlang der Felskante immerhin noch 0,5 cm. Aufféllig ist, dass
die gréBten Verschiebungsbetrage das Gestein lber der obersten Schichtflache erfassen.
Tendenziell gilt fur alle Modelle, dass die Verschiebung in den am weitesten vom Baum

entfernten Bereichen am geringsten ist und Werte unterhalb von 1 mm annimmt.
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6. Ergebnisse und Interpretation

Neben der Lage der Baume hat auch die Neigung der Schichtflache einen Einfluss auf die
Verschiebungen im Gebirge.

Im Modell 5 bei 5°- und im Modell 7 bei 15°- Schichtflachenneigung ist die Verschiebung um
2-3 cm geringer als bei den horizontalen Schichtflachen im Modell 2 (siehe Anhang,
Abbildung B-3, Abbildung B-4). Im Gegensatz dazu ist die Verschiebung im Modell 6, bei einer
Schichtflachenneigung von 10°, um etwa 5 cm gréBer als im Modell 2.

Die Abbildung 6-5 verdeutlicht die Verschiebung des obersten Gesteinsblockes zwischen
Wourzel und Felskante um mehr als 9 cm im Modell 6 bei einer Schichtflachenneigung von 10°.
Zuséatzlich lasst sich nahe der Gelandeoberkante eine starke Auflockerung um die Wurzel,
sowie in der obersten Schichtflache, besonders zwischen Wurzel und Felskante, erkennen.
Anders als im Modell 2 treten links der Wurzel zwischen Gelandeoberkante und oberster
Schichtflache ebenfalls Verschiebungen mehrerer Zentimeter auf. Dies trifft weiterhin auf das
Modell 7 mit einer Neigung von 15° zu (vgl. Anhang, Abbildung B-4).
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Abb. 6-5: Darstellung der Verschiebungen im cm-Bereich nach 25 s Windlast im Modell 6

32



6. Ergebnisse und Interpretation

Die Bewegungsrichtung der verschobenen Punkte wird mit Hilfe des Verschiebungsvektors
durch Pfeile sichtbar gemacht. Abbildung 6-6 zeigt einen Ausschnitt der Verschiebung im
Modell 2 als Vektordarstellung. Unterteilt wird der Vektor in eine x- und eine y-Komponente.
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Abb. 6-6: Vektordarstellung der Verschiebungen im Modell 2 nach 25 s Windlast

Allgemein gilt fir alle Modelle, dass die Betrachtung der Verschiebung entlang der x- bzw. y-
Achse unterschiedliche Bewegungsrichtungen und -betrage in Abhangigkeit der Lage der
Betrachtungspunkte zeigt. Grundsatzlich erfolgt die gréBte x-Verschiebung zwischen Wurzel
und Felskante (vgl. Anhang, Abbildung B-5), wobei die Bewegung in die positive x-Richtung
stattfindet. Das bedeutet, das Gestein wird in diesem Bereich aus dem Felsmassiv heraus
bewegt. Erkennen I&dsst sich dies anhand der Pfeilrichtung der Vektoren in der Abbildung 6-6.
Ebenfalls in der Abbildung verdeutlicht ist die y-Verschiebung einiger Bereiche in positive und
anderer in negative Richtung. Dabei erfolgen Bewegungen bedeutender GréBe (mm bis cm)
hauptsachlich lokal um die Wurzel nahe der Gelandeoberkante (vgl. Anhang, Abbildung B-6).
Verschiebungen in positive y-Richtung bedeuten ein Herausheben des Gesteins. Dies findet
im Fels besonders am Ubergangsbereich von Baumstamm und -wurzel statt. Im Modell 2 unter
Abbildung 6-6 lasst sich erkennen, dass weiterhin die Felskante zwischen oberster
Schichtflache und Gelandeoberkante herausgehoben wird.

Im Vergleich der Verschiebungskomponenten (s. Anhang, Abbildung B-5 und Abbildung B-6)
miteinander zeigt sich, dass die Verschiebungen in x-Richtung generell weitreichender sind
und héhere Verschiebungsbetrage liefern als die in y-Richtung.
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6. Ergebnisse und Interpretation

In den zwei Diagrammen der Abbildung 6-7 dargestellt ist die x- bzw. y-Verschiebung
ausgewahlter Beobachtungspunkte entlang der oberen Felskante im Modell 2. Mit steigender
Nummerierung nimmt die Entfernung der Punkte zur Gelandeoberkante hin zu.
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Abb. 6-7: Verschiebungsdiagramme in x- und y-Richtung von ausgewdéhlten Beobachtungspunkten im
Modell 2

Es bestétigt sich die Aussage einer generellen Bewegung in positive x-Richtung entlang der
Felskante, sowie einer Bewegung in positive und negative y-Richtung.

