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ERNEUERUNG DER AUFSTIEGSANLAGE SONNENLIFT mit
Erweiterung der zugehorigen Skipisten

AUFSTIEGSANLAGE SONNENLIFT

GEOLOGISCH — HYDROGEOLOGISCHES GUTACHTEN
SEISMISCHES GUTACHTEN
GEOTECHNISCHES GUTACHTEN zu den Felduntersuchungen
im Sinne der NTC 2018

1 EINLEITUNG

1.1 VORBEMERKUNGEN

Die vorliegende geologisch-hydrogeologische und geotechnische Studie erfolgte im Hinblick auf
die Erneuerung der Aufstiegsanlage Sonnenlift im Skigebiet Klausberg.
In einem separaten Gutachten wird das dazugehdrige Skipistenprojekt abgehandelt.

Das vorliegende Gutachten beinhaltet die geologisch-hydrogeologische Baugrundmodellierung,
die seismische und geotechnische Charakterisierung des Untergrunds sowie die Durchfiihrung
der entsprechenden Nachweise.

AuBerdem beinhaltet es auch eine hydrogeologische Bewertung der Gefahr durch
Massenbewegungen fir das Bauvorhaben. Entsprechend Art. 1 Punkt 3 des DLH 23/2019 gelten
die Bestimmungen der Verordnung zu den Gefahrenzonenpldanen weder flir Skipisten im Sinne
des Landesgesetzes vom 23. November 2010, Nr. 14, noch fir Seilbahnanlagen gemaB
Landesgesetz vom 30.Janner 2006, Nr. 1, weshalb nur eine Bewertung der hydrogeologischen
Gefahr erfolgt, ohne Gefahrenzonierung im eigentlichen Sinne.

Nachdem im Untersuchungsgebiet nur punktuelle geognostische Felduntersuchungen

durchgefiihrt worden sind, miissen samtliche Angaben zu den geologischen,

stratigraphischen und hydrogeologischen Gegebenheiten durch Lokalaugenscheine
und eine geologische Bauleitung in der Ausfiihrungsphase gepriift und bestatigt

werden.

1.2 LAGE- UND PROJEKTBESCHREIBUNG
Das Projektgebiet liegt im Skigebiet Klausberg, auf der orographisch rechten Seite des
Kleinklausentals und erstreckt sich zwischen Koten von ca. 1.430 m und 2.020 m .M..

Im Projektgebiet ist der Abbruch des bestehenden Skilifts und der Neubau einer neuen Lifttrasse
geplant, die sowohl Richtung Berg- als auch Richtung Talseite verlangert werden soll.






——

Fig. 1 — Lokalisierung des Untersuchungsgebietes

1.3 RECHTLICHE UND URBANISTISCHE BESTIMMUNGEN

Das geologisch-hydrogeologische, geotechnische und seismische Gutachten wird in
Ubereinstimmung mit der geltenden Gesetzgebung, den Technischen Vorschriften fiir
Bauwerke (M.D. 17. Januar 2018) und dem Rundschreiben Nr. 7 C.S.LL.PP. vom 21.
Januar 2019 ausgearbeitet.

Das vorliegende Gutachten ist demnach in folgende Fachberichte unterteilt:

Geologisch-hydrogeologischer Bericht mit Beschreibung der generellen geologischen-
hydrogeologischen Situation des Untersuchungsgebietes und Bestimmung der stratigraphischen
Gegebenheiten im Projektgebiet. AuBerdem beinhaltet dieser Bericht eine Bewertung der
Gefahrenstufe flir Massenbewegungen im Untersuchungsgebiet.

Geotechnischer Bericht mit geotechnischer Charakterisierung des Untergrunds im Projekt-gebiet,
generellen Angaben zum Bauvorhaben sowie den vorldufigen geotechnischen Nachweisen
entsprechend NTC 2018.

Seismische Charakterisierung des Untergrunds mit Angaben zur seismischen Gefahrdung
des Untersuchungsgebietes.

1.4 METHODIK UND GRUNDLAGEN

Um die allgemeinen geologischen und geomorphologischen Gegebenheiten des Inte-
ressensgebietes zu bestimmen, sind folgende Erhebungen durchgefiihrt worden:

e Geologisch- geomorphologische Detailkartierung im Untersuchungsgebiet

e Durchfiihrung von 2 Rotationsbohrungen (Vertikal- und Schragbohrung) im Bereich der
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Talstation bis in eine Tiefe von 15 m unter GOK (Vertikalbohrung S1/21) und von 12,3 m
(Schragbohrung S2/21) mit Bohrlochversuchen (SPT) innerhalb der Vertikalbohrung

e 1 Messung des Grundwasserstands innerhalb der Bohrung

¢ Durchflihrung von refraktionsseismischen Untersuchungen und Untersuchung zur Ermittlung
der Vs30 (MASW, ReMi und HVSR) im Bereich der Talstation sowie HVSR Messungen im
Bereich der Bergstation

e Konsultation des GeoBrowsers der Autonomen Provinz Bozen bzgl. bekannter
Massenbewegungsphanomene und Gefahrenzonen, Quellen und Trinkwasserschutzzonen
USW.

e Auswertung der Geodaten (Orthofotos, digitales Gelandemodell...) der Provinz

1.5 BIBLIOGRAPHIE, DOKUMENTE UND PROJEKTUNTERLAGEN

Geologische Grundlage:
[1] Geologische Karte von Italien im MaBstab 1:100.000
[2] ISPRA, Carta geologica d'Ttalia 1:50.000, Foglio 009, Anterselva, Entwurf, 2011

Kartographische Basis:
[3] topographische Karte der Provinz im MaBstab 1:25.000 (Blatt 4b-IV-NW)
[4] technische Grundkarte im MaBstab 1:10.000 (Blatt 16200)
[5] technische Grundkarte im MaBstab 1:5000 (Blatt 16204, 16191 und 16192)
[6] Orthofoto 2020

Projektgrundlage:
[7] Gasser Ingenieur, Dr. Ing. Erwin Gasser, Erneuerung der Aufstiegsanlage Sonnenlift mit
Erweiterung der zugehdrigen Skipisten, Einreichprojekt, Dez. 2021
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GEOLOGISCH — HYDROGEOLOGISCHES GUTACHTEN

2 GEOLOGISCH-GEOMORPHOLOGISCHER UND HYDROGEOLOGISCHER
UBERBLICK

2.1 GEOLOGISCHER RAHMEN

Aus geologischer Sicht befindet sich das Untersuchungsgebiet im tektonischen Grenzbereich
zwischen den Penninischen Einheiten des Taufernfensters, aufgeschlossen im Untersuchungsgebiet,
und den ostalpinen Gesteinseinheiten (Austroalpin) stidlich davon.

Die Ostalpinen Einheiten stellen den urspriinglichen Nordrand des Adriatischen Mikrokontinents dar
und bauen sich heute aus metamorphen Gesteinseinheiten auf. Der Felsuntergrund setzt sich aus
phyllitischen Glimmerschiefern zusammen, die durch eine markante Schieferung und oberflachliche
Kliftung gekennzeichnet sind. Aufschliisse dieser Gesteine gibt es siidlich des Projektgebietes, im
Bereich Klaussee und der dortigen bergseitigen Gipfel und Bergkamme.

Gesteine der Penninischen Einheiten des Tauernfensters stellen den ehemaligen Ozeanboden sowie
die entsprechenden Tiefseesedimente bzw. Kontinentalrandsedimente des ehemaligen Penninischen
Ozeans dar, der zwischen dem Europaischen Kontinent und der Adriatischen Platte ausgebildet war.
Im Zuge der alpidischen Orogenese schloss sich der Ozean und wurde unter die Adriatische Platte
subduziert und metamorph Uberpragt. Die austroalpinen Gesteinseinheiten Uberschoben damit die
Penninischen Einheiten, weshalb heute die beiden Gesteinseinheiten direkt nebeneinander liegen.

Die Penninischen Einheiten bauen sich im Projektgebiet aus unterschiedlichen Decken auf. Es
handelt sich dabei um die Matreier Schuppenzone im Siden und die Glockner Decke im Norden des
Projektgebietes.

Die Matreier Schuppenzone ist durch eine sehr bunte Gesteinsabfolge gekennzeichnet: Kalkschiefer,
Kalk —und Dolomitmarmor, Griinschiefer/Serpentinite und Quarzite.

Innerhalb der Glockner Decke dominieren Kalkglimmerschiefer (sog. Blndnerschiefer) mit
Einschaltungen von Griingesteinen, Quarziten und Marmoren.

Die Kalkglimmerschiefer sind durch eine engstiandige Schieferung gekennzeichnet, die im
Projektgebiet i.A. ein homogenes, mittelsteiles Einfallen (30-60°) Richtung S bis SSE zeigt. Diese
Gesteine stellen weiche und relativ inkompetente Gesteine dar, die durch eine tiefreiche
Verwitterungskruste gekennzeichnet sind. Marmore, Serpentinite und Quarzite sind hingegen
kompakter und kompetenter und zeigen i. A. eine geringmachtigere Verwitterungskruste.

Entlang der Trasse ist der Felsuntergrund hdufig subanstehend und teilweise durch zumeist
geringmachtige Hangschuttablagerungen und glaziale Ablagerungen tberlagert.
Diese setzen sich generell aus Blocken, Kies und Sand in sandig-schluffiger Matrix zusammen.

Im Bereich der bestehenden Skipisten wurde das Gelande angeglichen und anthropogen verandert,
wodurch die Ablagerungen teilweise auch umgelagert bzw. aufgeschittet wurden.
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2.2 GEOMORPHOLOGISCHER RAHMEN

Aus geomorphologischer Sicht liegt das Untersuchungsgebiet entlang eines NW-SE
verlaufenden Gelanderlickens, der zwischen den beiden Bachlaufen Kleinklausenbach im W und
GroBklausenbach im E ausgebildet ist.

Die Morphologie des Gelénderiickens verliert sich Richtung Talseite, wo schlieBlich nur mehr ein
Hang mit homogenen, steilen Hangneigungen ausgebildet ist.

Die Hangneigungen variieren von steil bis sehr steil, wobei die steilsten Hangabschnitte im
bergseitigen und talseitigen Bereich des Untersuchungsgebietes ausgebildet sind.

Im Bereich von Skipisten und Forstwegen ist das Geléande anthropogen verandert worden.

2.3 HYDROGEOLOGISCHER RAHMEN

Aus hydrogeologischer Sicht ist das Untersuchungsgebiet generell als eher wasserarme Zone zu
klassifizieren. Im Untersuchungsgebiet gibt es keine markanten oberflachlichen Wasserlaufe. Es
gibt i.A. nur sehr wenige Quellaustritte und/oder Vernassungen.

Die untersuchte Trasse befindet sich weder im Einflussbereich von Trinkwasserquelle noch
innerhalb von Trinkwasserschutzzonen.

Konzessionierte Quellen (Trinkwasserquellen und Quellen ohne Nutzung), die im Quellkataster
der Provinz eingetragen sind (Quelle: Geobrowser), beschranken sich auf den Taleinschnitt des
Kleinklausenbachs (siehe geol. Karte). Einzige nennenswerte Quellen im Untersuchungsgebiet
sind die 2 Quellen ohne Nutzung: Q6428 —Baurschaftquelle und Q6427 —Speckalmquelle, die
bergseitig und talseitig des Endabschnitts der Skipiste Sonnenlift-Klaussee (in der Nahe der
Baurschaftalm) vorkommen.

Auch die Gelandeerhebung ergab nur sehr wenige lokale Verndssungszone (z.B. Bereich der
Baurschaft Alm sowie o6stlich davon - Zone im Bereich von GM1). Weitere lokale kleinere
Wasseraustritte finden sich dann erst wieder entlang der Talabfahrt nach Steinhaus (z.B. im
Bereich von Kehren sowie der kleinen Rutschungen in der Nahe der Talstation).

Aus hydrogeologischer Sicht wird auf die mogliche Prasenz von unterirdischen
Wasserwegigkeiten im gesamten Untersuchungsgebiet verwiesen. Die Wasserzirkulationen
erfolgen dabei vermutlich innerhalb der grobkédrnigsten Linsen und Lagen der
Schuttablagerungen sowie entlang des Kontakts Schuttdecke-Felsuntergrund.

2.4 BEKANNTE MASSENBEWEGUNGEN

Im Geobrowser der Autonomen Provinz Bozen ist direkt fiir das Untersuchungsgebiet nur eine
bekannte Massenbewegungen verzeichnet, und zwar im bergseitigsten und somit sidlichsten
Bereich des Projektgebietes. Es handelt sich dabei um die groBraumige rotationale, translative
Gleitung ,Kleinklaustal* (IFFI-Nr. 021000830100).

Fir detaillierte Angaben und weitere erhobene Phanomene verweist man auf Kap. 5.
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3 GEOGNOSTISCHE UNTERSUCHUNGEN

Um Daten zu den Charakteristiken des Untergrundes im Interessensgebiet zu erhalten, wurden
neben einer oberflachlichen Geldndekartierung auch Feldversuche im Bereich der geplanten
Stationen durchgefiihrt. Der GroBteil der Felduntersuchungen beschrankte sich dabei auf die Zone
der Talstation, da der Standort der geplanten Bergstation auf dem Bergrlicken aufgrund einer
fehlenden ZufahrtsstraBe nicht erreichbar war.

Die Felduntersuchungen sind auf den nachfolgenden Orthofotos Fig. 3 und Fig. 4) lokalisiert
und in der Folge dokumentiert.

Bohrungen — Schrigbehrung el aklionsseismische Austagen
& erikalbobrung @ HVSR Unlersuchungen  —— Liftrasse mit Stationen
®  Schragbohrung

Fig. 3 — Orthofoto - Talstation

Fig. 4 — Orthofoto - Bergstation
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3.1 BOHRUNG

Die Durchfuhrung der Bohrungen im Bereich der Talstation erfolgte mittels
Rotationbohrverfahren mit kontinuierlicher Kernung bis in eine Tiefe von 15m (S1/21
Vertikalbohrung) und 12,3 m (S2/21 Schragbohrung). Die Schragbohrung erfolgt mit einem
Winkel von 10° Richtung SE (130°).

Die Bodenproben, die im Verlauf der Bohrungen entnommen und in geeigneten Bohrkernkisten
untergebracht wurden, stehen dem Auftraggeber zur Verfligung.

Das stratigraphische Saulenprofil der Bohrung, sowie deren fotografische Dokumentation und
Auswertung sind in der Anlage 1 wiedergegeben.

3.2 STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

Innerhalb der Vertikalbohrung wurden sog. Standard Penetration Tests (SPT) durchgefiihrt. Die
Versuchsergebnisse sind in der Tabelle in Kapitel 6.1 zusammengefasst und im Detail in Anlage
1 wiedergegeben.

3.3 WASSERSTANDSMESSUNGEN

Die Bohrung S1/21 wurde mit einem Wasserstandsmessrohr ausgestattet und es wurde
folgende Messung durchgefiihrt:

Datum \!Vasser§tand
data Livello di falda
[m unter GOK / sotto pc]
12/11/2021 13,40 m

Aufgrund der fortgeschrittenen Jahreszeit und der Schneefdlle wurde nur eine
Wasserstandsmessung unmittelbar nach Bohrende durchgefiihrt. Auf alle Falle werden weitere
Wasserstandsmessungen im Frithjahr 2022 nach der Schneeschmelze empfohlen.

3.4 SEISMISCHE UNTERSUCHUNGEN

Im Untersuchungsgebiet sind, wie in Anlage 2 wiedergegeben, refraktiosseismische
Untersuchungen durchgeflinrt worden, die an den Ergebnissen der Bohrungen geeicht
wurden.

Mithilfe dieser Versuche war es mdglich einerseits die seismischen Eigenschaften der Boden
im Untersuchungsgebiet zu bestimmen und andererseits das stratigraphische Baugrundmodell
im Untersuchungsgebiet zu verfeinern.

Weiters wurden Untersuchungen des Typs MASW, ReMi und HVSR durchgefiihrt, wodurch die
Klassifizierung des Bodens, wie im Bezug der erdbebensicheren Gesetzgebung (NTC 2018),
erlaubt wurde. Die Ergebnisse werden im Kapitel 10 verwendet und angezeigt.

Mithilfe der HVSR Untersuchung war es auBerdem mdglich, die Hauptschwingfrequenzen des
Bodens zu  bestimmen. Durch  die  Hauptschwingfrequenzen  kdnnen  die
Steifigkeitsunterschiede in der Tiefe interpretiert werden.

10





£5e03

4 BAUGRUNDMODELLIERUNG

Die folgende Baugrundmodellierung basiert auf der Oberflachenkartierung, der durchgefiihrten
Bohrungen sowie der Auswertung der seismischen Untersuchungen.

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass das Gebiet nicht flachendeckend durch
Felduntersuchungen untersucht wurde und demnach samtliche Angaben zu den geologischen,
stratigraphischen und hydrogeologischen Gegebenheiten in der Ausfihrungsphase vor Ort
kontrolliert und bestatigt werden missen.