Weiterhin lasst sich der Einfluss der zwei Belastungsphasen (Wind und Rickbiegen bzw.
Gegenwind) erkennen. In den ersten 10 Sekunden bewirkt die Windlast eine Verschiebung
der Felskante in x-Richtung von bis zu einem Zentimeter. Die y-Verschiebung ist gering und
erfolgt in negative Richtung. AnschlieBend sind die Beobachtungspunkte der unteren
Felskante nur noch wenig von Verschiebungen betroffen, wohingegen die Veranderungen der
oberen Felskante (Uber der obersten Schichtflache) deutlich hervortreten.

Aufgrund der Rickschwingung des Baumes mit dem Ende der Windbbée bzw. bei
angreifendem Gegenwind wird die Verschiebung im Modell 2 weit mehr als verdoppelt, wobei
die Felskante tendenziell vom Felsmassiv wegbewegt und angehoben wird. Eine leichte
Ruckbewegung der Beobachtungspunkte findet in der zweiten Phase der Windbelastung statt.
Nachfolgend wiederholen sich die Vorgange, sodass besonders die Ruckschwingung des
Baumes bzw. der Gegenwind einen Einfluss auf die Verschiebungen im Gebirge aufweist.
Analog zum Modell 2 lassen sich die Verschiebungen entlang der Felskante jedes anderen
Modells mit &hnlichen Ergebnissen auswerten. Grundsatzlich unterscheiden sich die Modelle
dabei nur in der GroBe der Verschiebungsbetrage.
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6. Ergebnisse und Interpretation

Des Weiteren stimmen die einzelnen Modelle in der Entwicklung der Porositéat im Gebirge und
im Baum Uber den Verlauf des Windversuchs Uberein.

Far alle Modelle gilt, die Porositat im Fels erfahrt wahrend des Windversuches kaum eine
Veranderung. Messungen im Gestein wurden jeweils nahe der Gelandeoberkante auf beiden
Seiten der Wurzel zwischen den Schichtflachen genommen und sind beispielhaft fir Modell 2
im Diagramm der Abbildung 6-8 in Blauténen dargestellt.

Die Linie ,Fels 2“ zeigt zwar eine Erhéhung der Porositat im Gesteinsblock der oberen
Felskante, allerdings liegt die Anderung im Bereich von 102 und ist damit vernachlassigbar
gering. Aufgrund der N&he des Messpunktes zur Wurzel-Fels-Grenze ist die leichte Erhéhung
der Porositét in diesem Bereich wahrscheinlich auf weitreichende Lockerungen innerhalb der
Kluft zurGickzuflhren. Zur Bestatigung diese Annahme werden separate Porositdtsmessungen
innerhalb der Trennflachen (insbesondere der Klifte) empfohlen, welche in der vorliegenden
Arbeit, aufgrund des zeitlichen Rahmens, nicht umgesetzt werden konnten. Die grundsétzlich
etwa gleichbleibende Porositat spricht fiir einen intakten Fels wahrend des Windversuchs.
Die Modelle mit geneigten Schichtflachen unterscheiden sich geringflgig in zwei Messpunkten
der Porositat von den restlichen Modellen. Im Fels zwischen Gelandeoberkante und oberster
Schichtflache findet zu Beginn der Windlast eine Verdichtung im Bereich von 102 statt und
verandert sich anschlieBend bis zum Ende des Versuchs kaum (vgl. Anhang, Abbildung C-1).
Im Diagramm der Abbildung 6-8 in Braunténen dargestellt ist die Porositat des Baumes.
Anders als im Fels steigt die Porositat im Baum merklich um Werte von 10! an. Dies bedeutet
eine Auflockerung des Materials. Bei andauernder Windbelastung kdnnte das Holz somit
briichig werden und der Baumstamm abbrechen. Ein Abbrechen des Baumes wirde zum
Ende der Windbelastung sowie der numerischen Berechnung des Windversuchs fuhren.
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Abb. 6-8: Anderungen der Porositét von Fels und Baum im Modell 2 wéhrend des Windversuchs
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6. Ergebnisse und Interpretation

Eine weitere Gemeinsamkeit der einzelnen Modelle ist der Zustand der Kontaktbindungen im
Gebirge nach dem Windversuch. Stellvertretend fir alle Modelle soll Abbildung 6-9 zur
Auswertung herangezogen werden.

Demnach sind alle Kontaktbindungen des Felses (Contact pb_state) stabil und zeigen keine
gebrochenen Kontakte. Der Fels bleibt vollstandig intakt. Dies deckt sich auch mit der tber die
Porositat getroffenen Aussage eines intakten Gesteins.
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Abb. 6-9: Zustand der Kontaktbindungen im Modell 2 nach 25 s Windlast

Hingegen sind die Kontaktbindungen der Trennflaichen (Contact sj state) Uberwiegend
gebrochen. Die wenigen intakten Bindungen lassen sich nicht speziell einer Trennflache
zuordnen, sondern sind etwa im gleichen Maf3 Uber die mittleren und unteren Schichtflachen
verteilt. Es kann keine vollsténdig intakte Trennflache ausgemacht werden. Der Uberwiegende
Anteil der Kontaktbindungen ist aufgrund von Scherbewegung gebrochen (broken in shear).
Dies betrifft alle Trennflachen, insbesondere die Klufte und oberen Schichtflachen. Weitaus
geringer ist der Anteil an gebrochenen Bindungen durch Zugbeanspruchung (broken in
tension), welche entlang aller Trennflachen etwa gleichmaBig verteilt auftreten. Dies ftrifft
ebenso auf die Modelle mit geneigter Schichtflache zu, wohingegen der Anteil im Vergleich mit
den Modellen horizontaler Schichtfladchen jedoch gréBer ist (vgl. Anhang, Abbildung D-1).
Unter der Berlcksichtigung von intakien Kontakibindungen im Fels und gebrochenen
innerhalb der Trennflachen Iasst sich daraus schlieBen, dass ein Versagen vorwiegend
entlang der Trennflachen wahrscheinlich ist. Da die obersten Schichtflachen fast vollsténdig
gebrochene Kontaktbindungen aufweisen, liegen dort die gréBten Gefahren fir Bruchbildung
und Felsversagen.
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6. Ergebnisse und Interpretation

In PFC ergeben sich Bruchflachen im Gestein, aus dem Zusammenschluss von gebrochenen
Bonds, welche in dem sogenannten Discrete Fracture Network (DFN) beschrieben werden.
Die einzelnen Modelle unterscheiden sich zwar in dem exakten Erscheinungsbild der
auftretenden Briiche, jedoch sind die grundlegenden Charakteristiken fiir alle gleich.

Generell treten Briche in allen Modellen ausschlieBlich innerhalb der Trennflachen auf und
konzentrieren sich in bestimmten Bereichen. Klifte weisen allgemein sehr wenige Briiche auf.
Ebenso wie die unteren Schichtflachen. Hingegen ist in den zwei obersten Schichtflachen das
Vorkommen von Briichen sehr hoch. Wie weit die Bruchbildung innerhalb der Schichtflachen
reicht, ist vom jeweiligen Modell abhangig, betragt generell jedoch mehrere Meter.

Die Abbildung 6-10 verdeutlicht die Lage und Haufigkeit von Briichen (fractures) im Modell 2
nach 25 s Windlast und spiegelt die oben beschriebenen, grundlegenden Merkmale wider.
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Abb. 6-10: Darstellung der Briiche im Gebirge nach 25 s Windlast im Modell 2

Im Modell 2 durchziehen Briiche nach 25 s Windlast fast vollstédndig die obere Schichtflache
von der Wurzel bis zur Felskante. Bei einer anhaltenden oder erhéhten Belastung kénnten
sich die Bruche weiterentwickeln, sodass der Block komplett gelést vorliegen wiirde.

Im Modell 1 sind die zwei obersten Schichtflachen bereits nach 8 s Windlast zwischen Wurzel
und Felskante komplett von Brichen durchzogen (vgl. Abbildung 6-14). Im Vergleich von
Modell 1 und 2 Iasst sich daraus schlieBen, dass die Felskante von Profil 1 stérker durch
Gesteinsabbruch betroffen ist als Profil 2. Aufgrund der geringeren Bruchbildung sind die
untersten Bereiche der Felskante bei beiden Profilen weniger durch ein Herauslésen von

Gesteinsblocken gefahrdet.
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6. Ergebnisse und Interpretation

Eine ahnliche Situation wie im Modell 2 liegt im Modell 4 vor. Jedoch fihrt die doppelte
Belastung des Gebirges durch zwei im Wind bewegte Baume zu einer ausgepragteren
Bruchbildung. Die Abbildung 6-11 zeigt, dass bereits nach 20 s Windlast auf beide Baume
sowohl die oberste als auch die direkt darunter liegende Schichtflache zwischen der Wurzel
und der Felskante vollstdndig von Brichen durchzogen und damit von dem festen
Gesteinsverband abgetrennt ist. Das heif3t, die Gefahr von Felsstirzen durch Sturmereignisse
erhéht sich mit der Anzahl der in den Trennflachen befindlichen, bewegten Baume.
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Abb. 6-11: Darstellung der Briiche im Gebirge nach 20 s Windlast im Modell 4