4.1 GEOLOGISCH — STRATIGRAPHISCHE DARSTELLUNG UND MODELLIERUNG

Generell kénnen folgende Boden- bzw. Gesteinsarten im Untersuchungsgebiet unterschieden
werden:

4.1.1 SCHUTTABLAGERUNGEN

Aufschiittungen
e umgelagerte und aufgeschiittete Bdden vor, die sich aus Hangschuttablagerungen,
glazialen Ablagerungen und dem aufgearbeitetem bzw. abgetragenen Felsuntergrund
zusammensetzen
e Verdichtungsgrad: unbekannt und sehr variabel
e Machtigkeiten: zumeist gering bis wenige m
e Vorkommen: im Bereich der bestehenden Skipisten und Aufstiegsanlagen

Glaziale Ablagerungen

e gemischtkérnige Ablagerungen aus Gerdllen und Kiesen in vermutlich reichlich schluffig-
sandiger Matrix.

e Verdichtungsgrad: generell gut

e hydraulische Durchlassigkeit: variiert in Funktion des Feinkornanteils von schlecht bis
maBig

e Vorkommen: vorwiegend innerhalb des Einschnitts des Kleinklausentals

e Machtigkeit: sehr variabel, von wenigen m bis mehreren m, teilweise auch wenige
Zehnermeter mdglich

e baugeologische Sicht: voraussichtlich gute geotechnische Eigenschaften

Hangschuttablagerungen

e vorwiegend grobkdrnige Ablagerungen aus Steinen und Kiesen in sandig-schluffiger
Matrix, teilweise auch groBe Blécke

e lokale Grobblockansammlungen

e Verdichtungsgrad: generell mittel bis gut

e hydraulische Durchlassigkeit: variiert in Funktion des Feinkornanteils, von maBig bis
mittel; im Bereich der Grobblockansammlungen auch gut bis sehr gut

e Machtigkeit: sehr variabel, von wenigen m bis mehreren m

e baugeologische Sicht: voraussichtlich gute geotechnische Eigenschaften

11
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4.1.2 FELSUNTERGRUND

Im Hinblick auf den Felsuntergrund kénnen zwischen kompetenteren und inkompetenteren
Gesteinen unterschieden werden:

Kalkglimmerschiefer / Griinschiefer

e engstandige Schieferung und ein feinblattriges Geflige aufgrund ihres hohen Glimmergehalts

¢ i.Allg. homogenes, mittelsteiles Einfallen (30-60°) Richtung S bis SSE. Zusatzlich zur Schieferung
sind die Gesteine durch eine Kliftung zerlegt.

e Gesteine mit eher geringer Gesteinsfestigkeit und schlechter Gebirgsqualitat

e meist tiefreichende Verwitterungskruste

e Abtrag: oberflachlich leicht mit dem Bagger reiBbar. Mit zunehmender Tiefe wird der
Felsuntergrund kompakter und hydraulischer Hammer wird notwendig

e Vorkommen: Zentral- und talseitiger Bereich des Untersuchungsgebietes

e baugeologische Sicht: i. Allg. Mittlere bis gute geotechnische Eigenschaften fir die
Verwitterungskruste und gute bis sehr gute geotechnische Eigenschaften fiir die kompakteren
Bereiche

Kalk —und Dolomitmarmor, Serpentinite und Quarzite

e i.Allg. kompaktere und kompetentere Gesteine mit geringmachtigerer Verwitterungskruste

e vor allem Serpentinite und Quarzite sind durch eine hohe Gesteinsfestigkeit gekennzeichnet und
stellen sehr harte Gesteine dar.

e Oberflachliche Auflockerung und blockige Zerlegung aufgrund Kliiftung. Diese nimmt mit der Tiefe
generell ab und die Gebirgsfestigkeit nimmt generell zu.

e Abtrag: hydraulischer Hammer notwendig.

e Vorkommen: vor allem im bergseitigen Bereich des Untersuchungsgebietes

e baugeologische Sicht: i. Allg. gute bis sehr gute geotechnische Eigenschaften

Nachfolgend wird das schematische geologische Modell fir die wichtigsten Bauwerke (Stationen und
Liftstlitzen) zusammengefasst:

TALSTATION:

Aufgrund der durchgefiihrten Bohrungen ergeben sich flir S1/21 schuttéhnliche Ablagerungen bis in
eine Tiefe von 11 m, wobei es sich um grauen schluffig, steinigen Sand und Kies handelt. Darunter
folgt der Felsuntergrund aus alterierten Kalkglimmerschiefern mit markanter Schieferung und
deutlicher Kliftung (RQD: 0-20).

Die genaue Analyse der Bohrkerne zeigt ab GOK und bis in eine Tiefe von etwa 6 m unter GOK
schluffig, steinigen Sand und Kies. Dabei handelt es sich wahrscheinlich um geringméchtige
Aufschittungen und darunter folgende Schuttablagerungen (wahrscheinlich Hangschutt). Eine
genaue Aushaltung der beiden Ablagerungen war nicht moglich.

Ab einer Tiefe von ca. 6 m kommen “Schieferblattchen” in tonig-schluffiger Matrix vor, wobei es sich
hier wahrscheinlich um den alterierten Felsuntergrund (Verwitterungskruste) handelt. Zwischen 6,7 —
7,5 m folgt eine Schicht aus tonig, kiesigem Schluff (mdgliche Stérungszone?). Darunter folgen
nochmals schluffiger Sand und Kies sowie teilweise “Schieferblattchen” in tonig-schluffiger Matrix
(alterierte Verwitterungskruste).

12
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Ab einer Tiefe von 11 m folgen die etwas kompakteren Kalkglimmerschiefer, wobei diese immer noch
durch ein insgesamt markantes Trennflachengeflige gekennzeichnet sind (hoher Kliftungsgrad und
engstandige Schieferung).

Das Bild des subanstehenden Felsuntergrunds in geringen Tiefen wird auch durch die seismischen
Untersuchungen (Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten von 1.250 m/sec, die auf die Prasenz des
alterierten Felsuntergrunds ab ca. 6 m Tiefe zuriickzufiihren sind) sowie die Schragbohrung bestatigt,
wo die oberflachlichen Schuttablagerungen bis in Tiefen von 3 m reichen. AnschlieBend folgen bis in
eine Tiefe von 5,5 m stark schluffiger Kies und Sand, wobei dieser mdglicherweise bereits den stark
alterierten Felsuntergrund darstellen kdnnten (Verwitterungskruste). Ab 5,5 m Tiefe folgen die stark
geklufteten Kalkglimmerschiefer (RQD=0).

s N G

Fié. 5 — Zone der geplanten Talstation

© Geo3 - 2021 13
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Fig. 6 — Schnitt durch die Talstation im Bereich der Bohrung S1/21 mit stratigraphischer Interpretation
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LIFTSTUTZEN:

Fir alle Liftstitzen mit Ausnahme der Stitze 10 kann flr den Untergrund eine ahnliche Abfolge wie
fur die Talstation angenommen werden. Unterhalb von geringmachtigen Schuttablagerungen (im
vorliegenden Fall vermutlich Hangschuttablagerungen aus Steinen und Kies in sandig-schluffiger
Matrix) folgt der stark verwitterte Felsuntergrund aus Kalkglimmerschiefern.

Im Bereich der Liftstlitze 10, die am unteren Skipistenrand geplant ist, kommen hingegen markante
Aufschittungen mit Machtigkeiten von ca. 4-5 m vor.

L- __. Fl

Fig. 7 — Zne der geplanten Liftstiitze 10, wo deut/ic/-7e Aufschiittungen der Skipiste vorkommen.

BERGSTATION:

Fir den Bereich der Bergstation wird die Prasenz des Felsuntergrunds in geringen Tiefen vermutet. In
diesem obersten Bereich kommen sehr bunte Abfolgen vor, die sich aus Kalkschiefern, Kalk- und
Dolomitmarmoren, Quarziten und Serpentiniten aufbauen. Der vor Ort vorkommende Gesteinstyp kann
im Detail erst in der Ausfiihrungsphase ermittelt werden.

o

! E T i
Fig. 8 — Zone der geplanten Bergstation
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4.2 HYDROGEOLOGISCHE DARSTELLUNG UND MODELLIERUNG

Die Schuttablagerungen im Untersuchungsgebiet sind generell durch eine geringe bis maBige
primdre  Wasserdurchlassigkeit (primdare Porositat) in Abhdngigkeit des Feinanteils
gekennzeichnet.

Der Felsuntergrund ist im Allgemeinen durch eine geringe Wasserdurchlassigkeit gekennzeichnet.
Aus hydrogeologischer Sicht wird auf die mdgliche Prasenz von unterirdischen
Wasserwegigkeiten im gesamten Untersuchungsgebiet verwiesen. Die Wasserzirkulationen
erfolgen dabei vermutlich innerhalb der grobkdrnigsten Linsen und Lagen der
Schuttablagerungen bzw. entlang des Kontakts Schuttdecke-Felsuntergrund.

Die Wasserstandsmessung innerhalb der Bohrung S1/21 ergab einen Wasserstand von 13,4 m
unter GOK. Es handelt sich hierbei um Kluftwasser. Es empfiehlt sich auf alle Falle im Frihjahr
2022 weitere Messungen durchzufiihren.

Im Bereich der kleinen Rutschungen in der Nahe der Talstation sind kleine Wasseraustritte
erkennbar, was auf die Prasenz von lokalen Wasserwegigkeiten schlieBen lasst.

5 BEWERTUNG DER HYDROGEOLOGISCHEN GEFAHR

Entsprechend Art. 1 Punkt 3 des DLH 23/2019 gelten die Bestimmungen der Verordnung zu den
Gefahrenzonenplanen weder fir Skipisten im Sinne des Landesgesetzes vom 23. November 2010,
Nr. 14, noch flr Seilbahnanlagen gemaB Landesgesetz vom 30.Janner 2006, Nr. 1, weshalb in
der Folge nur eine Bewertung der hydrogeologischen Gefahr erfolgt, ohne Gefahrenzonierung im
eigentlichen Sinne.

Im Allgemeinen ergibt sich fir das Untersuchungsgebiet aufgrund der Prasenz des
subanstehenden Felsuntergrunds eine gute Stabilitét fiir das Untersuchungsgebiet. Ortliche, lokal
festgestellte Instabilitdten sowie die die groBraumige Rutschung (IFFI-Phdnomen) werden in der
Folge beschrieben und bewertet.

Bei der Bewertung der hydrogeologischen Gefahr flir die Aufstiegsanlage wurden folgende
Phanomene berticksichtigt:

- Hangmuren

- Rutschungen / Instabilitdten

- Steinschlaggefahr

5.1 HANGMUREN

Der Lokalaugenschein ergab zahlreiche oberflachliche Rutschungen (Hangmuren) flir den
Bereich talseitig der Kristallalm und vor allem talseitig der Kleinklausen Alm, und im Speziellen
fur die Zone der Talstation. Im Zuge von sehr heftigen lokalen Unwettern (Starkniederschlage
und Gewitter mit sehr hohen Niederschlagsmengen in kirzester Zeit) kam es am 16. August
dieses Jahres zur Ausbildung von zahlreichen Hangmuren, die zu Vermurungen der Skipiste
sowie auch zur Vermurung des Parkplatzes im Bereich der Talstation Klausberg geflihrt haben.

Im Zuge dieses Ereignisses bildeten sich oberflachliche Wasserlaufe in Zonen aus, die
normalerweise immer trocken sind und lokal zur einer Wassersattigung des Untergrunds mit
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anschlieBenden Vermurungen fihrten. Anzeichen derartiger Oberflachenabfliisse sind heute
noch im Gelande erkennbar.

Nachdem derartige Wetterereignisse im Winter sehr atypisch sind und nicht zu erwarten sind,
kdnnen derartige Phdnomene wahrend des Winterbetriebs ausgeschlossen werden. Fir einen
eventuellen Sommerbetrieb besteht ein Restrisiko im Falle von auBergewdhnlichen
Niederschlagsereignissen.

T8

e
-

7-'ig - Be/'sie fiir bberf/h//c anmren im Bereich der geplanten Talstation (rechts) bzw. entlang
der Talabfahrt (links)

5.2 RUTSCHUNGEN / INSTABILITATEN

Im Geobrowser der Autonomen Provinz Bozen ist unmittelbar seitlich der Bergstation der
Aufstiegsanlage die bekannte Massenbewegungen verzeichnet, und zwar im bergseitigsten und
somit stdlichsten Bereich des Projektgebietes. Es handelt sich dabei um die groBraumige
rotationale, translative Gleitung ,Kleinklaustal® (IFFI-Nr. 021000830100), wobei das
entsprechende IFFI Protokoll folgende Informationen liefert. Die Ausdehnung der Rutschung ist
in Fig. 10 und Fig. 12 wiedergegeben:

»Note evento: Scorrimento rotazionale in roccia attualmente stabilizzato individuato tra quota 1610 e
2100 m. Risulta facilmente riconoscibile la nicchia di distacco con la tipica forma a cucchiaio e la zona di
accumulo che arriva fin sull'alveo del rio.

Note classificazione: Scivolamento Rotazionale

Stato

Stato I livello: Stabilizzato generico

Stato Il livello: quiescente

Note: Dallo studio delle foto aeree del 1985 'ammasso e la zona di distacco risultano inattive.”

Die Gelandeerhebung, die Auswertung des digitalen Gelandemodells sowie die Konsultation des
Orthofotos zeigten keine besonderen Anzeichen von Gelandeinstabilitaten. Auch die bisherigen
Erfahrungswerte bestdtigen dies. Innerhalb der ausgewiesenen Rutschzone gibt es eine
bestehende Skihitte (Speck- und Schnapsalm), Liftsténder der bestehenden Aufstiegsanlage und
eine talseitige Zyklopenmauer. Bis dato sind fir all diese Strukturen keine Probleme bekannt,
weshalb davon auszugehen ist, dass es sich um eine alte, ruhende Rutschung handelt.

© Geo3 - 2021 17
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Orthofoto mit Ausdehnung der Massenbewegung IFFI-Nr. 021000830100

Fig. 10 —
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g. 11 - Orthofoto aus dem Jahr 1945, die die Ausdehnung der Rutschzone zeigt.

- i

Fig. 12 — Ubersichtsfoto mit Blick auf die ungeféhre Ausdehnung der Massenbewegung IFFI-Nr. 021000830100
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Lokale Instabilitdten ergeben sich fiir die bestehende Stiitzbauwerke entlang von bestehenden
Skipisten und Skiwegen (z.B. Skiweg Sonnenlift — Klaussee mit lokalen Ausbauchungen von
bergseitigen Zyklopenmauern, Verschiebungen von talseitigen Krainermauern). Es handelt sich
hierbei allerdings immer um anthropogene Instabilitaten.

o T R PR '\_r__i' L i = . .
Fig. 13 lokale Instabilitdten entlang des
bestehenden Skiwegs (links oben: ausgebauchte
Zyklopenmauer,  links  unten: lokale  kleine
Hangmure; rechts: Krainerwand mit rickseitiger
Zerrkluft — roter Pfeil)

5.3 STEINSCHLAG

Im Allgemeinen ergibt sich keine groBe Steinschlaggefahr, da bergseitig der untersuchten
Trasse der Aufstiegsanlage keine Felswandbereiche vorkommen.
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GEOTECHNISCHES GUTACHTEN ZU DEN FELDUNTERSUCHUNGEN

Das vorliegende geotechnische Gutachten zu den Untersuchungen wurde entsprechend

den NTC 2018, Rundschreiben 2019 ausgearbeitet und beinhaltet:

- Beschreibung des Untersuchungsprogramms, welches flir das vorliegende Gutachten
ausgearbeitet worden ist;

- Charakterisierung und Modellierung der Bdden im Untergrund mit Angaben zu den
geologisch- stratigraphischen Eigenschaften und Definition der geotechnischen Parameter;

- Beschreibung des Untersuchungsgebietes, der Bauwerke und der Eingriffe, Bewertung der
eventuellen geologisch- geotechnischen Gefahrenstufe;

- Bewertung der geologischen und geotechnischen Problematiken mit Vorschlag der
Bauwerkstypologie;

- Ergebnisse der vorlaufigen Nachweise (SLU, SLE usw.);

- Bewertung des ortlichen seismischen Antwortspektrums mithilfe des vereinfachten
Verfahrens (siehe seismischen Fachbericht in der Folge);

Unter Beriicksichtigung der geltenden Gesetzgebung muss der ,, Tragwerksplaner" (‘Progettista
delle Strutture’) die realen Griindungsstrukturen (0.A., welche mit dem Untergrund in Kontakt
kommen) priifen, die im Projekt zur Anwendung kommen (auch unter Berlicksichtigung der
seismischen Einwirkungen, die auch Funktion des geplanten Strukturtyps sind, welcher dem
Unterzeichnenden nicht bekannt ist). AuBerdem obliegt ihm die Prifung des signifikanten
Bodenvolumens in Funktion der geplanten Griindungen (Anteile des Untergrunds, welche
direkt oder indirekt vom Bauvorhaben beeinflusst sind), der Vergleich der Ergebnisse mit den
vorgesehenen Beanspruchungen durch das Bauwerk, die Definition der eventuellen
Vorschriften bzgl. der Bauweise und die Ermittlung eines eventuellen Kontroll- und/oder
Uberwachungsplanes in der Ausfiihrungs- und/oder Betriebsphase.

Das Untersuchungsprogramm dieser Projektphase, das in Ubereinstimmung mit dem
Projektanten und dem Auftraggeber definiert ist, basiert auf einer Oberflachenkartierung
sowie verschiedenen Feldversuchen. In den folgenden Projektierungs- oder in der
Ausflihrungsphase missen die Eigenschaften innerhalb des signifikanten Volumens bzw. des
Bodenanteils, welcher vom Bauwerk beeinflusst wird, kontrolliert und Gberpriift werden.