Weiterhin hat die Neigung der Schichtflachen einen Einfluss auf die Ausbildung von Briichen
im Gebirge bei Belastung. Der Vergleich von Abb. 6-10 und Abb. 6-12 zeigt, dass eine Neigung
um 5° in Richtung Felskante zu erhéhter Bruchbildung innerhalb der Trennflachen fahrt.
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Abb. 6-12: Darstellung der Briiche im Gebirge nach 22 s Windlast im Modell 5
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6. Ergebnisse und Interpretation

Wahrend im Modell 2 mit horizontalen Schichtflachen nach 25 s Windlast etwa 300 Brliche
auftreten, fuhrt im Modell 5 die Neigung der Schichtung um 5° zur Ausbildung von fast 900
Brichen nach bereits 22 s bei gleicher Windbelastung. Die Anzahl der Briiche Uber die Zeit
des Windversuchs ist, fir Modell 2 und 5, in den Diagrammen der Abbildung 6-13 dargestellt.
Ebenfalls fir alle weiteren Modelle in etwa gleich ist dabei der Kurvenverlauf der erfassten
Brliche innerhalb der Trennflachen (crack_num_sj).

Brliche von linearparallel gebundenen Kontakten (Baum und Fels, crack_num_pb) treten in
den Modellen 1 bis 4 nicht und in den Modellen mit geneigter Schichtflache nur selten auf
(max. 3 cracks, Modell 7). Fir das Modell 5 Iasst sich in der VergréBerung der Abbildung 6-12
(rotes Ké&stchen) erkennen, dass die Briiche der linearparallel gebundenen Kontakte innerhalb
der Wurzel liegen (s. auch Anhang, Abbildung D-2, Abbildung D-3). Damit kann der Fels
weiterhin, auch bei Schichtflaichenneigung, als vollkommen intakt angesehen werden.
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Abb. 6-13: Anzahl der Briiche im Modell 2 (links) bzw. Modell 5 (rechts) wdhrend des Windversuchs

Anders als im Modell 2 sind die zwei obersten Schichtflachen im Modell 5 zwischen Felskante
und Wurzel vollstéandig (oberste) bzw. fast vollstandig von Brichen gekennzeichnet. Dieselbe
Situation liegt bei einer Neigung der Schichtflachen um 10° und 15° vor. Wahrend bei einer
15° Neigung ebenfalls weit mehr Briiche auftreten als bei horizontalen Schichtfladchen ist die
Bruchbildung bei 10° Neigung geringer und konzentriert sich Uberwiegend in den oberen
Schichtflachen zwischen Wurzel und Felskante (siehe Anhang, Abb. D-2, Abb. D-3).

Auffallig im Modell 5 sowie im Modell 3 (siehe Anhang, Abbildung D-4) ist, dass die Briiche
der Schichtflachen nur bis an die néchste freistehende Kluft und nicht dartber hinaus reichen.
Eine mdgliche Begrindung liegt in der Belastungszeit, sodass sich Brliche, bei anhaltender
Windlast, Uber die Klifte hinaus weiterentwickeln kénnten. Eine andere Mdglichkeit bedeutet
eine natlrliche Barrierefunktion der Kluft ohne Baum, Uber die hinaus keine weitere
Bruchbildung méglich ist. Fir Modell 3 mit dem Baum in einer hinteren Trennflache hie3e dies,
dass die Felskante bei Windbelastung nicht durch ein Abbrechen geféhrdet ist.
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6. Ergebnisse und Interpretation

Ein Zusammenhang von Briichen und Fragment-Bildung im Gebirge I&sst sich anhand des
Modells 1 durch den Vergleich der Abbildung 6-14 und Abbildung 6-17 erkennen. Bei
Fragmenten handelt es sich um einzelne Steine oder Bldcke, welche vollstandig vom Gebirge
abgetrennt vorliegen. Die Bildung von Fragmenten erfolgt in den Bereichen, in denen das
Gestein komplett von Briichen umgeben ist bzw. keine Bindung zum umliegenden Gestein
mehr aufweist (vgl. z.B. Abbildung 6-17 Fragment Nr. 3 und Nr. 6). Durchziehen Briiche die
gesamte Schichtflache, wie in der Abbildung 6-14 die oberste Schichtflache und I6sen damit
die Verbindung von Gestein und Felsmassiv, dann kénnen Blécke in diesen Bereichen
herausgelést werden. Somit liefert die Betrachtung der Bruchentwicklung im Gebirge
Aussagen dartiber, wo die Stabilitdt des Felses nachlédsst und eine Gefahrdung durch das
Herausl6sen von Gesteinen besteht.
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Abb. 6-14: Darstellung der Briiche im Gebirge nach 8 s Windlast im Modell 1

Zusatzlich haben Lockerungen in den Trennflachen zwischen Baumwurzel und Fels einen
Einfluss auf die Bildung von Fragmenten. Die Abbildung 6-15 liefert einen Vergleich der
Kontaktbindungen von Wurzel und Fels vor und nach dem Windversuch.

Bevor es zu der Belastung durch angreifenden Wind kommt (Abb. 6-15, linke Bildhélfte), ist
die Wurzel mit dem umliegenden Gestein Uber lineare Kontakte gebunden. Nach 8 s Windlast
(Abb. 6-15, rechte Bildhalfte) sind weniger lineare Bindungen, besonders entlang der
vertikalen Pfahlwurzel und der horizontalen Wurzel nahe der Gelandeoberkante, vorhanden.
Es lasst sich daraus ableiten, dass wahrend der Windlast Lockerungen um die Wurzel
innerhalb der Kluft stattgefunden haben.
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6. Ergebnisse und Interpretation
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Abb. 6-15: Darstellung der Kontaktbindungen vor (links) und nach (rechts) 8 s Windlast im Modell 1

Die unteren Abbildungen verdeutlichen die Anzahl und Lage von Gesteinsfragmenten nach
3 s (Abbildung 6-16) und nach 8 s (Abbildung 6-17) Windbelastung im Modell 1.
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Abb. 6-17: Fragmente im Modell 1 nach 8 s Windlast
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6. Ergebnisse und Interpretation

Im Modell 1 sind nach schon 3 Sekunden Windlast mehrere Fragmente registriert worden (vgl.
unterschiedlich gefarbte Bereiche in Abbildung 6-16). Im Bereich der oberen Felskante
befindet sich, mit den Abmessungen von ca. 0,25 x 0,75 m? Flache, das groBte Fragment
(Nummer 3) nach 3 Sekunden Lasteinwirkung. Unter der Annahme einer 3D-Tiefe von 1 m
ergibt sich, aus dem Volumen und einer Dichte von 2650 kg/m?3, eine Masse des geldsten
Gesteinsblockes von ca. 500 kg. Abbildung 6-17 zeigt, dass nach 8 s angreifenden Wind
weitere Fragmente registriert worden sind. Das gréBte Fragment (Nummer 6) umfasst eine
Flache von ca. 1,4 x 1,6 m2. Bei einer Tiefe in 3D von 1 m ergibt sich eine Masse des geldsten
Gesteinsblockes von ca. 6 Tonnen. Dies bedeutet, dass der Baum bei angreifendem Wind in
der Lage ist, auch Gesteinsblécke von mehreren Tonnen Gewicht zu bewegen. Eine
besondere Gefahr fiir Felsabgange stellen Fragmente an der Felskante dar. Erfolgt ein
Initialanschub, so kann vollstandig aus dem Festverband geléstes Material in Bewegung
versetzt und aus der Ruhelage gebracht werden.

Jedoch bedeutet das Vorhandensein von Briichen oder Fragmenten im Gebirge nicht
automatisch, dass Gesteine oder Blocke aus dem festen Gesteinsverband herausgeldst
werden. Angehobene, aber nicht vollstédndig geldste Blécke kénnen sich nach dem Ende der
Belastungsphase wieder setzen und Risse Uber einen langeren Zeitraum z.B. mit Erdreich
aufgefullt und verfestigt werden. Ebenso kénnen Fragmente bei fehlendem Initialanstof3 in der
Ruhelage verharren und wieder verfestigt werden. Die Felsstabilitdt wirde sich durch die
Verfestigung von Material in den Rissen erhdhen.

Mit den Ergebnissen der numerischen Berechnung zum Windprofil kénnen vergleichbare
Aussagen wie zum Modell 2 getroffen werden.

Die Windbelastung von einer Minute konnte nicht durchgefthrt werden. Der Versuch musste
nach 40 s Windlast beendet werden, weil der Baumstamm bereits nach 23 s abgebrochen ist.
Das Diagramm der Abb. 6-18 verdeutlicht, durch den steilen Anstieg der Briche von linear
parallel gebundenen Kontakten, das Versagen des Baumes nach ca. 23 s Belastung. Dass es
sich um gebrochene Kontakte des Baumes handelt, wird aus der Abb. 6-19 ersichtlich.

Das Versagen des Baumes im Windprofil erfolgte am Ubergang einer Belastungserhéhung
von 19,6 kN (14,2 m/s) auf 309,2 kN (56,4 m/s).

Gerechnet wurde mit einer Belastungsgeschwindigkeit von vmax=1,0 m/s. Wahrscheinlich ist
eine zu schnelle Erhéhung der Windlast in der Simulation Ursache fir das Abbrechen. Daher
sollte die Belastungsgeschwindigkeit in kiinftigen numerischen Berechnungen herabgesetzt
bzw. dementsprechend angepasst werden.