6 AUSWERTUNG DER DATEN AUS GEOTECHNISCHEN VERSUCHEN

6.1 SPT-VERSUCHE

Die SPT- Versuche im Bohrloch ermdglichen eine Beurteilung der geotechnischen Parameter des
Untergrundes anhand von empirischen Korrelationen, die von verschiedenen Autoren mit den Nspr -
Werten erstellt worden sind.

a) Beziiglich der Charakteristiken der Dichte des Untergrundes
Die relative Dichte der Schichten (Dr%) wird auf Basis der Gibbs — Holz (1986) Theorie ermittelt.

b) In Bezug auf die Parameter der Scherfestigkeit
Fir nicht kohasive Boden wird der innere Reibungswinkel (¢') als der aussagekraftigste Wert
mittels der gangigsten Methoden berechnet, welche in den Tabellen in der Anlage wiedergegeben
sind.
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¢) In Bezuq auf die Parameter der Zusammendriickbarkeit
Der Elastizitatsmodul des untersuchten Untergrundes wird auf Basis der Bowles (1988) Theorie
ermittelt.

d) Konsistenzgrad fiir kohésive Bbden
Es wurde auf die Konsistenzklassen nach Bowles (1988) Bezug genommen.

Die Werte hierzu sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst und im Detail in der Tabelle in der
Anlage 1 wiedergegeben.

Sondaggio Prof_o ndita Nspr Dr @ med-min E
Bohrung Tiefe
m % (°) (MPa)
1,5 44 75 40-39 55,2
3,0 36 75 39-36 44,3
si/21 45 39 75 40-38 49,7
6,0 36 75 39-36 44,0

Es wird aufgezeigt, dass die SPT-Versuche zur geotechnischen Charakterisierung von rolligen
Bdden (Sand und Kies) zur Abschatzung des Reibungswinkels und des Elastizitdétsmoduls gut
geeignet sind und zuverlassige Daten liefern.

Die Versuche, die zum ,Versagen" (rifiuto) flihrten, sind auf die Prasenz von Bldcken
zurtickzufiihren. Die einzelnen Werte werden demnach bei der folgenden Parametrierung nicht
berlicksichtigt.

Fir die feinkérnigen Ablagerungen wird der Reibungswinkel i.d.R. Uberbewertet und die
Kohasion nicht beriicksichtigt. Demzufolge liefern diese Versuche keine zuverldssigen
Kennwerte fiir derartige Bdden, sondern geben nur Hinweise auf die Konsistenz bzw.
Verdichtung bzw. vorldufige grobe Abschatzungen.

7 GEOTECHNISCHE DARSTELLUNG UND MODELLIERUNG

In der Folge wird die geologische und geotechnische Darstellung des untersuchten Unter-grunds

angegeben. Fir jede einzelne Schicht werden in der Tabelle die charakteristischen Werte der

Parameter wiedergegeben. In Ubereinstimmung mit der geltenden Gesetzgebung (M.D. 17.01.18;

Circ. Nr.7 21.01.19; EC7 2.4.5.2) gilt, dass diese:

e nahe am Mittelwert liegen missen, falls flir den angenommenen Grenzzustand ein groBes
Bodenvolumen mit méglicher Kompensation der Heterogenitaten beeinflusst wird, oder wenn die
mit dem Boden in Kontakt stehende Struktur, durch eine ausreichende Steifigkeit gekennzeichnet
ist, wodurch die Beanspruchungen von den Zonen geringerer Resistenz in die Zonen héherer
Resistenz abgeleitet werden kénnen;

e nahe am Mindestwert liegen mussen, falls ein geringes Bodenvolumen beeinflusst wird, mit
Konzentration der Deformationen bis zur Ausbildung einer Gleitflache innerhalb des weniger
resistenten Bodenanteils des signifikanten Bodenvolumens oder falls die mit dem Boden in
Kontakt stehende Struktur, aufgrund fehlender Steifigkeit nicht fahig ist, die Krafte der weniger
resistenten Zonen in die Zonen hoherer Resistenz abzuleiten.

In Bezug auf die im folgenden Kapitel durchgefiihrten Nachweise wurden charakteristische
Parameter nahe am Mittelwert bestimmt. Diese miissen vom Statiker kontrolliert und Uberpriift
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werden und an die effektiven Strukturen, die zum Einsatz kommen, und deren Steifigkeit angepasst
werden.

Die Zuweisung der Bodenparameter der grob- und gemischtkérnigen Bdden basiert auf den
Ergebnissen der durchgefiihrten Feldversuche, Untersuchungen, die in vergleichbaren Béden
durchgefiihrt worden sind, sowie auf Literaturdaten. Die Bodenparameter aller Bodenarten
missen auf alle Falle in der Ausfiihrungsphase nochmals kontrolliert und bestatigt werden.

Aufschiittungen / umgelagerten Boden: Diese sind durch einen unbekannten und variablen

Verdichtungsgrad gekennzeichnet und sind als Griindungsuntergrund nicht geeignet und miissen
abgetragen werden.

Grobkornige Hangschuttablagerungen mit mittlerer bis guter Verdichtung. Diesen Boden

kdnnen vorlaufig folgende charakteristische geotechnische Parameter zugeordnet werden:

natdrliche Dichte des Untergrundes (yn)

densita naturale del sottosuolo (yn) 1,90 t/m? 19,0 kN/m?
Reibungswinkel (¢") / Angolo di attrito (¢") 33-35° 33-35°
Kohésion (c) / coesione (c') 0,0 — 0,05 kg/cm? 0 - 5 kPa

Gemischtkornige, glaziale Ablagerungen mit guter Verdichtung. Diesen Bdden konnen
vorlaufig folgende charakteristische geotechnische Parameter zugeordnet werden:

natiirliche Dichte des Untergrundes (yn) 1,90 t/m?3 19,0 kN/m?
Reibungswinkel (¢") 33-35° 33-35°
Kohésion (c") 0,0 — 0,05 kg/cm? 0 - 5 kPa

Kalkglimmerschiefer / Griinschiefer - Verwitterungskruste. Diesen stark alterierten

Gesteinen konnen vorldufig folgende charakteristische geotechnische Parameter zugeordnet

werden:

natdrliche Dichte des Untergrundes (yn)

densita naturale del sottosuolo (yn) 2,40 t/m? 24,0 kN/m?
Reibungswinkel (¢") / Angolo di attrito (¢") 34-36° 34-36°
Kohésion (c) / coesione (c') 0,0 - 0,1 kg/cm? 0— 10 kPa

Kalkglimmerschiefer / Griinschiefer — gekliiftet. Diesen gekllfteten Kalkglimmerschiefer
kénnen vorlaufig folgende charakteristische geotechnische Parameter zugeordnet werden:

natirliche Dichte des Untergrundes (yn)

densita naturale del sottosuolo (yn) 2,60 t/m? 26,0 kN/m?
Reibungswinkel (¢") / Angolo di attrito (¢") 36-40° 36-40°
Kohasion (c") / coesione (c") 0,1 -0,2 kg/cm? 10 — 20 kPa

nitinite uarzite Kalkmarmor.

Diesen Gesteinen konnen vorlaufig folgende
charakteristische geotechnische Parameter zugeordnet werden:

natirliche Dichte des Untergrundes (yn)

densita naturale del sottosuolo (yn) 2,70 t/m? 27,0 kN/m?
Reibungswinkel (¢") / Angolo di attrito (¢") 38-42° 38-42°
Kohasion (c’) / coesione (c') 0,1 - 0,2 kg/cm? 10 — 20 kPa
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8 GEOLOGISCH — GEOTECHNISCHE und HYDROGEOLOGISCHE
ANMERKUNGEN ZUM BAUVORHABEN

Im Untersuchungsgebiet ist der Abbruch und Neubau der Aufstiegsanlage Sonnenlift geplant.
Es soll eine neue Umlaufbahn errichtet werden, die aus Tal- und Bergstation sowie 13
Liftstltzen besteht.

Fir den Bau der Talstation und die Anlegung des talseitigen Trassenabschnitts der
Aufstiegsanlage ist ein markanter Gelandeabtrag mit Hangneuprofilierung notwendig. Die
geplante Griindungsflache der Talstation liegt im bergseitigen Bereich ca. 15 m unter GOK und
im talseitigen Bereich knapp unter derzeitiger GOK. Der geplante Hauptsockel ist etwa 6m
(Talseite) bis 8,5 m (Bergseite) unter GOK geplant.

Zur Realisierung der Skipiste, die talseitig der Station vorbeifiihren soll, sind Aufschiittungen
mit talseitigen bewehrten Erden von 18-20 m Hoéhe geplant.

Die Bergstation ist auf einem schmalen Gelanderiicken geplant. Auch hier sind markante
Gelandeangleichungen mit dem Abtrag des Riickens vorgesehen. Im talseitigen Bereich liegt die
geplante Grindungsflache der Bergstation in einer Tiefe von ca. 4 - 4,5 m unter GOK, im
bergseitigen Bereich etwa 8,5 m unter GOK. Der bergseitige Geldandeabtrag erreicht bis zu 15-
16 m.

Die Liftstlitzen sind in steiler Hanglage geplant.

Projektauszlige sind in der Folge wiedergegeben.
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Fig. 14 — Grundriss EG — Talstation
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Fig. 15 — Schnitt A1 — Talstation (Ldngsschnitt)

SCHNITT - SgGNE B2-B2 M:1:100

Fig. 16 — Schnitt B2 — Talstation (Querschnitt)
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In der Folge werden die genannten Bauwerke untersucht und die entsprechenden technischen
MaBnahmen und Vorkehrungen definiert, die aus geologisch, geotechnischer und
hydrogeologischer Sicht fir die Realisierung des Bauvorhabens notwendig sind. Im Anschluss
daran werden die entsprechenden geotechnischen Nachweise durchgefihrt.

Samtliche Angaben zu den geologisch - geotechnischen und hydrogeologischen Gegebenheiten
mussen in der Ausfiihrungsphase vor Ort kontrolliert und bestatigt werden. Fir den Fall, dass
diese mit den Angaben des vorliegenden Gutachtens nicht ibereinstimmt, muss dies sofort der
Bauleitung und/oder dem Geologen mitgeteilt werden.

8.1 TALSTATION

Der Untergrund setzt sich im Bereich der bestehenden Skipiste oberflachlich teilweise aus
aufgeschiitteten Ablagerungen zusammen, die durch einen variablen und unbekannten
Verdichtungsgrad gekennzeichnet sind. Diese Ablagerungen sind vor allem im talseitigen Bereich
der geplanten Talstation, inkl. der bewehrten Erden der neu geplanten Skipiste sowie im Bereich
der Liftstlitze 10, die sich am talseitigen Skipistenrand der Skipiste Sonnenlift I befindet. Fiir beide
Strukturen gilt, dass diese Bdden als Griindungsboden nicht geeignet sind und abgetragen
werden missen und/oder die Auflasten Uber Pfahlgriindungen oder vergleichbares in den
kompakten Untergrund abgeleitet werden missen.

Fir die geplante Talstation ergeben sich aufgrund der bisherigen Felduntersuchungen sehr
heterogene Ablagerungen fiir den Griindungsuntergrund (siehe Fig. 19). Der bergseitige Bereich
der Talstation liegt vermutlich auf dem geklifteten Felsuntergrund, der Zentralbereich auf den
stark alterierten Kalkglimmerschiefern und der talseitige Bereich auf den Schuttablagerungen und
auch auf den Aufschiittungen.

Um geotechnische Problematiken bzgl. Gesamtstabilitdt und Setzungsdifferenzen zu vermeiden,
ist es aus geologischer Sicht notwendig, dass samtliche Griindungen zumindest auf den
alterierten Felsuntergrund gegriindet werden (z.B. durch Tieferlegung der Griindungen,
Pfahlgrindungen oder vergleichbare Eingriffe). Angaben zu den geplanten bewehrten Erden der
talseitig verlaufenden Skipiste sind dem Gutachten fir die Skipisten zu entnehmen.

Aus hydrogeologischer Sicht ist kein zusammenhdngender Hangwasserspiegel zu erwarten.
Allerdings kodnnen lokale Wasserwegigkeiten vorkommen, weshalb eine gute Abdichtung
samtlicher unterirdischer Bauwerke und der Einbau von Dranagen notwendig ist.

Bergseitig der geplanten Talstation ist eine markante Geldndeneumodellierung geplant. Auf einer
Lénge von 70-75 m soll der gesamte Hang mit einem Winkel von ca. 35° neu modelliert werden.
Nachdem der GroBteil der Reprofilierung voraussichtlich innerhalb des alterierten Felsens geplant
ist, dirfte die allgemeine Stabilitat dieser Boschung aus geologischer Sicht gegeben sein. Im
Detail muss sie aber auf alle Félle in der Ausfiihrungsphase im kontrolliert werden.
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Fig. 19 — schematischer, geologischer Profilschnitt fir die Talstation

8.2 LIFTSTUTZEN

Der Untergrund der Liftstlitzen wird vermutlich von unterschiedlichen lithologischen Einheiten
aufgebaut: teilweise stark alterierter Felsuntergrund, teilweise Schuttablagerungen.

Wie aufgezeigt, liegt die Liftstitze 10 am Skipistenrand, wo 4-5 m machtige Aufschittungen
vorkommen. Die Griindung muss unterhalb dieser Aufschittungen auf dem kompakten Boden
errichtet werden. Dies kann entweder durch Tiefengriindungen (Pfahlgriindungen) oder durch
eine deutliche Tieferlegung des Griindungssockels erreicht werden.

Die zulassigen Auflasten der Liftstlitzen, die in steilem Gelande errichtet werden, werden im
vorliegenden Falle nicht durch die Tragfahigkeit des Bodens bestimmt, sondern durch die
Gesamthangstabilitat Bauwerk — Hang, die im Detail im Paragraph 9.4 wiedergegeben ist.
Entsprechend dieser Nachweise miissen die Auflasten vorlaufig auf 150KPa beschrankt werden.

Aufgrund der steilen Hanglage missen diese Griindungen gut in den Untergrund eingebunden
werden. Es ist eine talseitige Mindesteinbindung von 1,5 m notwendig, die durch Einbindung in
den gewachsenen Untergrund und nicht durch aufgeschiittete Béden erreicht werden soll. Die
Grundungsflache der Pfeiler muss jedenfalls auf den kompakten Boden mit guten
geotechnischen Eigenschaften eingerichtet werden.

Aus hydrogeologischer Sicht empfiehlt sich eine gute Abdichtung samtlicher unterirdischer
Bauwerke und der Einbau von Dranagen.
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8.3 BERGSTATION:

Im Bereich der Bergstation diirfte voraussichtlich der Fels in geringen Tiefen vorkommen.
Nachdem die geplanten Griindungsflachen in Tiefen von etwa 4-4,5 m (Talseite) und bis zu
11,5 m (Bergseite) liegen, sind keine besonderen geotechnischen Problematiken
vorherzusehen. Auch fir dieses Bauwerk gelten i. A. die nachfolgenden allgemeinen Angaben.

Um Problematiken bzgl. Setzungsdifferenzen zu minimieren, soll die Grindungsflache in der
Ausflihrungsphase im Detail kontrolliert werden und gegebenenfalls muss eine
Homogenisierung der Griindungsfldche mithilfe eines homogenen Kiesbetts erfolgen.

Aus hydrogeologischer Sicht empfiehlt sich eine gute Abdichtung samtlicher unterirdischer
Bauwerke und der Einbau von Dranagen.

Fir den bergseitigen Hang ergeben sich markante notwendige Neuprofilierungen, wobei der
Hang teilweise durch Stiitzbauwerke am FuBe der neuen Bdschungen stabilisiert werden
muss. Diese missen entsprechend dem Erddruck und dem ansteigenden bergseitigen Hang
dimensioniert werden.

9 VORLAUFIGE GEOTECHNISCHE NACHWEISE

Vorab wird angemerkt, dass die Natur und die Homogenitdt des Griindungsuntergrundes in
der Ausfiihrungsphase auf alle Falle kontrolliert werden muss. Samtliche Griindungsstrukturen
mussen unterhalb der oberflachlichen Aufschiittungs- bzw. Verwitterungsschicht und der
Frosttiefe, auf dem kompakten Boden, eingerichtet werden.

Sollten inhomogene Griindungsbdden vorkommen, soll als Basis der Griindungen Uberall eine
gut verdichtete, homogene Basisschicht (Kiesbett) eingerichtet werden.

Um die Auflasten mdglichst homogen in den Untergrund zu verteilen und um Setzungs-
differenzen einzuschranken, wird aus geologischer Sicht die Anwendung von maoglichst starren
Grindungen (verstrebte Streifengriindungen oder Plattengriindung) empfohlen.

In der Folge werden fiir verschiedene Fundamente die vorldufigen, statischen geotechnischen
Nachweise GEO beziiglich des Grenzzustandes der Tragféhigkeit SLU (Grundbruch und
Gleiten auf der Griindungsflache) und des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit SLE
(Setzungen) durchgeflihrt, wie vom M.D. 17. Januar 2018 vorgesehen.

Im Hinblick auf die angegebenen Nachweise wird unterstrichen, dass diese nur fir die
angenommenen Griindungsarten, Lasten und eventuellen Momente giiltig sind. Im Falle von
unterschiedlichen Bedingungen sind diese nicht mehr giltig und missen nachgeprtift werden.
Eventuell muss auch das signifikante Bodenvolumen nochmals bewertet werden. Die
Kontrolle muss dabei vom Projektanten durchgeflihrt werden.

Aus hydrogeologischer Sicht muss riickseitig samtlicher Bauwerke der Einbau von geeigneten
Dranagen vorgesehen werden, die im Stande sind, anfallende unterirdische Wasser zu
sammeln und kontrolliert abzuleiten.
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Samtliche geplante Stitzstrukturen missen entsprechend dem lateralen Erddrucks sowie ev.
zusatzlicher Auflasten dimensioniert werden.