Eine weitere mégliche Ursache liegt in der unzureichenden Kalibrierung der Baumparameter,
wie z.B. auf die Biegefestigkeit und das Rickschwingungsverhalten. Um erste Ergebnisse zur
Fragestellung zu erhalten, wurde die numerische Simulation in Hinsicht auf das Material Holz
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6. Ergebnisse und Interpretation

eher einfach gehalten. Fir weitere Untersuchungen ergibt sich, aufgrund der gescheiterten
Berechnung zum Windprofil, die Notwendigkeit einer genaueren Kalibrierung des Baumes.
Das Windprofil 1&sst sich bis zum Bruch des Baumstammes auf dieselbe Weise wie die
Windversuche der Modelle 1 bis 7 auswerten und liefert dabei &dhnliche Ergebnisse wie das
Modell 2. Nach dem Abbrechen des Baumes fanden, aufgrund der fehlenden Belastung, keine
markanten Anderungen im Gebirge statt.
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Abb. 6-18: Anzahl der Briiche im Windprofil bis zu einer Belastungszeit von 31 s
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Abb. 6-19: Darstellung der Briiche im Windprofil nach 31 s Belastung
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Geologie des Elbsandsteingebirges liefert natlrliche Unstetigkeitsflachen, entlang denen
die Gebirgsfestigkeit herabgesetzt wird. Genutzt wurden diese Schwachstellen im Gestein
bereits seit Jahrhunderten fur den Abbau von Elbsandstein mittels Wandfallen. Im
Untersuchungsgebiet der Postelwitzer Wande ergeben sich durch die Steinbrucharbeiten
kiinstlich geschaffenen Uberhdnge, welche ein hohes Risiko fiir Felsabgénge darstellen.

Die Kilifte und teilweise stark herausgewitterte Schichtflachen bieten Baumen gute
Bedingungen, um im Festgestein zu wurzeln. Das Wurzelwachstum fahrt, aufgrund von
Wourzeldruck, zur Ausbildung erster Mikrorisse und zu Auflockerungen im Gestein. Der im
Gebirge wirkende Wurzeldruck erhéht sich zusatzlich bei Lasteinwirkung auf den Baum, wie
in der vorliegenden Arbeit z.B. durch Windbelastung. Die Kraft wird dabei Uber den Stamm
und die Wurzel in den Untergrund geleitet und fiihrt zu Spannungsanderungen im Gebirge.
Mit Hilfe von numerischen Simulationen in PFC?® konnten die Vorgange im Gebirge bei
Windlast auf einen Baum wéahrend eines Sturmereignisses, am Beispiel zweier Profile der
Postelwitzer Wande, nachvollzogen werden. Weiterhin wurde der Einfluss der
Schichtflachenneigung und der Lage des Baumes im Bezug zur Felskante untersucht.
Aufgrund der wirkenden Windlast, sowie der Rickschwingung des Baumes traten nach
wenigen Sekunden Belastung Verschiebungen im Gebirge auf, welche besonders entlang der
oberen Felskante Werte von bis zu einigen Zentimetern liefern. Innerhalb der Trennflachen
zwischen Baumwurzel und Fels fanden Lockerungen statt. Die Betrachtung der Porositat und
Kontaktbindungen wahrend des Versuchs lieferte das Ergebnis eines stetig intakten Felses.
Hingegen sind die Trennflachen Ursache fir mdgliches Felsversagen. Briiche bildeten sich
Uberwiegend in den obersten Schichtflachen im Bereich der Wurzel aus und reichen teilweise
bis an die Felskante heran.

Der Umstand eines intakten Felses, aber gelockerten Kliften und bis zur Felskante
durchgebrochenen Schichtflachen spricht fir ein Herausldésen von gréBeren Blécken aus dem
festen Gebirgsverband. In der Simulation konnte dies anhand des Felsmassives Nr. 7 (Profil 1)
nachvollzogen werden. Im Profil 1 liegen nach 8 s Windlast Gesteinsblécke von bis zu
mehreren Tonnen Masse, bei einer abgeschatzten 3D-Tiefe, als Fragmente vor.

Die Stabilitat der Felskante ist insbesondere von der Lage des Baumes abhéangig. Je naher
der Baum an der Felskante, desto groBer die Gefahrdung von Felsabgangen. Ebenso darf der
Einfluss der Schichtflachenneigung nicht vernachlassigt werden. Die mit Abstand gréBte
Lockerung um einen Gesteinsblock fand an der obersten Felskante bei einer Neigung der
Schichtflache um 10° zur Gelandeoberkante statt. Zudem liefert die Verschiebung dieses
Blockes von >9 cm nach 25 s Belastung den, im Vergleich mit den anderen Windversuchen,

hoéchsten Wert. Grundsatzlich weisen die Trennflachen zwischen Wurzel und oberer Felskante
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7. Zusammenfassung und Ausblick

bei Schichtflachenneigung eine gréBere Bruchbildung auf als bei horizontaler Lage. Somit trégt
eine Neigung der Schichtflache im Windversuch zur Instabilitét der Felskante bei.
Schlussendlich l&sst sich sagen, dass ein Zusammenhang zwischen Felsinstabilitdt und
erhéhtem Wurzeldruck bei Windbelastung auf Baume nachgewiesen werden konnte.

Das Untersuchungsgebiet der Postelwitzer Wande zeigt eine Gefahrdung durch Felsversagen
vorwiegend entlang der Felskante, insbesondere bei geneigten Schichtflachen und Bdumen
mit wenigen Metern Entfernung zur Felskante. Dabei findet ein mdgliches Versagen
ausschlieBlich innerhalb der Trennflachen statt. Das Gestein selbst bleibt intakt.

Da die Lage und Anzahl der Schichtflachen in beiden Profilen, sowie das Vorhandensein von
Baumen in den Kluften, keine tatsachliche Gegebenheit der Postelwitzer Wande widerspiegelt,
sind die Ergebnisse als allgemeine Aussagen zu Felsversagen bei Windbelastung anzusehen
und lassen keine konkreten Anwendungsmafnahmen, z.B. fir Sicherungsarbeiten zu.

Die numerischen Simulationen der vorliegenden Arbeit liefern lediglich erste Aussagen zur
Fragestellung. Aufgrund der Dreidimensionalitat von Baum und Gebirge sind die erstellten 2D-
Modelle eine unzureichende Darstellung der Natur. Die Ergebnisse sollten daher kritisch
betrachtet und als erste Annaherung an das tatsachliche Verhalten angesehen werden.

Um die Gegebenheiten und Ablaufe in der Natur wahrend eines Sturmereignisses genauer
darzustellen, ist die Entwicklung eines 3D-Modells, beispielsweise mit PFC3P, empfehlenswert.
Angewandt auf konkrete Untersuchungsgebiete kénnten, mit Hilfe der erhaltenen Ergebnisse,
anschlieBend Vorschlage zu notwendigen SicherungsmaBnahmen ausgearbeitet werden.

45



IV. Literatur- und Quellenverzeichnis

IV. Literatur- und Quellenverzeichnis

Literatur:

AFB (ARBEITSSTELLE FUR BAUMSTATIK) (2002): Baumstatik. Was ist Baumstatik?. Online
im Internet unter http://www.baumstatik.de/pages/frames/frame_baumstatik.html
(26.05.2019)

GRUNER U. & BRONNIMANN C. (2016): Felsstirze und Klimawandel — Auswertung
historischer Daten aus dem Kanton Bern. In: Mitteilungen der Naturforschenden
Gesellschaft in Bern 2016, 135-149

GRUNERT S. (2007): Der Elbsandstein: Vorkommen, Verwendung, Eigenschaften. In:
GEOLOGICA SAXONICA. Journal of Central European Geology 2007, 52/53, 3-22

HERBST B., SCHILLINGER C. & FICKERT T. (2014): Gefahrliche Felsbéschungen im
Nérdlichen Frankenjura. Geologischer Rahmen, Gefdhrdungspotenzial und mégliche
SicherungsmafBnahmen. In: Mitteilungen der Frankischen Geographischen Gesellschaft
2014, Band 59, 59-74

HINTEREGGER P. (2018): Nachbetrachtung Windbéen von Sturm/Orkan Friederike. In:
k.Wetterkanal, 2019. Online im Internet unter
https://wetterkanal.kachelmannwetter.com/nachtbetrachtung-windboeen-von-
sturmorkan-friederike/ (26.05.2019)

ITASCA (2015): ltasca. PFC 5.0 Manual.Ink [Software]. ltasca Consulting Group, Inc.,
Minneapolis, Minnesota, 55401 USA

JAHN J. (1988): Entwaldung wund Steinschlag. In: Internationales Symposion
INTERPRAEVENT (Hg.): Tagungspublikation, Band 1, Graz: 0.A., 185-198

KONIETZKY H., HERBST M., MARTIENBEN T. & GOTZE J.-U. (2009): Entwicklung
geotechnischer Methoden und eines geomechanischen Modells zur Beurteilung der
Standsicherheiten von Kreidesandsteinen bei fortschreitender Verwitterung zur
Gewdbhrleistung der Offentlichen Sicherheit. Abschlussbericht zum FuE-Vorhaben
geférdert vom Sé&chs. Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft, vertreten durch
das Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 104 S.