Im Hinblick auf die Baugrubenbdschungen ergeben sich aufgrund der steilen natirlichen
Hangneigungen vor allem fir die Tal- und Bergstation sehr hohe Baugrubenbdschungen. Fir
diese muss vorlaufig ein Baugrubenverbau (z.B. Nagelwand oder vergleichbares) vorgesehen
werden, da diese voraussichtlich sowohl innerhalb der Schuttablagerungen sowie auch
innerhalb des stark alterierten Felsuntergrunds erfolgen werden. Sollte der Felsuntergrund
durch bessere geotechnische Eigenschaften als vermutet gekennzeichnet sein, kann
gegebenenfalls auch eine Verkleidung der Felsboschungen mittels Metallgitternetz und
Konsolidierungen vorgesehen werden.

9.1 NACHWEIS DES GRENZZUSTANDS DER TRAGFAHIGKEIT GEO (SLU — GRUNDBRUCH; SLU —
GLEITEN GRUNDUNGSFLACHE)

Die verwendete Gleichung zur Berechnung der Tragfahigkeit ist jene von Hansen (1970), wobei
von einer zentrierten und vertikalen Last auf die Griindungsflache ausgegangen wird.

In der folgenden Tabelle werden die Werte der Tragfahigkeit fiir Flachgriindungen
wiedergegeben. Fiir die Nachweise wurden folgende Annahmen getroffen:
e Griundungsuntergrund:
- Schuttablagerungen fiir Liftstiitzen
- alterierter Fels fir die beiden Stationen
e kein Hangwasser
e Hangneigungen: variabel (siehe Tabelle)

Die Nachweise des Grenzzustands (SLU) im Hinblick auf den Grundbruch und unter
Berticksichtigung der geltenden Gesetzgebung werden entsprechend des Nachweisverfahrens 2
(A1+M1+R3) durchgefiihrt werden.

Die Teilsicherheitsbeiwerte der Widerstandsparameter des Bodens sind einheitlich (M1) und
der globale Widerstand des Systems wird verringert (R3). Die Projektbeanspruchungen
werden aus strukturellen Analysen ermittelt, wobei die Teilsicherheitsbeiwerte A1 angewandt
werden.

. B L D i 'k Ck Rd
Bauwerk - Griindungsart m) | m) | m) | © M R ©) (kPa) (kPa)
Talstation - Streifengriindungen 1 10 | 0,5 0 1 2,3 35 5 400
Liftstiitzen LS4 - Einzelgriindung | 4,5 | 45 | 1,5 26 1 2,3 34 2,5 300*
Bergstation - Platte 5 13 0 20 1 2,3 35 5 300

* die zuldssigen Auflasten der Liftstiitzen werden nicht durch die Tragfahigkeit definiert und
vorgegeben, sondern durch die Stabilititsnachweise und miissen vorldufig auf 150KPa beschrankt
werden

Der Projektant muss die Einhaltung der Ungleichung Beanspruchung Eq < Widerstand Rg
kontrollieren.

Im Hinblick auf den Nachweis der Grenzzustande (SLU) im Hinblick auf Gleitbewegungen auf
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der Griindungsflache wird darauf hingewiesen, dass von einer zentrierten und vertikalen Last
auf die Griindungsflache ausgegangen wird. In diesem Fall gibt es keine Gleitbewegungen und die
entsprechenden ULS sind demzufolge gepriift.

9.2 NACHWEIS DES GRENZZUSTANDS DER GEBRAUCHSFAHIGKEIT (SLE — SETZUNGEN)

Unter Berticksichtigung der voraussichtlich guten Verdichtung, die fiir die Schuttablagerungen
vorherzusehen sind, sind nur maBige Setzungen zu erwarten. Fir Tal- und Bergstation mit
Griindung auf dem Felsuntergrund sind keine Setzungen zu erwarten.

Um Differenzsetzungen aufgrund einer mdglichen, teilweisen Heterogenitat des Untergrundes
zu vermindern, ist es, wie bereits oben angeflihrt, notwendig, eine Kontrolle der Homogenitat
vor Ort durchzufiihren und eventuell (berall eine gut verdichtete, homogene Basisschicht
(Kiesbett) einzubringen.

In der Folge wird eine vorlaufige Bewertung der Setzungen durchgefiihrt. Fiir den Nachweis

wurden folgende Annahmen getroffen:

e Grindungsarten: siehe Tabelle

e Schuttablagerungen gemischt- bis grobkdrniger Natur mit guter Verdichtung, mit einem
Mindestwert des Elastizitdtsmoduls von E = 25MPa fir den Griindungsuntergrund
(Schuttablagerungen) fiir das gesamte signifikante Boden-volumen (Das signifikante
Bodenvolumen hangt von der Art und den Dimensionen des Bauwerks, den aufgebrachten
Auflasten und dem Boden ab. In erster Anndherung wird seine Tiefe fir Streifen- und
Sockelgriindungen mit ca. 3 Mal der Breite angegeben; fir Plattengriindungen reicht es bis in
eine Tiefe, die etwa der Breite der Platte entspricht).

Wie aufgezeigt, missen die Bodeneigenschaften in der folgenden Projektierungs- oder
Ausfiihrungsphasen kontrolliert und Gberprift werden.

Es wurde die Gleichung von Timoshenko & Goodier 1982 verwendet, wobei eine starre
Grindung und homogene Griindungsbéden angenommen worden sind:

1_ 2
SEZQB—HIS
Es

wobei:

g = angewandte Last

B = Breite der Griindung (var.)

L = Lénge der Griindung (var.)

Is = Einflussfaktor abhdngig von B und L
u = Poisson Koeffizient (0,35)

Es = Elastizitdtsmodul (25MPa)

Unter Bericksichtigung obiger Annahmen ergeben sich folgende Setzungen flr die
verschiedenen Auflasten.

Bauwerk Ldange Breite Auflast abgeschitzte Setzungen
Griindungsart
Liftstitzen LS4 -

) N 4,5 4,5 150 KPa ca. 2,2cm
Einzelgriindung
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Diese Setzungen (Setzungsdifferenzen) sind laut gangiger Literatur Bowles J.E. (1991} fir
Griindungen normaler Strukturen im Allgemeinen vertretbar. Die definitive Bewertung obliegt
dem Projektanten und hangt davon ab, wieviel Setzungen die Struktur aufnehmen kann.

Der Projektant muss auBerdem eventuell weitere Uberpriifungen durchfiihren, sollten die
Auflasten hoher sein oder sollten hohe Differentiale vorherzusehen sein. Selbiges gilt auch, falls
besondere Setzungsproblematiken flir die Struktur und/oder die Maschinen im Inneren
vorherzusehen sind.

9.3 KURZFRISTIGE STABILITAT DER AUSHUBBOSCHUNGEN

Im Hinblick auf die Aushubbdschungen wird darauf hingewiesen, dass im Bereich der
geplanten Stationen sehr hohe Baugrubenbéschungen vorherzusehen sind, die wahrscheinlich
auch bis zu 15-20 m erreichen kénnen. Fir diese muss vorlaufig ein Baugrubenverbau (z.B.
Nagelwand oder vergleichbares) vorgesehen werden, da diese voraussichtlich sowohl innerhalb
der Schuttablagerungen sowie auch innerhalb des stark alterierten Felsuntergrunds erfolgen
werden. Sollte der Felsuntergrund durch bessere geotechnische Eigenschaften als vermutet
gekennzeichnet sein, kann gegebenenfalls auch eine Verkleidung der Felsbéschungen mittels
Metallgitternetz und Konsolidierungen vorgesehen werden.

Fir die geringmachtigeren Aushubbdschungen (5-6 m Hoéhe), fiir die sich keine Interferenzen
mit umliegenden Strukturen (Gebduden, StraBen o0.a.) ergeben, werden in der Folge die
Bdschungswinkel fur eine kurzfristige Stabilitat ermittelt. Auf der gesamten Hohe der Aushubfront
werden vorldaufig Schuttablagerungen bertcksichtigt.

Es wird darauf hingewiesen, dass die ermittelten B&schungswinkel nur den ,trockenen®
Bdschungen ohne Wasserzutritte zugewiesen werden kdnnen.

In Anbetracht der guten Verdichtung kann ein kurzfristig glltiger Kohasionswert von 10-12 kPa
angenommen werden.

In Abhangigkeit der Werte des Reibungs-winkels, Kohdsion und Dichte und durch ihre
Korrelation untereinander, erhdlt man mittels eines von Hoek & Bray vorgeschlagenen Abakus
den Wert, der dem Boschungswinkel zugeteilt werden muss. Er ist in der folgenden Tabelle
wiedergegeben.

Wie von den NTC 2018 vorgesehen, wurden flir den Nachweis das Nachweisverfahren 1 —
Kombination 2 (A2+M2+R2) verwendet.

In der Folge wurden Boschungen mit max. 5-6 m Hohe geprift. Sollten héhere Boschungen
notwendig sein, ist der unten angefiihrte Nachweis nicht mehr giiltig und missen gegebenenfalls
neu durchgefiihrt werden. Die zuldssigen Boschungswinkel fiir derartige Boschungen miissen in
der Ausflihrungsphase im Detail ermittelt werden.

1 Bowles J.E. (1991): Fondazioni. Progetto e analisi
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Peso di coeff. di anaolo di scarpa
Profondita scavo volume sicurezza g h _p
Aushubtiefe Wichte Sicherheits- °Sc.n‘|i“|95
Y koeffizient winke
H (m) (KN/m3) | ¢k |k (KPa) | ¢p(°) | Cp RO tgo/F | c/yHtge | c/yHF )
) (KPa)
5-6 19 34 11 28,5 | 8,8 1,1 0,492 | 0,143 | 0,070 55°

Den  Baugrubenbdschungen mit Héhen bis 5-6 m  kénnen  voraussichtlich
Gesamtbdschungswinkel bis zu 55° zugewiesen werden.

Diese Winkel missen auf alle Félle in der Bauphase Uberpriift und kontrolliert werden. Sollte
sich herausstellen, dass die in-situ Ablagerungen durch bessere geotechnische Eigenschaften
als den angenommenen gekennzeichnet sind, kann dieser Wert in der Ausfiihrungsphase noch
erhoht werden.

In Abschnitten, wo diese Winkel nicht eingehalten werden kdnnen bzw. wo bestehende
Strukturen im Einflussbereich des Aushubs vorhanden sind, muss ein vertikaler
Baugrubenverbau vorgesehen werden. Dieser muss entsprechend dem angemessenen
lateralen Erddruck sowie eventuellen Auflasten angemessen dimensioniert werden. Die Wahl
der Verbauart obliegt dem Projektanten.

Den Aushubbdschungen im Felsen kann vermutlich ein subvertikaler (ca. 70-75°)
Bdschungswinkel zuwiesen werden. Es muss allerdings eine Kontrolle der Aushubbdschungen
in der Bauphase erfolgen, da der Auflockerungsgrad, Kliifte und Diskontinuitdten den
Bdschungswinkel negativ beeinflussen kdnnen. Im Detail muss die Baugrubenstabilitat in der
Bauphase geprift werden. Dabei kdnnen sich auch lokale Absicherungen und Konsolidie-
rungen (Metallgitternetzverkleidungen,  Stahlseilverspannungen, Vernagelungen) als
notwendig erweisen, um die Stabilitdt der Baugrube zu garantieren und die Sicherheit der
Arbeiterschaft zu gewahrleisten.

Um die Sicherheit der Arbeiterschaft und um eine Aufweichung des Untergrunds zu ver-
meiden, ist es notwendig, die Lockermaterialbdschungen mit Plastikplanen abzudecken und
berg- und talseitig angemessen zu fixieren. AuBerdem muss der Oberflachenabfluss von
Niederschlagswasser kontrolliert werden. Eine Einleitung in die Baugrube muss unbedingt
vermieden werden (z.B. durch provisorische Abflussrinnen oder Rohrleitungen).

Direkt auf den oberen Bdschungskanten bzw. in deren Nadhe dirfen, wie vom Gesetz
vorgegeben (Legisiativdekret 09. April 2008, Nr. 81, Art. 120), keine zufdlligen Auflasten
aufgebracht werden - z.B. durch Ablagerung von Aushubmaterial oder sonstiger
Baumaterialien.
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9.4 STABILITATSANALYSEN

Im Hinblick auf die Gesamtstabilitat Hang-Talstation ergeben sich aufgrund notwendigen
Grindung des Bauwerks auf dem alterierten Felsuntergrund keine Problematiken und das
geplante Bauwerk fiihrt zu keinen Stabilitatsproblemen.

Auch die Bergstation wird voraussichtlich auf dem Felsuntergrund gegriindet, weshalb auch fir
dieses Bauwerk keine Stabilitédtsprobleme vorherzusehen sind.

Diese Bewertung gilt nicht flir Ereignisse mit sehr tiefen Gleitflachen, die sehr groBe
Bodenvolumen betreffen, bzw. fiir Ereignisse mit Wiederkehrdauer von einigen hundert Jahren.

Auf Basis der zur Verfiigung stehenden topographischen Schnitte wurden flir den Liftstander LS
4 und 9 mit der max. talseitigen Hangneigung von ca. 26° Gesamtstabilitatsanalysen
durchgeflihrt (Bauwerk und Boden).
Es wurden folgende Annahmen getroffen, die vom Projektanten kontrolliert und Uberpriift
werden missen. Bei eventuell abweichenden (gréoBeren) Auflasten muissen die Nachweise neu
durchgefiihrt werden.
- talseitige Mindesteinbindungstiefe: 1,5 m
- Auflast der Liftstlitzen: 150 Kpa
- Grindungsuntergrund: gut verdichtete Schuttablagerungen (Sicherheitsannahme)
- kein Grundwasserspiegel: Um dies zu garantieren, ist der Einbau von Dranagen und die
Instandhaltung eines effizienten Entwadsserungssystems durch Oberflachenrinnen im
Laufe der Zeit unbedingt notwendig.

Die Analysen wurden mithilfe der Theorie des Grenzgleichgewichts durchgefiihrt, Berech-
nungsmethode nach Bishop. Die Prifung wurde in Ubereinstimmung mit den NTC 2018
durchgefiihrt. Nachfolgend die Ergebnisse des Nachweises:

Schnitt Lamellen gepriifte Gleitflachen SF min.

Sezjone Conci Superfici verificate Minimo FS
Liftstiitze 4 10 221 1,16
Liftstiitze 9 10 167 1,13

Die Analyse zeigt, dass die Gesamtstabilitat des Hanges gegeben ist. Entsprechend des
aktuellen M.D. 17.01.2018 liegt ein Sicherheitsfaktor SF > 1,1 vor.

Allerdings ist eine talseitige Mindesteinbindung der Liftstlitzen von 1,5 m notwendig.
Weiters missen die angenommenen Auflasten von 150 kPa fiir die geplanten Liftstlitzen
eingehalten werden.

Die Analysen sind nur fiir den Fall giltig, dass die in der vorliegenden Studie ange-
gebenen Vorschriften eingehalten werden und dass die durchzuflihrenden Eingriffe
(Abflusskandle, Dranagen usw.) im Laufe der Zeit funktionstiichtig bleiben.

Weiters ist auch die Priifung der geotechnischen Eigenschaften des Untergrunds in der
Ausflihrungsphase notwendig.

Seismische Uberpriifungen der globalen Stabilitit werden nicht durchgefiihrt, da fiir die
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untersuchten Bbdden keine Verschlechterung der Eigenschaften aufgrund von Erdbeben zu
erwarten ist. Die seismischen Uberpriifungen der Gesamtstabilitit liefern in diesem Fall
SF-Werte, die hdher sind, als die oben in der Tabelle angegebenen und sind damit
verifiziert.

Nachfolgend die Ergebnisse der Stabilitatsanalyse:

STABILITATSANALYSE LIFTSTUTZE 4

Analisi di stabilita dei pendii con: BISHOP (1955)

Calcolo eseguito secondo NTC 2018
Numero di strati 1,0
Numero dei conci 10,0
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco
Analisi Condizione drenata

Superficie di forma circolare

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tangente angolo di resistenza al taglio 1,25
Coesione efficace 1,25
Coesione non drenata 1,4
Riduzione parametri geotecnici terreno Si
Stratigrafia
Strato Coesione | Coesione non Angolo Peso unita di Peso Litologia
(kg/cm?) drenata resistenza al volume saturo
(kg/cm?) taglio (Kg/m?) (Kg/m?)
)
1 0,025 34 1900 1900
Carichi distribuiti
N° xi yi xf yf Carico esterno
(m) (m) (m) (m) (kg/cm?)
1 23,9 13,58 28,4 13,57996 1,5
Risultati analisi pendio [A2+M2+R2]
Numero di superfici esaminate 221
Fs minimo individuato 1,16
Ascissa centro superficie 13,6 m
Ordinata centro superficie 29,23 m
Raggio superficie 21,8 m
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STABILITATSANALYSE LIFTSTUTZE 9
Analisi di stabilita dei pendii con: BISHOP (1955)
Calcolo eseguito secondo NTC 2018
Numero di strati 1,0
Numero dei conci 10,0
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco
Analisi Condizione drenata
Superficie di forma circolare
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
Tangente angolo di resistenza al taglio 1,25
Coesione efficace 1,25
Coesione non drenata 1,4
Riduzione parametri geotecnici terreno Si
Stratigrafia
Strato Coesione Coesione Angolo  Peso unita di| Peso saturo = Litologia
(kg/cm?) | non drenata resistenzaal ~ volume (Kg/m?)
(kg/cm?) taglio (Kg/m?)
)
1 0,025 34 1900 1900
Carichi distribuiti
N° xi yi xf yf Carico esterno
(m) (m) (m) (m) (kg/em?)
1 28,25 14,4 32,75 14,3999 1,5
Risultati analisi pendio [A2+M2+R2]
Numero di superfici esaminate 167
Fs minimo individuato 1,13
Ascissa centro superficie 5,74 m
Ordinata centro superficie 3523 m
Raggio superficie 34,49 m
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SEISMISCHE CHARAKTERISIERUNG DES UNTERGRUNDS

10 SEISMISCHE MODELLIERUNG

Mit Inkrafttreten der ,Nuove norme tecniche 2018" (DM 17. Januar 2018) gibt es keinen
Bezug mehr zu verschiedenen seismischen Zonen. Auch die Landesgesetzgebung ist
demnach Uberholt.

In der Folge wird die spezifische seismische Modellierung des Untersuchungsgebietes
wiedergegeben, welche von der Grundseismizitat (definiert vom INGV!) und von lokalen
Faktoren wie Stratigraphie, Topographie und anderen geologischen und tektonischen
Gegebenheiten abhangt.

10.1 ALLGEMEINE SEISMISCHE ANGABEN

In der Folge ist die seismische Einstufung der Provinz Bozen aufgrund der rezent
aktualisierten “Database of Individual Seismogenic Sources (DISS), Version 3.2.1"
wiedergegeben, die am 24/04/2018 vom INGV publiziert wurde.

Western Periadriatic Zone: Brenner zone
PARAMETRIC INFORMATION PARAMETRIC INFORMATION
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Min dupth [am] oo Ed Snaumss o geamnphogy e 3 & 1,1;.::;.;—;%.,;“.:.';4”
Based on semmc dain et s
Max depih [sm| 150 LB {Witngshofer & Cioetingh, 2003 PP Bazed on earihguaie daia colsbed
Lidschen st al 2004} Max dapis fim) 5.0 Lo by Raar i 2l (2005
& Blaiid om struciuial and geslogical B on siiuciuial and geologesl
Stiika [deg) min,.. = 0. 300 Lo s o
wika foiegl e, mes g (8 g Linge o al | 7003} Strilkie [deg] min... max A1 I ] LD mage fLinzer ot 8l 2007 Redter sl
i)
1 Inferred fom sesmc profiles: hom al
[ip [deg) mes. .. max . Es
P jdeg| Laschen o al [2004) Bacad on aoraiphoiogral maps
i P i infaad i reghonal inuctura Dip [dag) min.,. ma 30,50 Lo ;g;umm dita (R &t al
Loace ‘ geokgy Bsd geoSmanmc efings !
i 2 4 Interred from eardhquake dxe
= Inferrad from grodynami and stown Rake jdeq| min... max G028 Ei -
slip Reate jmmiy] min... max 06 05 El il colleled by Rober of al {2005
Irfaned bom hisboncal sesmic Sfip Rate fmmiy] min.. max 80201 L :'"'““:"’ "“'l"zmm;"” i
Max Magnituda [Me] Ta EJ records takien bom Gudsboni 4l @ 1 s con
0T Ieferred
z Max Magnitude [Mw] &a E ed fam fhe mssmum uptre

ay Thr (Crtarnrmes (s § S e B mrmse Sk s, S e | 1fanpar by H e [Wells & Coppessmith, 1994)

shi Cuma [Frlmsnms Bacanasrss. Afdam ris Ak srosses Ll Lrsammt

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

Auf dem Provinzgebiet gibt es zwei seismogenetische Strukturen, die Brennerlinie und das
Westliche Periadriatische Lineament, deren Eigenschaften oben angegeben sind.
Diese befinden sich in einem Abstand von mehreren Zehnerkilometer vom
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Untersuchungsgebiet, wobei das Periadriatische Lineament stidlich und die Brennerlinie deutlich
westlich des Projektgebietes verlauft.

In der Folge ist die seismische Grundgefdahrdungskarte aus dem Jahr 2004 (diese wurde vom
INGV herausgegeben und in den NTC 2018 wird darauf Bezug genommen) wiedergegeben, in
der die maximal zu erwartende Bodenbeschleunigung fiir steife Béden (Vs>800m/s; Kat. A),
mit Wahrscheinlichkeit einer Uberschreitung von 10% in 50 Jahren fiir das Gemeindegebiet von
Ahrntal angegeben wird.

‘, ISTITUTO NAZIONALE DM GEQOFISICA E VULCANOLODGIA

Valor di pericolosita sismica dal 1E’T'I't|:|f|ﬂ' nazionale
il CWTbnaara PO ol T e 3008 M0 T6, AR W)
up mmal in e b sl atione 'rmumm L
con probabits di ecoadenza del 10% in 50 ann
Fifwe @ aooh figid (Vi BIO M ealA. pi e 3,21 el DM, 149;\"131]5

Tftituto Aadbanslerdl Csafizica

Fir das Untersuchungsgebiet, lokalisierbar mithilfe der folgenden Koordinaten:

Bauwerk Lat Long
Talstation 46.989371 11.984673
Bergstation 46.979504 11.994027

resultieren auf Basis des MD 17.01.2018 unter der Annahme einer Nutzungsklasse II und einer
Nennlebensdauer von 50 Jahren (Interpolation einer gerillten Oberflache) die folgenden
Grundseismizitatsparameter auf steifem Untergrund (Vs >800m/s). Neben diesen sind noch die
anzunehmenden Verstarkungseffekte zu berticksichtigen (siehe nachfolgendes Kapitel).

Talstation Bergstation
Elzlz Ak T =0l a, T T (5] e lmiz Trlatn] il F: eH!
Operzhels 3000 32 u0ds  ZI2T 0 porabbd (5L 2 =te b 155 iz
Dizn=a (EL20 52 LR C I I Rl Tatnz lEn i =l 2435 T4
He- ICETT - B C W ) AN s o B 115 EHS LTE T P Ly 4= =g, L} 2 ROl oE
[RCARRTECTET EEETTR LR ] " =5 oFEE [[HEE assnazie cxlaeme S8 =i = ok u g S

D e s B L TR e F TR LT TR T R e B T =l

zlzmica

s rmize

Seismische Parametrierung hinsichtlich seismischer Geféhrdung
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10.2 MOGLICHE VERSTARKUNGEN DER SEISMISCHEN ERSCHUTTERUNGEN IM
UNTERSUCHUNGSGEBIET

Es wird aufgezeigt, dass die oben angegebenen Basiswerte von ag flr den Bedrock (starrer
Untergrund) giiltig sind. Es kdénnen Verstarkungseffekte auftreten, die in einigen Fallen auch
relevant und signifikant sein kdnnen. Diese sind vorwiegend von der topographischen
Oberflachensituation sowie der geologischen und stratigraphischen Situation der Bdden im
Untergrund abhangig.

Unter Berlicksichtigung der Vorgaben und Vorschriften der NTC werden in der Folge die
tektonischen und lithologischen Haupteigenschaften sowie die eventuelle Prdasenz von
Instabilitaten fir das Untersuchungsgebiet ermittelt (NTC; Paragraph 7.11.2). Weiters wird die
eventuelle Prasenz von Elementen festgestellt, die zusammen mit den topographischen Effekten,
die Ausbreitung der seismischen Wellen beeinflussen. Es handelt sich dabei um die
stratigraphischen Bedingungen und die Prasenz eines steifen Untergrunds oder einer
vergleichbaren Formation (NTC; Paragraph 7.11.2).

10.2.1 Topographische Verstarkung

Die Bauwerke befinden sich auf einem Hang mit steiler Neigung (8>15°), es sind
Verstarkungen durch die Topographie zu erwarten; aus Tabelle NTC 3.2.IIT ergibt sich die
Kategorie T2.

Bauwerk Topographische Kategorie: (Tab 3.2.1V)
Talstation T2
Bergstation T2

Liftstitze T2

10.2.2 Stratigraphische Verstarkung
Gut verdichtete Schuttablagerungen bzw. stark alterierter Felsuntergrund in geringen Tiefen.

Aufgrund der Ergebnisse der seismischen Untersuchungen (Anlage 2) mit Ermittlung der Vs30,
sind stratigraphischen Verstarkungen zu erwarten; aus Tabelle NTC 3.2.IT ergibt sich die
Kategorie Typ B fir Grindungen, die auf den gut verdichteten Schuttablagerungen
und/oder dem alterierten Felsuntergrund gegriindet sind.

Bauwerk Stratigraphische Kategorie:
(Tab 3.2.1I)
Talstation B
Bergstation B
Liftstiitze B

10.2.3 Geologische - tektonisch Eigenschaften, Instabilitaten; Prasenz eines steifen Untergrunds

Es sind keine geologisch-tektonischen Elemente oder Instabilitdten mit negativem Einfluss
bekannt.

Die oben genannten Stérungen haben einen Abstand von wenigen bis mehreren ZehnerKm
Abstand zum Projektgebiet.

Mithilfe der HVSR Untersuchung konnte der Einfluss einer steifen Schicht in der Tiefe mittels
Ausbreitung der seismischen Wellen bewertet werden.
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In Bezug auf die Verstarkung, verursacht durch die stratigrafische Situation, wird nochmals auf den
Peak in der H/V Kurve bei folgenden Frequenzen hingewiesen. Diese Frequenzen sollen flr die
Strukturen verhindert werden, um keine Resonanzphanomene zu erzeugen.

Talstation: ca. 2-3 Hz und >10 Hz
Bergstation: ca. 2,5-4 Hz und >20 Hz

Flr weitere Details verweist man auf den seismischen Bericht in Anlage 2.

10.3 BEWERTUNG DER AcS IM PROJEKTGEBIET

Die “Nuove Norme Tecniche 2018"” (D.M. 17 gennaio 2018) sehen die Mdglichkeit einer
vereinfachten “erdbebensicheren Projektierung" fiir jene Standorte vor, die folgende
Bedingungen fiir die SLV erfiillen (NTC; Paragraph 7.0):

agS = 0,075¢g

wobei:
ags = ag X St X S5
Bauwerk Basis a; Verstarkungskoeftizient 2,5
Topogr. Verstarkung Stratigr. Verstarkung Projekigebiet
[ST] [Ss]
Talstation 0,045 1,1 1,2 0,059g
Bergstation 0,045 1,2 1,2 0,065 g
Liftstiitzen 0,045 1,1 1,2 0,059 g

Aufgrund des erhaltenen agS-Wertes ist flir die Bauwerke eine vereinfachte Projektierung
maoglich.

10.4 NACHWEIS DER VERFLUSSIGUNG

Wie in den NTC 2018 vorgegeben, muss die Stabilitat des Untersuchungsgebiet im Hinblick
auf Bodenverflissigung gepriift werden (Par. 7.11.3.4).

Im Untersuchungsgebiet sind die oben angegebenen aqS geringer als 0,1 g. Unter

Beriicksichtigung dessen sind flir das Untersuchungsgebiet keine Verfllissigungsphanomene
vorherzusehen.

Das vorliegende Gutachten wurde in Ubereinstimmung mit den Inhalten des M.D. 17. Janner 2018 ,Aktualisierung der Neuen
technischen Vorschriften fiir Bauten™ ausgearbeitet und beinhaltet alle urbanistischen und gesetzlichen Anforderungen geologischer
Relevanz und stellt demnach ein geeignetes projektspezifisches Dokument zum Erlass der Baukonzession dar.

Brixen 21/12/2021
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100 10 20
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ﬁ M con lenti quarzifere; colore grigio — nerastro.
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ORT: STEINHAUS — KLAUSBERG (BZ)

B AZAANCY - BOY AN Z=II1 ii. M= - -
SONDAGGI GEOGNOSTICI SU TERRENI E ROCCIA .
GEOGNOSTISCHE BOHRUNGEN IN LOCKER- UND FESTGESTEIN DURCHFUHRUNGSDATUM: VON 10.11. BIS 11.11.2021 MABSTAB 1:50 Seite 1
SUPERVISOR: DR. GEOL. R. PILSER BOHRGERATFUHRER: HR. B. BIQMETI BOHRGERAT: NENZI GELMA 1
g IN SITU VERSUCHE
% Standard Penetration Test [ 'E‘
- 9 g | &
g ) 8 Anzahl Schlége 5 8 2 <
5 g LITHOLOGISCHE BESCHREIBUNG | 4 | v | w | & T & il g 8| & BEMERKUNGEN
- 3 M 'E' E = = = g o 3} a 5 e
] 2 i) 3 3 -3 a ° : b o n o
Egﬁmg P E | BB | |a|8 9|88 3553
] & 3 E S o0 odo o 2 T s & @ E 2 ] 3 3
m > = = n > 1 L Ll ) - ® 4 o m E <
0.20 | 0.20 Grasnarbe Koordinatensystem
; = " - — - UTM WGS 84.
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x schluffig; alteriert, metamorph; dunkelgrau. Schriigbohrung: ca. 130/-10°
. 100
1
‘ 1.50
: g
3 : 100
]
4 E .
o 5 R
g = | 280 3|l 3.00
% Hol Kies und Sand, stark schluffig; alteriert,
S i ~{ metamorph; dunkelgrau.
o B
| Y
=] =
100
4lf
4.50
5 100
5.50 | 5.50 [ 2.50 | 5.50 [ 5.50
Biindner Schiefer; stark gekliiftet bis zerlegt,
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6 8.00
10
100 S
7
7.50 0
E 8
- 100 5
a
10
g
5 9 9.00
]
g
'g [o]
g 100 0
=1
10
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100 5
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Endteufe m 12.30
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INTERPRETATION SPT VERSUCHE
INTERPRETAZIONE PROVE SPT

Lokal!t?t Klausberg Austhrungsda}tum Nov. 21
Localita: Data di esecuzione:

Baustelle . . Grundwasserspiegel

Cantiere: Talstation Sonneniift Profondita falda 13,4

BOHRUNG / SONDAGGIO S$1/21 (vis/finoa 15 m)
) Tiefe (m) 'Y' Bodenart fir Korrelat. nach Schmertmann (1977) normal konsoli-
Schicht prof. (m) und fiir eventuelle Korrektur fiir geséttigte Béden dierte Béden
strato von | bis (kN/mq) tipo di terreno per correlaz. Schmertmann (1977) terreni normal
da a e per eventuale correz. terreni in falda consolidati
Gleichkérniger Kies - leic uffiger Sand und Kie: .
1 0!0 1 5!0 1 9 lGE:qakiettogunif}c()rn?e l Salgtbsi:hel gﬁhigaie pocg Iimdo:e ° si
2
3
4
5
rel. Dichte (%) Reibungswinkel (¢") A
dens. Rel. (%) angolo di attrito (¢’ _g °
' X K9 ~ © . m c
y |8 SERERE cElee |3 @
;(>3 é o3 © =l Zlz |~ |_5(/)'_'8° <30
c 9 * » ®© ~ c A D < | o =298 =3:8Q.:
& ol ~F x H S s | 2] 5] 8|az Hs|loS|se |R2gs
S o|lET p *s5 § — 2 R VEcDC.gm = T ;95 c o C®
o 2l& _ _ © g & © C} o8l 2| €2 sl [Fulpwls 2520
2%l o &l 2 ] 3 = | = Tt Q o —<| 3| |2 |2 c |pXjlux|Rce g o s
SEos|a| 2| 3|81 8|8| 2 |=| ¢g| 8| =|E|lzzlzgleg|ES|5S 588|252 :
SZlEsalzlZz| z|1z[z]1z] 2| o] 52|52 8| |s&[es|E2[(sS|aS|uE2|S8S88
1 1,5118| 24 20 | 44| 40 | 40 | 40,0 | 28,5| 75,0 401441 39| 39 | 40 | 40 | 39 | 55200
2 3,0 13| 12 22 |1 34130,9/30,9] 30,9 | 57 | 75,0 - 40(44| 36 | 37 | 40 | 39 | 36 | 44300
3 45 115] 16 21 37 |33,6/33,6| 33,6 185,5]| 75,0 - 40(44| 37| 37 | 40 | 40 | 37 | 47600
4 6,0 | 16| 23 13 |1 36 [32,7]132,7]| 30,7 | 114] 75,0 - 40(44| 36 | 36 | 40 | 39 | 36 | 44000
5 7,5
6 9,0
7 1105
8 112,0
9
10

*

(1957); =1 nach Palmer e Stuart (1957) )
** Korrektur in Funkt. des Wirkungsgrads und ev. wassergesattigter Béden (wurde ein konventioneller Wirkungsgrad von 60% angenommen /
Correzione in funz. del rendimento ed ev. terreni fini in falda (ipotizzato rendimento convenzionale 60%)

*** Korrektur in Funktion von 6 ¢ (Cn nach Liao e Whitman, 1986)
Correzione in funzione della ¢ ¢ , solo se cautelativa (Cn da Liao e Whitman, 1986)

XX

Werte aus Bibliographie, stammen nicht von Korrelationen
Valori non da correlazioni indicate ma da bibliografia

eventuelle Korrektur der SPT flr geschlossene Spitzen/ Eventuale correzione per SPT a punta chiusa (=1,25 nach Schultze e Knausenberger

1,1
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REFRAKTIONSSEISMISCHE
UNTERSUCHUNGEN
und
SEISMISCHE UNTERSUCHUNGEN
MASW+ReMi+HVSR

Erneuerung der Aufstiegsanlage
SONNENLIFT
mit Erweiterung der zugehorigen
Skipisten

1 EINLEITUNG

1.1 Vorbemerkung

Die vorliegende seismische Studie erfolgte im
Hinblick auf die Bestimmung des Untergrundes
mittels seismischer Untersuchungen im Bereich
der Talstation und der Bergstation der
neugeplanten Aufstiegsanlage ,Sonnenlift* im
Skigebiet Klausberg.

Die Studie erfolgte in Ubereinstimmung mit den
Technischen Vorschriften fiir Bauwerke (NTC),
dem M.D. 17, Januar 2018 - ,Aggiomamento
delle Norme tecniche per le costruzioni".

In den technischen Angaben am Ende des
Textes sind die Durchfiihrungsarten sowie die
technischen Eigenschaften der verwendeten
Gerate beschrieben. Fir diese werden auBer-
dem auch die theoretischen Grundlagen fir die
Interpretation und die entsprechenden biblio-
graphischen Bezugsdaten wiedergegeben.

Das vorliegende Gutachten ist in folgende
Fachberichte unterteilt:

Geoseismisches Gutachten mit der
Interpretation der durchgefiihrten
refraktionsseismischen Untersuchungen.

Seismische Untersuchung zur Bewertung des
Profils der Scherwellengeschwindigkeit —
Vs / Vs30.

1.2 Lagebeschreibung

Das Projektgebiet liegt im Klausberg. Die
geplante Trasse der neuen Aufstiegsanlage
erstreckt ausgehend von einer Kote von etwa

e T
e ]

INDAGINI SISMICHE
A RIFRAZIONE
e
INDAGINI SISMICHE
MASW+ReMi+HVSR

Rinnovo dell'impianto di risalita
SONNENLIFT
con ampliamento delle piste da sci
annesse

1 INTRODUZIONE

1.1 Premessa

Il presente studio sismico € stato elaborato per
la caratterizzazione del sottosuolo tramite
indagini sismiche presso la stazione di valle e
presso la stazione di monte per limpianto di
risalita “Sonnenlift” nella zona sciistica
Klausberg.

La perizia € stata elaborata in ottemperanza
alle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)
- D.M. 17 gennaio 2018 - ,Aggiornamento
delle Norme tecniche per le costruzioni”.

Nelle note tecniche a fine testo sono descritte
le modalita esecutive nonché le
caratteristiche tecniche della strumentazione
utilizzata per effettuare le indagini eseguite,
per queste vengono inoltre riportate le basi
teoriche relative all'interpretazione ed i
corrispondenti riferimenti bibliografici.

La presente relazione & suddivisa nelle
seguenti relazioni specialistiche:

Relazione geosismica con interpretazione
dell'indagine sismica a rifrazione ivi eseguita.

Indagine sismica per /a valutazione del
profilo della velocita delle onde di taglio
- Vs / Vs30.

1.2 Descrizione del sito

L'area in esame si trova nella zona sciistica di
Klausberg. Il tracciato dell'impianto di risalita
previsto si estende da quota di circa 1.430 m

3
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w g

1.430 m U.M. (Talstation) in Richtung Sldosten |s.l.m.(stazione di valle), in direzione sud-est,
bis auf einer Kote von ca. 2.020 m (.M. |sino a una quota di circa 2.020 m s.I.m

(Bergstation). (stazione di monte).
o Ve Mool _-~—n e e - S ¥ il
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Fig. 1 - Lokalisierung des Projektgebietes (Kompass) -

Talstation (griiner Kreis) - Bergstation (oranger Kreis)

Ubicazione dell area in progetto (Kompass) - stazione dii valle (cerchio verde) - stazione di monte (cerchio arancione)

1.3 Methodik und Grundlagen

Im Untersuchungsgebiet wurden neben einer
geologischen und geomorphologischen
Kartierung, folgende seismische Untersu-
chungen durchgefiihrt, um die geologischen
Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes
beurteilen zu kénnen:

Talstation

e 2 seismische Geophonauslagen fiir die
refraktionsseismische Untersuchung und fiir
die seismischen Untersuchungen des Typs
MASW und ReMi:
I. Geophonauslage: 21 Geophone;
11 Anregungsquellen L= 60 m;

II. Geophonauslage: 21
11 Anregungsquellen L= 60 m;

Geophone;

e 6 punktuelle, passive seismische Unter-
suchung vom Typ HVSR (H/V 1 - 6);

1.3 Metodologia e informazioni di
base

Nell'area in esame sono state effettuate, oltre
ad una speditiva osservazione geologica e
geomorfologica, le seguenti indagini sismiche
al fine di poter fornire indicazioni di interesse
per la valutazione geologica del sito:

Stazione di valle
e N. 2 stendimenti sismici per indagini
sismiche a rifrazione e per indagini
sismiche di tipo MASW e ReMi:

I. Stendimento: 21 geofoni; 11 sorgenti
di energizzazione; L= 60 m;

II. Stendimento: 21 geofoni; 11 sorgenti
di energizzazione; L= 60 m;

¢ N. 6 indagini sismiche passive a stazione
singola tipo HVSR (H/V 1 - 6);
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Fig. 2 - Lokalisierung der Untersuchungen - in Rot Tal- und Bergstation
Localizzazione delle indagini - in rosso la stazione di valle e di monte

Bergstation
e 2 punktuelle, passive seismische Unter-

suchung vom Typ HVSR (H/V 7 - 8).

Samtliche durchgefiihrten Untersuchungen wur-
den mittels GIS - Datenerfassungsgerat Leica
Zeno 20 (differenzieller  Korrektur -
Zentimetergenauigkeit) vermessen.

Es handelt sich also um indirekte Untersu-
chungsmethoden an der Oberflache (Oberfla-
chengeophysik).

Stazione di monte
e N. 2 indagini sismiche passive a stazione
singola tipo HVSR (H/V 7 - 8).

Tutte le indagini sono state localizzate
mediante lo strumento di acquisizione dati
GIS Leica Zeno 20 (con correzione
differenziale - precisione centimetrica).

Si tratta di indagini indirette di superficie
(geofisica di superficie).






Durch direkte Untersuchungen (Bohrungen)
wurden die erhaltenen Ergebnisse detaillierter
geeicht und verifiziert.

Die Untersuchungen umfassen auBerdem die
Ermittlung von weiteren Elementen, welche die
Ausbreitung  der  seismischen  Wellen
beeinflussen, wie bspw. die Prasenz und
eventuelle Tiefe eines steifen Untergrundes
oder einer ahnlichen Formation (wie in den NTC
vorgeschrieben; Absatz 7.11.2).

Fir das Untersuchungsgebiet wird auch die
Abschatzung der Hauptschwingfrequenzen des
Bodens wiedergegeben (hervorgerufen durch
steifere Schichten oder ahnlichem in der Tiefe).
Der Vergleich derselben mit der Abschatzung
der Hauptschwingfrequenz der geplanten
Struktur erlaubt die Prifung von eventuell
moglichen Verstarkungserscheinungen, die
durch Resonanzphanomene hervorgerufen
werden kdnnen.

1.3.1 Bibliographie, Dokumente und
Projektunterlagen

Neben der geomorphologischen Kartierung vor
Ort erfolgte auch eine Analyse der
topografischen Situation. Es wurde

nachfolgendes Kartenmaterial verwendet:

e Topographische Karte im MaBstab 1:25.000,
Blatt 4B-IV-NW

e Technische Grundkarte im MaBstab 1:5.000;

Blatt 16204

Orthofotos verschiedener Jahrgange

Schummerungskarten (DTM)

Geologische Karte von Italien

geologische Karten des CARG- Projektes

thematische Karten

Geo An:

alys

Con ulteriori indagini dirette (sondaggi) e
possibile effettuare una taratura piu
dettagliata dei risultati ottenuti.

Le indagini hanno
I'accertamento di ulteriori elementi che
influenzano la propagazione delle onde
sismiche quali la presenza e I'eventuale
profondita di un substrato rigido o una
formazione ad esso assimilabile (come
prescritto dalle NTC; paragrafo 7.11.2).

inoltre  compreso

Per I'area in esame si fornisce anche la stima
delle frequenze principali di vibrazione del
terreno (generate dalla presenza in
profondita di substrati rigidi o assimilabili).

Il confronto di questi con la stima delle
frequenze principali di vibrazione della
struttura in oggetto consente di verificare se
sono possibili fenomeni amplificativi dovuti a
risonanza.

1.3.1 Bibliografia, documenti ed elaborati
di progetti esistenti

Oltre alla  valutazione geomorfologica
speditiva effettuata in sito & stata anche
analizzata la situazione topografica.

Sono state utilizzate le seguenti carte:

¢ Carta topografica in scala 1:25.000,
foglio 4B-IV-NW

e Carta Tecnica in scala 1:5.000;

foglio 16204

Ortofoto di diversi anni

Carta delle ombreggiature (DTM)

Carta geologica d'Ttalia

Carte geologiche del progetto CARG

Carte tematiche






GEOSEISMISCHES GUTACHTEN
REFRAKTIONSSEISMISCHE
UNTERSUCHUNG

2 REFRAKTIONSSEISMISCHE
UNTERSUCHUNGEN -
AUSARBEITUNG MITTELS
TOMOGRAFIE

Im Untersuchungsgebiet wurden refraktions-
seismische Untersuchungen durchgefiihrt, um
die  geologischen  Gegebenheiten  des
Untersuchungsgebietes beurteilen zu kénnen.

Mit der Refraktionsseismik kann die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der p-Wellen der in der
Tiefe vorhandenen Schichten bestimmt werden. Zu
beachten sind dabei die in den technischen
Angaben angefiihrten Einschrankungen.

Es wird darauf hingewiesen, dass mit dieser
Technik die erreichbaren Tiefen in einer ersten
Abschatzung mit ca. 1/3 — 1/4 der Gesamtlange
der seismischen Geophonauslage angegeben
werden konnen.

Bei der Auswertung der Untersuchung mittels
Tomographie  werden  Anderungen  der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen
Wellen mit einem hohen Auflésungsvermégen
ermittelt. Dabei erhdlt man bedeutend
genauere Profile als mit konventionellen
Interpretationstechniken der Refraktionsseis-
mik. Fir diesen Typ von Auswertung braucht
es eine groBere Anzahl von gekoppelten
Sendern- Empfanger, weshalb mehrere
Anregungspunkte benutzt wurden.

Diese Technik erlaubt mittels Festlegung der
Erstankunftszeiten und basierend auf der
Aufnahmegeometrie (wie in der klassischen
Refraktionsseismik) die Rekonstruktion eines
Geschwindigkeitsmodells. Letzteres ergibt sich
aus dem Zusammenspiel und dem Vergleich
der Erstankunftszeiten des Modelles mit den
gemessenen Erstankunftszeiten, bis hin zur
besten Ubereinstimmung.

Es ist anzumerken, dass die zur Verfligung
stehenden Daten an den Enden der
Geophonauslagen sparlich sind und somit die
Interpretation der Tiefe in diesen Zonen
Unsicherheiten aufweist.

Die Auswertung der Daten erfolgte mit Hilfe der
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RELAZIONE GEOSISMICA INDAGINE
SISMICA A RIFRAZIONE

2 INDAGINI SISMICHE A
RIFRAZIONE - ELABORAZIONE
CON TECNICA TOMOGRAFICA

Nell'area in esame sono state effettuate
indagini sismiche a rifrazione al fine di poter
fornire indicazioni di interesse per la
valutazione geologica del sito.

Con la sismica a rifrazione & possibile definire
le velocita di propagazione delle onde-p negli
strati di terreni presenti in profondita. Da
considerare le limitazioni esaurientemente
esposte nelle note tecniche riportate in
seguito.

Si evidenzia che con tale tecnica le profondita
raggiungibili sono stimabili in prima
approssimazione pari a circa 1/3 — 1/4 della
lunghezza totale dello stendimento.

L'elaborazione dellindagine con tecnica
tomografica consente di individuare anomalie
nella velocita di propagazione delle onde
sismiche con un alto potere risolutivo,
ottenendo profili sismici decisamente piu
accurati rispetto alle tradizionali tecniche
interpretative della sismica a rifrazione. Per
questo tipo di elaborazione & necessario un
maggior numero di coppie sorgenti/ricevitori,
sono quindi stati incrementati i punti di
energizzazione.

Questa tecnica consente, tramite
I'individuazione dei tempi di primo arrivo e
sulla base della geometria di acquisizione
(come nella sismica a rifrazione classica), di
ricostruire un modello di velocita ottenuto per
successive interazioni, sino alla migliore
sovrapposizione tra tempi di primo arrivo del
modello e tempi di primo arrivo misurati.

Da considerare che presso i limiti esterni degli
stendimenti i dati a disposizione per
I'elaborazione sono decisamente ridotti, e
quindi l'interpretazione in profondita in
queste zone presenta maggiori incertezze.

Il processing dei dati € stato eseguito utilizzando






Software RAYFRACT (Intelligent Resources
Inc.), mit tomographischer Inversion vom Typ
WET (Wavepath Eikonal Traveltime), also
Berechnung der Wellenverlaufe mittels Finiter
Differenzen Methode. Die Software RAYFRACT
erlaubt auch die Auswertung leicht geknickter
Geophonauslagen (mit maBigem Winkel). Die
ausgearbeiteten Schnitte folgen z.T. solchen
Knicken.

2.1 Ergebnisse der Untersuchungen

Die refraktionsseismischen Untersuchungen
wurden entlang der in Fig. 2 dargestellten
Geophonauslagen durchgefiihrt. Die erhaltenen
seismischen, tomographischen Profile sind
folgend beschrieben und in der Anlage 1
dargestellt. Ebenso ist die stratigrafische
Interpretation der tomografischen Schnitte
dargestellt.

Die Daten der Geophonauslage I waren nicht
deutlich genug, weshalb sie nicht weiter
ausgearbeitet wurden. Es wurde somit nur auf
die Geophonauslage II Bezug genommen.

Der ermittelte Geschwindigkeitsgradient zeigt
einen anndhernd gleichmaBigen Anstieg der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der p-Wellen von
ca. 90 m/s pro Meter Tiefe, wobei an der
Gelandeoberflache eine Geschwindigkeit (Vp)
von ca. 400 m/s gemessen wurde.

Geo Analysis::
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il programma RAYFRACT (Intelligent Resources
Inc.), con inversione tomografica tipo WET
(Wavepath Eikonal Traveltime) con calcolo delle
traiettorie d'onda alle differenze finite. II
software RAYFRACT consente I'elaborazione
anche lungo stendimenti con leggere linee
spezzate (con modesti angoli), le sezioni
elaborate sono in parte relative allo sviluppo
lungo queste spezzate.

2.1 Risultati di sintesi

Le indagini sismiche a rifrazione sono state
effettuate lungo gli stendimenti riportati in
Fig. 2. I profili sismici, tomografici, ottenuti
sono descritti a seguire e riportati in allegato
1. E anche mostrata linterpretazione
stratigrafica delle sezioni tomografiche.

Per lo stendimento I i dati sono stati
interpretati come non sufficientemente chiari;
quindi questo non € stato elaborato ma si fa
solo riferimento allo stendimento II.

Il gradiente di velocita determinato mostra un
aumento approssimativamente uniforme
della velocita di propagazione delle onde p di
circa 90 m/s per metro di profondita,
misurando una velocita (Vp) di ca. 400 m/s
sulla superficie del terreno.
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Die Untersuchungen zeigten bis in die
Untersuchungstiefe von ca. 16 Metern die
Prasenz von drei seismischen Schichten im
Untergrund, charakterisiert durch die
signifikante  Ausbreitungsgeschwindigkeit
der p-Wellen, die in der Folge beschrieben
ist.

Geo Analysm
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Le indagini hanno consentito di rilevare, sino
alle profondita investigate, ovvero sino alla
profondita di circa 16 metri, la presenza di tre
sismostrati  principali  nel  sottosuolo
investigato, caratterizzati da significative
differenze della velocita di propagazione delle
onde p., sotto descritti.

e seismische Schicht 1: e sismostrato 1:
mit  Wellenausbreitungsgeschwindig-| == con velocita di propagazione delle
keiten Vp von <1250 m/s: onde sismiche Vp <1.2500 m/s:
oberflachliche Schuttbdden mittlerer -| 250 presenza di terreni detritici di medio
guter Verdichtung; 500 - buono addensamento;

e seismische Schicht 2: st | esismostrato 2:
in unterschiedlichen Tiefen (sieche| ™° In approfondimento (vedasi sezioni
seismischer Schnitt in Anlage 2), mit| 1go0 sismiche in allegato 2), con velocita di
Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten propagazione delle onde sismiche Vp
Vp von 1.250 - 1.750 m/s: vermutlich L 1.250 - 1.750 m/s: € presumibile la
stark aufgelockerter Felsuntergrund | 1500 s2 presenza di un substrato roccioso
und/oder gut verdichtete Schuttboden; | - molto disgregato e/o terreni detritici

' molto addensati;

e seismische Schicht 3: 2000 e sismostrato 3:
in weiterer Tiefe (siehe seismischer| .z, In ulteriore approfondimento (vedasi
Schnitt, Anlage 2), mit Wellen- sezioni sismiche in allegato 2), con
ausbreitungsgeschwindigkeiten Vp von | 2500 velocita di propagazione delle onde
>1.750 m/s: vermutlich gekllfteter| 750 sismiche Vp >1.750 m/s: presumibile
Felsuntergrund mittlerer - guter presenza del substrato roccioso frat-
Kompaktheit (der mit zunehmender| **% turato di medio - buona compattezza
Tiefe besser wird). (che migliora con la profondita).
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Fig. 4 - Anlage 1. Beispiel der Ergebnisse aus der refrationsseismischen Untersuchung (Tomographie und stratigrafische Interpretation
der Geophonausiage II) / Allegato I: Esempio dei risultati delle indagini sismiche a rifrazione (Tomografia dello stendimento II)

2.2 Wellenausbreitungsgeschwindigk
eiten Vp und lithologische
Unterteilung

In der Folge werden Tabellen aus der Literatur,
mit Vorschldagen von Kombinationen zwischen
Wp und lithologischer Unterteilung,
wiedergegeben. Es ist zu berlicksichtigen, dass
die verwendeten Methoden schnelle und
effiziente Systeme darstellen, um innerhalb von
groBraumigen Fachen die Interessenszonen
zerstorungsfrei zu erkunden.

Es wird allerdings die Wichtigkeit aufgezeigt, auch

2.2 Velocita di propagazione delle
onde sismiche Vp e suddivisioni
litologiche

A seguire si riportano le tabelle da bibliografia
ove si riportano proposte di accoppiamenti Vp
- suddivisioni litologiche. Da considerare che
le metodologie utilizzate costituiscono sistemi
rapidi ed efficaci per individuare, in aree
estese, le zone di interesse attraverso
un’analisi non distruttiva.

Da sottolineare altresi limportanza di

in__der Bauphase direkte Untersuchungs-

procedere, anche nella fase di realizzazione di

methoden im Untersuchungsgebiet durchzu-

guanto in progetto, all'esecuzione di verifiche

fihren, um die erhaltenen Ergebnisse besser

dirette al fine di meglio tarare le indicazioni

interpretieren zu kénnen.

ottenute dalle presenti analisi.
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Tipo di terreno Fp (mfs) F5 (m/s) s
Rocciadura e - -
e 60004200 40002700 1.45+1,50
Suolo molto ngido 4200+3000 2700+1500 15520
Suolo nigido 30002000 1500+700 23
Suolo modera-
tamente ngido o 2000+1500 T00=400 34
alterato
sk 1500+600 400+100 46
soffice
Suclo soffice & > 1300 > 100 -3
saturo
Fig. 5 — Kecelj, 2012
Type of formation P wave S wave | Density | Density of
velocity velocity | (gfem® | constituent
(m/s) (m/s) crystal
(g/cm’)
Scree, vegetal soil 300-700 100-300 | 1.7-2.4 -
Dry sinds 400-1200 100-500 1.5-1.7 | 2.65 martz
Wet sands 1500-2000 | 400-600 1.9-2.1 | 2.65 quarz
Saturated shales and clays 1 100-2500 200-800 2.0-2.4 -
Marls 2000-3000 | 750-1500 | 2.1-2.6 -
Saturated shale and sand sections 1500-2200 | 500-750 2.1-2.4 -
Pormus and saturated sandstones 2000-3500 | S00-1800 | 2.1-2.4 | 2.65 quartz
Limestones 3500-6000 | 2000-3300 | 2.4-2.7 | 2.71 calcite
Chalk 2300-2600 | 1100-1300 | 1.8-3.1 | 2.71 calcite
Salt 4500-5500 | 2500-3100 | 2.1-2.3 2.1 halite
Anhydrite 4000-5500 | 2200-3100 | 2.9-3.0 -
Dolomite 3500-6500 | 1900-3600 | 2.5-2.9 | (Ca, Mg)
C0,2.8-2.9
Granite 4500-6000 | 2500-3300 | 2.5-2.7 -
Basalt S000-6000 | 2800-3400 | 2.7-3.1 -
Gneiss 4400-5200 | 2700-3200 | 2.5-2.7 -
Coal 2200-2700 | 1000-1400 | 1.3-1.8 -
Water 1450-1500 - 1.0 -
Ice 3400-3800 | 1700-1900 0.9 -
Oil 1200-1250 - 0.6-0.9 -

Fig. 6 —(Stanford Rock Physics Laboratory, n.d.)

"Conceptual Overview of Rock and Fluid Factors that Impact Seismic Velocity and Impedance

© Geo Analysis - 2021
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Vp [m/s]

min-max
ROCCE SEDIMENTARIE

| Argillite 2100 - 4400

Arenaria 2000 - 6000
Arenaria fratturate 800 - 2100
Calcare 2000 - 7000
Calcare fratturato 750 - 1500
Calcarenite 1400 - 4400
Calcarenite fratturata 600 - 1300
Marna 1500 - 2000
ROCCE IGNEE
Basalto 1800 - 5000
Basalto fratturato 950 - 1350
Granitoidi 1600 - 5000
Granitoidi fratturati 1000 - 1750
Piroclastite coerente 750 - 2500
Piroclastite incoerente 350 - 1000

Fig. 7 - P-Wellen-Geschwindigkeitswerte in Sediment- und Eruptivgestein
Valori di velocita delle onde P in rocce sedimentarie e ignee

(Kearey & Brooks 1984, Corrao & Coco 2006, da materiali e altra bibliografia specifica reperibile in rete)

2.2.1 ReiBbarkeit des Untergrundes

2.2.1 Escavabilita del terreno

Die folgenden Grafiken, aus der Literatur zeigen | A seguire correlazioni da bibliografia sulla

die ReiBbarkeit des

Abhangigkeit der Vp.

Untergrundes

Rippability Chart (Geology and Construction, 1995)

P-wave Velocity (m/s)

mmmm Could be ripped
using D-9 tractor

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Topsoi — | ' ' ] ' '
| Clay Sp— | |
IEnuidars —_— | | | ]
Shale *
Sandsione —' . . | .
Gneiss — e
' Limestone #
' Granite —_— ' : : :
jErecc:ia #
Caliche —
.Cnnglumarate [ _ i [ I
Siate . |

mm Marginal Zone msssm Could nol be

ripped

Fig. 8

in | escavabilita dei terreni in funzione delle Vp.

© Geo Analysis - 2021
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Die Grafik “Rjppability Chart " ermdglicht die
Abschatzung der ReiBbarkeit (Rippability)
verschiedener Felstypen durch einen Reizahn
unter der Annahme der Benlitzung der
Planierraupe Caterpillar D-9.

Geo Analysis:

e g, Pympeanghetie Lns oy e Lineruchungen
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Il grafico “Rijppability Chart " permette di

stimare  l'escavabilita  tramite  ripper
(rippability) per diversi litotipi rocciosi
ipotizzando |'uso del ripper Caterpillar D-9

tractor.

=

Labourer with pick and shovel
Tractor-scraper: no ripping, etc

Tractor-scraper: after ripping

|Laading shovel: no nlashngl

Bucket-chain excavator

|Eu{:krﬂ- wheel excavator |

Dragline (crawler): no blasting
Walking dragline: no blasting
Stripping shovel: no blasting

= Possible

Seismic velocities for determining diggability (Atkinson, 1971)

= Marginal

P-wave Seismic Velocity (m/s)
500 1000 1500 2000 2500 3000

s |mpossible

Fig. 9

Die Grafik ,Seismic velocities for determining
diggabifity * ermoglicht die Abschatzung des
Abbaus (diggability) mittels verschiedener
Baumaschinen. Die oben angegebenen
Maschinen (Loading shovel / Bucket-wheel
excavator) gleichen am ehesten einem
klassischen Raupenbagger und/oder einem
Radlader. Mit solchen Baggern ist es im
Allgemeinen mdglich Boden/Fels mit Vp bis zu
ca. 750 - 1.500 m/s abzutragen.

2.2.2 Abschatzung der Verdichtung in
Korrelation von Nspr Werten

Nachfolgend sind Korrelationen aus der
Bibliographie zwischen Nspr Werten und den
Vs dargestellt:

Nel grafico ,,Seismic velocities for determining
diggability “ € riportata la stima
dell’escavabilita (diggability) con diversi
macchinari. Da questo risulta che con i mezzi
indicati (Loading shovel / Bucket-wheel
excavator) piu simili ad un classico
escavatore cingolato e/o pala gommata. Con
questi € in genere possibile I'escavazione di
terreni/rocce dotate di I/p sino a circa 750 -
1.500 m/s.

2.2.2 Stima dell'addensamento —
correlazioni con valori Nspr

A seguire si riportano correlazioni da

bibliografia tra i valori di Nspre le Vs:

Vs = 80 Ngpp /3

Japan Road Association (1985)

fiir sandige Boden
per terreni sabbiosi

3,184

Npp = (%) Imai & Tonuchi (1982)

fiir gemischte sandig- siltige Boden
per terreni misti sabbioso siltosi

3,226

Lee (1990)

o= )
SPT 7 \114,43

fiir vorwiegend feinkérnige Boden
per terreni prevalentemente fini

Diese Korrelationen sind auch in der folgenden | Queste correlazioni sono anche sviluppate nel

Grafik dargestellt:

seguente grafico:
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Die hier angegebenen Korrelationen sind nur
Richtwerte. Es ist zu beachten, dass Korrelatio-
nen in der angewandten Geologie immer mit
duBerster Vorsicht angewendet werden und
dies immer mit der spezifischen Situation des
betreffenden Standorts durch die Projektie-
rungsgruppe abgeglichen werden miissen.

2.2.3 Abschatzung der Vs in Korrelation von
Vp

Aus der Gleichung Vs/Vp=v(1-22’) /(2-22’), mit

v (Koeffizient Poisson) aus der Literatur und in

Bezug auf das Kap. 2.1 und 3.1 weist der
untersuchte Untergrund folgende durch-
schnittliche Merkmale auf:

Le correlazioni qui fornite sono solo a puro
titolo indicativo. Si evidenzia che l|'uso di
correlazioni in geologia applicata € sempre da
effettuarsi con la massima cautela e cio dovra
essere sempre controllato con la situazione
specifica del sito in esame, a cura del gruppo
di progettazione.

2.2.3 Stima della Vs da correlazione con Vp

Dalla relazione Vs/Vp=v(1-22)/(2-22/), con
v (coefficiente Poisson) da bibliografia, e in

riferimento ai paragrafi 2.1 e 3.1 il sottosuolo
investigato  risulta con le seguenti
caratteristiche medie:

Schicht Vp Abschatzung Vs
Strato Stima Vs
Seismmische Schicht 1 ca. 400 - 1.250 m/s ca. 160 - 510 m/s
Sismostrato 1
Seismische Schicht 2 ca. 1.250 - 1.750 m/s ca. 510 - 710 m/s
Sismostrato 2
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SEISMISCHE UNTERSUCHUNG ZUR
BEWERTUNG DES PROFILS DER
SCHERWELLENGESCHWINDIGKEIT —
Vs / Vs30

3 BEWERTUNG DES PARAMETERS
VS / VS30 UND DER
HAUPTSCHWINGFREQUENZEN

3.1 Parameter Vs / Vs30

Die Studie erfolgte zudem um die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit Vs bzw. das Profil der
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Trans-
versalwellen in der Tiefe unterhalb der
geplanten Griindungsflache zu bestimmen.

Beziliglich der Untersuchungen wird unter-
strichen, dass die aktive MASW (Multichannel
Analysis of Surface Wave) und die passive ReMi
(Refraction Microtremor) Untersuchung
vorwiegend zur Bestimmung der Vs in den
ersten Metern des Untergrundes verwendet
wurde. Die HVSR (Horizontal to Vertical Spectral
Ratio) Untersuchung wurde vorwiegend zur
Abschatzung der Prasenz von steifen Boden im
Untergrund verwendet und in weiterer Folge
auch zur Ermittlung des Verlaufs der Vs im
Untergrund.

Es wird darauf hingewiesen, dass die
Untersuchungen vom Typ MASW und ReMi bei
der Prasenz des Felsuntergrundes in geringen
Tiefen die Vs unterbewerten.

Dieselben Untersuchungen unter Bedin-
gungen wie der obigen stellen haufig eine
hohe Stérung dar. Daher wurden die MASW-
und ReMi Untersuchungen der Geophon-
auslage II analysiert, da diese weniger
Stérungen zeigen.

Talstation

In der Anlage ist die Analyse der Geophon-
auslage II angeftihrt, da diese am deutlichsten
war.

Flir das Untersuchungsgebiet (Bereich der
Talstation) ergibt sich ein Wert von ca.
450 m/s fir die Vs.

Das geschatzte Modell der Vs ergibt folgendes
Tiefenprofil:
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INDAGINE SISMICA PER LA
VALUTAZIONE DEL PROFILO DELLA
VELOCITA DELLE ONDE DI TAGLIO —

Vs / Vs30

3 VALUTAZIONE DEL PARAMETRO
VS / VS30 E FREQUENZE
PRINCIPALI DI VIBRAZIONE

3.1 Parametro Vs /Vs30

La perizia € stata inoltre elaborata per la
definizione della velocita di propagazione Vs,
ovvero il profilo di velocita di propagazione
delle onde di taglio in approfondimento al di
sotto della prevista fondazione.

Per quanto riguarda I'analisi si evidenzia che
I'indagine attiva MASW (Multichannel Analysis
of Surface Wave) e lindagine passiva ReMi
(Refraction  Microtremor) sono  state
prevalentemente utilizzate per definire le Vs
nei primi metri in approfondimento. L'indagine
HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) &
stata prevalentemente utilizzata per valutare
la presenza di substrati rigidi in profondita e
di conseguenza per stimare 'andamento delle
Vs in approfondimento.

Si evidenzia che le indagini MASW e ReMi nel
caso di presenza di bedrock sismico a debole
profondita tendono a sottostimare le relative
Vs. Le stesse indagini nelle condizioni come
quella in esame presentano spesso un elevato
disturbo. Sono quindi state analizzate le
indagini  MASW e ReMi relative allo
stendimento II, in quanto con minor disturbo.

Stazione di valle

In Allegato sono riportate le analisi relative
allo stendimento sismico II, in quanto il
risultato € piu chiaro.

Per il sito in esame (zona della stazione di
valle), dal piano campagna risulta una Vs30
ca. 450 m/s.

Il modello di stima delle Vs é risultato con il
seguente profilo in approfondimento:
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Fig. 11 - Tiefenprofil / Profilo in approfondimento

3.2 Hauptschwingfrequenzen des
Bodens

Mithilfe der HVSR (Horizontal to Vertical Spectral
Ratio) Untersuchung war es auBerdem mdglich,
die Hauptschwingfrequenzen des Bodens,
Funktion der Tiefe von steifen Bdden die
Verstarkungsphanomene hervorrufen  kénnen
(NTC: 7.11.2), zu bestimmen.

Alle Versuche ergaben vergleichbare H/V
Kurven, die ein ziemlich homogenes seismisches
Verhalten in den einzelnen Bereichen ergaben.

Wie aus den nachfolgenden Grafiken ersichtlich,
ergeben sich fiir die einzelnen Stationen
folgende Hauptschwingfrequenzen fiir den
Boden (mogliche Interaktion mit Gebduden /
Strukturen).

Es handelt sich i.Allg. um Peaks der H/V Kurve
mit geringer bis mittlere Amplitude und mittlerer
Wellenlange.

Talstation: ca. 2 - 3 Hz (orange Ellipse) und
>10 Hz (schwarze Ellipse)

3.2 Frequenze principali di vibrazione
del terreno

Tramite lindagine HVSR (Horizontal to Vertical
Spectral Ratio) € stato inoltre possibile definire
le frequenze principali di vibrazione del terreno,
funzione della profondita dei substrati rigidi, e
che possono generare fenomeni amplificativi
(NTC: 7.11.2).

In tutte le indagini, nelle curve H/V, per ogni
zona si rilevano picchi similari, a evidenziare
un comportamento sismico abbastanza
omogeneo.

Nel sottosuolo delle singole stazioni, come
visibile nei grafici H/V a seguire, le frequenze
principali di vibrazione del terreno (di possibile
interazione con strutture) sono risultate come
riportato a seguire.

Si tratta in genere di picchi con ampiezza bassa
- media e media lunghezza d'onda.

Stazione di valle: ca. 2 - 3 Hz (ellisse arancione)
e >10 Hz (ellisse nero)
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Fig. 12 - HVSR Kurven - Talstation / Curve HVSR - Stazione di valle IT

Bergstation: ca. 2,5 - 4 Hz (orange Ellipse) und | Stazione di monte: ca. 2,5 - 4 Hz (ellisse

>20 Hz (schwarze Ellipse)

arancione) e >20 Hz (ellisse nero)

=

Fig. 13 - HVSR Kurven - Bergstation / Curve HVSR - Stazione di monte

In der Anlage 2 st die detaillierte
Ausarbeitung der H/V5 wiedergegeben, als
Ausarbeitung von MASW + ReMi entlang der
Geophonauslage II.

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass die
Ergebnisse der oben angefiihrten HVSR- Unter-
suchungen im Bereich der Talstation gut mit
dem erhaltenen tomographischen Profil (siehe
Kap. 2 und Anlage 1) Ubereinstimmt und das
stratigraphische Modell des Untergrundes im
Bereich der Talstation bestatigt.

4 STRATIGRAFISCHE
MODELLIERUNG

Die Kombination MASW / ReMi - Untersuchun-
gen mit HVSR Untersuchungen erméglicht die
Abschatzung des Verlaufs der Vs mit der Tiefe.
Ein Peak mit hoher Amplitude und geringer
Wellenlange zeigt einen deutlichen
Steifigkeitsunterschied. Auf Basis der Ermittlung
der Vs (durch MASW und / oder ReMi) und der
Form des Peaks kann zudem ein stratigrafisches
Modell erstellt werden.

In allegato 2 e riportata I'elaborazione
dettagliata della H/V5, in quanto elabora-
zione combinata con MASW + ReMi, e questa
€ quella eseguita lungo lo stendimento II.

Si puo inoltre evidenziare che i risultati delle
indagini HVSR nella zona della stazione di
valle sopra riportate sono coerenti con il
profilo tomografico (vedasi cap. 2 e Allegato
1) e confermano il modello stratigrafico del
sottosuolo nella zona della stazione di valle.

4 MODELLAZIONE SISMICA

La combinazione delle indagini MASW / ReMi
con lindagine HVSR consente di valutare
I'andamento delle Vs con la profondita. Un
picco con ampiezza alta e lunghezza d'onda
ristretta evidenzia la presenza di una marca-
ta differenza della rigidezza del substrato.
Inoltre, sulla base della stima delle Vs (tramite
MASW e / o ReMi) si puo eseguire un modello
stratigrafico combinato.
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Fig. 14 - stratigrafische Modellierung aus MASWZ2 und H/V5 im Bereich der Geophonauslage
Modellazione stratigrafica di MASW2 e H/V5 nella zona dello stendimento

Wie in Kap. 3.2 bereits beschrieben, zeigt die H/V
Untersuchungen Peaks bei 2 - 4 Hz und
>10/>20 Hz. Auf Basis der Ermittlung der Vs und
der Form des Peaks kann ein Steifigkeitswechsel
des Untergrundes interpretiert werden.

Der Peak bei >10/>20 Hz zeigt wahrscheinlich
den Ubergang (in wenigen Meter Tiefe) von
Schuttbéden mittler - guter Verdichtung auf
Schuttbdden sehr guter Verdichtung oder auf
den alterierten Felsuntergrund.

Der sehr geringe Peak bei ca. 2 - 4 Hz zeigt
vermutlich eine signifikante Zunahme der
Steifigkeit des Untergrundes, bzw. den
vermutlichen  Felsuntergrund  mit  guter
Kompaktheit (anzunehmen bis in eine Tiefe von
mehreren 10er Metern). Dieser stratigrafische
Peak ist geringer ausgepragt als der vorherige.

In weiterer Tiefe ist eine Zunahme der Vs ohne
schnelle und markante Stufen, d.h. in
Abwesenheit signifikanter Vibrationsfrequenzen
des Bodens im Bereich zwischen 0,1 - 2 Hz
vorherzusehen.

Come gia indicato nel Cap. 3.2, le indagini H/V
mostrano picchi a 2 - 4 Hz e >10/>20 Hz.
Sulla base della stima delle Vs si puo

interpretare un cambio di rigidezza del
substrato.
I picco a >10/>20 Hz evidenzia

presumibilmente il passaggio (profondita di pochi
metri) tra terreni detritici di medio - buono
addensamento e terreni detritici di molto buono
addensamento o substrato roccioso alterato.

Il picco a ca. 2 - 4 Hz, molto modesto,
potrebbe essere dovuto dovuto ad un
significativo incremento di rigidezza del
substrato, presumibilmente la roccia di
migliore compattezza (ipotizzata a profondita
di alcune decine di metri). Questo possibile
picco stratigrafico risulta piu incerto del
precedente.

In ulteriore approfondimento & da prevedersi
un incremento delle Vs con la profondita,
senza rapidi e marcati gradini, ovvero assenza
di significative frequenze di vibrazione del
terreno nel range 0,1 - 2 Hz.
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4.1 Baugrundklasse

Falls die Bewertung der seismischen Auswir-
kungen anhand des vereinfachten Nachweis-
verfahrens (Cap. 3.2.II1. - NTC 2018), angege-
ben in den Technischen Normen fiir Bauten
erfolgt, wird nachfolgend die Abschatzung
angegeben.

Die Ergebnisse der verschiedenen seismischen
Untersuchungen zeigen die Prasenz von
mehreren Metern machtigen Schuttboden auf
einem steifen Untergrund.

Basierend auf der Tabelle 3.2.II der NTC und
unter Berlicksichtigung der oben genannten
Anmerkung, fallt der untersuchte Untergrund
(Talstation und Bergstation) in die Kategorie

Geo Ana!ysns
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4.1 Categoria di sottosuolo

Nel caso di valutazione dell'azione sismica
sulla base dell'approccio semplificato, (Cap.
3.2.I1. - NTC 2018) riportato nella normativa
Norme Tecniche per le Costruzioni, si effettua
la stima a seguito.

I risultati delle diverse indagini sismiche
indicano tutte la presenza di terreni detritici
per diversi metri, su substrato rigido a
significativa profondita.

Sulla base della Tabella 3.2.IT delle NTC e
considerando quanto sopra indicato, Ia
categoria di sottosuolo (stazione di valle e di
monte) risulta la categoria B.

B.
Tab. 3.2.11 = Categorie di sottosualn e perrettons 'utilizzo dell'approceio semplificato
Categoria Caratteristiche della -t-upi rficie topografica
| Asunasst roceiost affioranti o lerreni mollo rigidi caratterizzati da valor di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terrend di caratter)-
stiche meccaniche pil scadenti con spessore massimo pani a 3 m.
[ Faee fepowsrti di berrem o grara grossa mvello addeesali o lerrer a grams fiua polle cons-
B strihi, caratterizeati da l.:'.'.:|:|.:_'\I|.lr.||||r||l---.Irlh-|'|xl|'r|r|.s.|||q-.-..~.r'.u|:ru~||..1|1:-'-r-'-|:;'.1l.|.-.' da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s ¢ B0 m/s.
Dieposrie di terrent o grana grossa medunnente addensate o ferrem a grana fima medienrerde consi-
i tenti con profondila del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita ¢ da valori di velocita equivalente compresi tra
E‘*".—t' s e 360 m/s,
Nepostli di ferrend a grama grossa scarsmnende adderesatt o dt lereend a grana fing scarsamente consi-
0 on profons | ita del substrato ||M-r||'-r| a 30 m, caratberizzati da un miglioramento del-
| e proprieth meccaniche con la profondith e da valori di velocith equivalente compresi tra
| 100 e 150 my/s.
Ferrent com caratferistiche ¢ oalort di @ L te riconducibili a quelle defimite per le catego-
: . con profondita del substrato non superiore a 30 m.

5 WEITERE MOGLICHE
VERSTARKUNGEN DER
SEISMISCHEN
ERSCHUTTERUNGEN IM
UNTERSUCHUNGSGEBIET

5.1 Hauptschwingfrequenzen von
Gebduden

Eine vorldufige Auswertung der
schwingfrequenzen von Gebduden

Haupt-
,Stan-

dartbauwerke aus Stahlbeton"™ kann aus dem | c.a

folgenden Diagramm (Benutzerhandbuch
Tromino®, 2010) abgeschatzt werden. Das

F/g 15- Tabe//e 3.2 NTC 2018/ Tabella 3.2.11 delle NTC 2018

5 ULTERIORI POSSIBILI
AMPLIFICAZIONI DEL MOTO
SISMICO NEL SITO IN ESAME

5.1 Frequenze principali di vibrazione
per edifici

La preliminare valutazione della frequenza
principale di vibrazione per edifici “standard in
" puod essere stimata tramite il seguente
grafico da bibliografia (stralcio da: guida
alluso Tromino®, 2010) che mette in
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Diagramm bezieht sich auf die Bauhthe und | relazione altezza dell’edificio e frequenza del

die Eigenfrequenz des Gebadudes.

primo modo flessionale dell’edificio.
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Fig. 16 - Zusammenhang zwischen der Hohe einer Struktur in Stahlbeton und die Frequenz des ersten Biegemoduls
Relazione tipica tra laltezza di una struttura in c.a. e la frequenza del primo modo flessionale

In Bezug auf die Verstarkung, verursacht durch
die stratigrafische Situation, wird auf den Peak in
der H/V Kurve bei 2 - 4 und >10/>20 Hz
hingewiesen.

Um Resonanzphanomene zu vermeiden, die
die Bebenauswirkungen verstarken konnten,
sollten die Hauptschwingfrequenzen, die fir
das Bauvorhaben vorherzusehen sind, mit
jenen des Bodens nicht tbereinstimmen.

Eine detaillierte Abschédtzung obliegt dem

In riferimento alle amplificazioni dovute alla
situazione stratigrafica si ribadisce la presenza
di picchi del rapporto H/V alle frequenze a 2 -
4 e >10/>20Hz.

Al fine di evitare fenomeni di doppia risonanza
in grado di amplificare gli effetti del sisma &
opportuno evitare che le frequenze principali di
vibrazione previste per le strutture in progetto
siano analoghe a quelle del terreno.

La valutazione dettagliata sara a cura della

Projektanten.

5.2 Topografische Kategorie

Hanglage; es sind Verstarkungen durch die
Topographie zu erwarten; aus Tabelle NTC
3.2.1II ergibt sich: Kategorie T2

Es sind somit Verstarkungen durch die
Topographie zu erwarten.

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorliegende seismische Studie erfolgte fiir
den Bau der der neugeplanten Aufstiegsanlage
~Sonnenlift* im Skigebiet Klausberg.

Es erfolgte eine vorlaufige Bewertung des

Progettazione.

5.2 Categoria topografica

Posizione nel pendio; si  prevedono
amplificazioni dovute alla topografia; da
tabella NTC 3.2.I1I risultano: categoria T2

Per cui si prevedono amplificazioni dovute alla
topografia.

6 CONCLUSIONI

Il presente studio sismico € stato elaborato per
la costruzione dellimpianto di risalita
“Sonnenlift” nella zona sciistica Klausberg..

E stata effettuata una valutazione preliminare
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Untergrundes mittels Lokalaugenscheines und
seismischer Untersuchungen.

Die refraktionsseismischen Untersuchungen im
Bereich der Talstation ergaben die Prasenz von
drei seismischen Schichten im Untergrund, mit
drei unterschiedliche Bandbreiten der Vp-
Werte. Die Lokalisierung dieser Schichten in der
Tiefe ist in den jeweiligen Schnitten, in der
Anlage 1 ersichtlich.

Die Untersuchungen ermdglichten auch die
Auswertung der Parameter zur Abschatzung
der Verstarkung der seismischen Einwirkung
bei Erdbeben; siehe Kap. 4.1, 5.1 und 5.2.

Geo Analysis

w g

dei terreni di fondazione tramite sopralluogo
e indagini sismiche.

Le indagini sismiche a rifrazione nella zona
della stazione di valle hanno consentito di
rilevare tre sismostrati presenti nel sottosuolo
investigato, caratterizzati da tre differenti
range di valori di Vp. Per la localizzazione in
profondita di questi si rimanda alle relative
sezioni in Allegato 1.

Le indagini hanno inoltre consentito di
valutare i parametri per stimare le
amplificazioni dell’azione sismica in caso di
terremoti, al riguardo si rimanda ai Paragrafi
4.1,5.1e5.2.

Brixen / Bressanone, 17/12/2021

21





TECHNISCHE ANGABEN
EIGENSCHAFTEN DER GERATE

UND

REFRAKTIONSSEISMIK

Refraktionsseismische Untersuchungen nutzen das Prinzip,
dass eine Welle, die in einem bestimmten Winkel (kritischer
Winkel) auf eine Grenzflache trifft, einen gebrochenen Strahl
erzeugt. Dieser Strahl verlauft entlang der Grenzfliche mit
einer, fir das Ausbreitungsmedium charakteristischen
Geschwindigkeit. Nach dem Huygens’schen Prinzip ist jeder
Punkt der Trennfldche ein Ausgangspunkt fiir eine neue Welle,
wodurch ein Teil der Welle sofort wieder unter Totalrefraktion
zur Oberfldche zuriickkehrt. Die Welle bildet mit der
Senkrechten der Grenzflaiche einen Winkel, welcher dem
Grenzwinkel entspricht.

Nach dem Snellius’schen Brechungsgesetz tritt dieses Pha-
nomen jedoch nur auf, wenn das tiefere Medium eine hohere
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen aufweist, als das
héhere Medium. Weiters kommen ab einer bestimmten
Distanz von der seismischen Quelle, die refraktierten Wellen
vor den direkten Wellen an. Die untenstehende Grafik zeigt die
Ankunftszeiten in verschiedenen Abstédnden von seismischen
Quelle (Burger & Burger, 1992).
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NOTE TECNICHE E CARATTERISTICHE
DELLA STRUMENTAZIONE

SISMICA A RIFRAZIONE

La prospezione sismica a rifrazione sfrutta il principio secondo
il quale un‘onda incidente su un’interfaccia con un angolo
particolare, denominato angolo limite, produce un raggio
rifratto che si propaga lungo linterfaccia con velocita che &
caratteristica del mezzo inferiore. Per il principio di Huygens,
inoltre, ogni punto dell'interfaccia & una sorgente di onde, per
cui una parte dell'onda che ha subito una rifrazione totale
ritorna in superficie formando un‘angolo con la normale
all'interfaccia pari all'angolo limite.

Tale fenomeno, per la legge di Snell, avviene solamente se il
mezzo inferiore ha una velocita di propagazione delle onde
sismiche pil elevata del mezzo superiore. Si avra inoltre che
ad una certa distanza dall’origine delle onde sismiche le onde
rifratte arriveranno prima delle onde dirette. Il grafico riportato
sotto fa vedere i tempi di risposta a diverse distanze dalla
sorgente di onde sismiche (Burger & Burger, 1992).
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Basierend auf einer Analyse der Ankunftszeiten der Wellen in
verschiedenen Distanzen von der seismischen Quellen, kann
die Anzahl der refraktierenden Flachen, welche die Welle
angetroffen hat, bestimmt und deren Distanz von der
Gelandeoberkante ermittelt werden.

Durch refraktionsseismische Untersuchungen ist es daher
moglich, das Vorhandensein von verschiedenen Bdden oder
Fels, sowie deren Méachtigkeiten abzuleiten, wenn sie durch
unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten der seismi-
schen Wellen charakterisiert sind.

Wenn jedoch das tiefere Medium eine geringere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit aufweist als das hoher Medium, tritt nach
dem Snellius’schen Brechungsgesetz keine Totalrefraktion auf,
wodurch sich keine Welle entlang der Grenzflache ausbreitet.
Aus der Analyse des Seismogramms ist es somit nicht mdglich
jene Schicht (mit der geringeren Ausbreitungsgeschwindigkeit)
zu ermitteln. Diese Situation ist in der untenstehenden Grafik
dargestellt (Burger & Burger, 1992).

In base ad una analisi dei tempi di arrivo delle onde a distanze
diverse dalla sorgente sismica € possibile stabilire il numero di
superfici rifrangenti che I'onda ha incontrato e determinare le
distanze di queste ultime dal piano campagna.

Per mezzo di una prospezione sismica a rifrazione € quindi
possibile dedurre la presenza e quantificare lo spessore di
terreni o di rocce che presentano diverse velocita di
propagazione delle onde sismiche.

Da evidenziare che se il mezzo inferiore presenta una velocita di
propagazione pil bassa di quella del mezzo superiore, le onde
che incidono sulla superficie di separazione tra i due mezzi, per
la legge di Snell, non sono in grado di produrre una rifrazione
totale e, non si forma cosi nessunonda che si propaga
all'interfaccia. Dall'analisi del sismogramma non sara quindi
possibile individuare tale strato (con velocita di propagazione
inferiore). Tale situazione & riportata nel grafico sotto (Burger &
Burger, 1992).
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Weiters ist es nicht mdglich, Schichten mit geringen Machtigkeiten
zu ermitteln, da die Wellen, welche sich nach der
Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Schichten fortpflanzen, im
Seismogramm nicht dargestellt werden. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, dass ihre Ankunftszeiten héher sein kénnen als jene der
darunterliegenden Schicht. Die untenstehende Grafik zeigt die
Ankunftszeiten fiir jenen Fall, bei dem eine geringmdchtige
Zwischenschicht vorhanden ist (Burger & Burger, 1992).

Non €& inoltre possibile rilevare la presenza di strati con spessori
ridotti, le onde che viaggiano infatti alla velocita imposta da questo
strato possono non risultare nel sismogramma in quanto i tempi di
arrivo possono essere superiori a quelli fatti registrare per lo strato
sottostante.

1l grafico sotto fa vedere i tempi di risposta nel caso vi sia la
presenza di uno strato intermedio a spessore ridotto (Burger &
Burger, 1992).

Es ist weiters zu berticksichtigen, dass sich die P-Wellen auch im
Wasser ausbreiten. Wo ein Grundwasserspiegel vorhanden ist,
zeigen die von der Refraktionsseismik ermittelten Vp, die des
Wassers (Vp ca. 1500m/s, wie auch in der Tabelle in Kapitel 2
angegeben), wenn der Boden, der den Grundwasserleiter
beherbergt, geringere Vp aufweist als das Wasser.

Technische Eigenschaften des verwendeten Gerats und der
durchgefiihrten Untersuchungen:

Verwendetes Gerat: Digitaler Seismograph Soilspy Rosina
Versuchsfrequenz: 2048 Hz

Aufnahmezeit: bis zu 2 sec

Anregungsquelle: Seismic Gun, Modell Isotta, Platte und Hammer

Fiir die tomographische Ausarbeitung wurde die Software Rayfract
3.35 (Intelligent Resources Inc.-Lizenz 2017) verwendet.

Da tenere in considerazione che le onde p si propagano anche in
acqua. Ove vi ¢ la presenza di una falda le Vp rilevate con la sismica
a rifrazione sono quindi relative all'acqua (Vp circa 1500m/sec,
come anche da tabella al Capitolo 2) se il terreno che funge da
acquifero ha Vp inferiori a quelle dell'acqua.

Caratteristiche tecniche della strumentazione utilizzata e
dell'indagine eseguita:

Strumento utilizzato: Sismografo digitale Soilspy Rosina

Frequenza di campionamento: 2048 Hz

Durata acquisizione: sino a 2 secondi

Sistema energizzante: fucile sismico, modello Isotta, mazza e piastra

Per I'elaborazione tomografica si & fatto uso del software Rayfract
3.35 (Intelligent Resources Inc.-licenza 2017).
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PASSIVE SEISMISCHE UNTERSUCHUNGEN — HVSR
(Horizontal to Vertical Spectral Ratio)

Die HVSR-Technik hat ihre jingste Entwicklung in Japan
erfahren (Nakamura 1989, 2001) und besteht in der
Auswertung von aufgezeichneten Mirkobeben (passive
Seismik), wobei das Spektrumverhaltnis zwischen horizontalen
und vertikalen Komponenten der Bewegung (Verhaltnis H/V)
ausgewertet wird. Die Hauptannahme, die dieser Methode
zugrunde liegt ist, dass Mikrobeben sowohl von vertikalen
Raumwellen als auch von Oberflaichenwellen (vorwiegend
Rayleigh- Wellen) stammen und dass die Vertikalkomponente
(V) des Bebens beim Ubergang vom Felsuntergrund an die
Oberflache keine Verstarkungen erfahrt. Das fiir diese Analyse
verwendete Gerat registriert die Mikrobeben auf drei
Hauptachsen: Z, N-S und E-W.

Die