KUTSCHKE D. (2000): Steinbriiche und Steinbrecher in der Sdchsischen Schweiz. Pirna:
Stadtmuseum (Geschichtliche und heimatkundliche Beitrdge aus Pirna und Umgebung,
11), 200 S.

LEMME H. & ENGELMANN G. (1959): Zwischen Sebnitz, Hinterhermsdorf und den
Zschirnsteinen. Ergebnisse der heimatkundlichen Bestandsaufnahme im Gebiet von
Sebnitz Hinterhermsdorf Schéna und Am Raumberg. Berlin: Akademie-Verl. (Werte der
deutschen Heimat, 2), 234 S.

LIPSMEIER A. (Hg.) (1994): FRIEDRICH. Tabellenbuch Holztechnik. 10.Aufl., Bonn: Ferd.
DUmmlers Verlag, 416 S.

PALCHEN W. (2009): Georessourcen, Geopotenziale, Georisiken. Mit 55 Tabellen. Stuttgart:
Schweizerbart (Geologie von Sachsen, 2), 307 S.

PALCHEN W. & WALTER H. (2011): Geologischer Bau und Entwicklungsgeschichte. Mit 16
Tabellen. 2.Aufl., Stuttgart: Schweizerbart (Geologie von Sachsen, 1), 537 S.

RAST H. (1959): Geologischer Fiihrer durch das Elbsandsteingebirge. Freiberg:
Bergakademie Hauptabt. Fernstudium, 224 S.

REUTER F., KLENGEL K. J. & PASEK J. (1992): Ingenieurgeologie. Mit 181 Tabellen. 3.Aufl.,
Leipzig/Stuttgart: Dt. Verl. fir Grundstoffindustrie, 603 S.

46



IV. Literatur- und Quellenverzeichnis

THORN P. & SCHOPBACH H. (2007): Vom Winde verweht — Ermittlung von Windlasten nach
der neuen DIN 1055-4. In: Holzbau - die neue quadriga 2007, 05/2007, 44-48

WETTERDIENST.DE (2019): Lexikon. Bée. Online im Internet unter
https://www.wetterdienst.de/Service/Lexikon/Boee (26.05.2019)

Quellen:

KLENGEL K.J. & RICHTER H.C. (1987): Geotechnisches Gutachten zur Standsicherheit der
Restlochbéschungen  ,Postelwitzer ~ Wénde®“.  Unveréffentlichtes ~ Gutachten,
Bergsicherung Dresden

QUANTUM GIS (2002): Quantum-Geoinformationssystem [Software]. QGIS Development

Team, 0.0.

SACHSEN.DE (2019): Landwirtschaft. Agrarmeteorologisches Messnetz Sachsen -
Wetterdaten. Online im Internet unter
https://www.landwirtschaft.sachsen.de/Wetter09/asp/inhalt.asp?seite=twerte
(26.05.2019)

47



V. Anhang

V. Anhang

A Darstellungen der Kalibrierung
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B Abbildungen der Verschiebung
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Abb. B-1: Verschiebungen im Modell 3 nach 20 s Windlast
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Abb. B-2: Verschiebungen im Modell 4 nach 20 s Windlast
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Abb. B-3: Darstellung der Verschiebungen im cm-Bereich nach 22 s Windlast im Modell 5
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Abb. B-4: Darstellung der Verschiebungen im cm-Bereich nach 25 s Windlast im Modell 7
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Abb. B-5: Verschiebungen in x-Richtung im Modell 2 nach 25 s Windlast
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Abb. B-6: Verschiebungen in y-Richtung im Modell 2 nach 25 s Windlast
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C Diagramm der Porositat

PFC2D 5.00

©2018 Hasca Consulting Growp, Inc

History

mm
Wurzel 1
Wurzel 2
Fels 1
Fels 2
Fels 3
Fels 4
vs. 59 mechanical Age

Porosity x10°-1

-
w
o

- —
- I
i~ o
aaaalaaaalaaaalaay

:

$

sl e sy

2

ALl

020 040 060 080

100 120 1.40
time x10"1

1.60

1.80 2.00

220
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D Abbildungen der Kontaktbindung und Bruchbildung
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Abb. D-1: Zustand der Kontaktbindungen im Modell 6 nach 25 s Windlast
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Abb. D-2: Darstellung der Briiche im Gebirge nach 25 s Windlast im Modell 6
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Abb. D-3: Darstellung der Briiche im Gebirge nach 25 s Windlast im Modell 7
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Abb. D-4: Darstellung der Briiche im Gebirge nach 20 s Windlast im Modell 3

54



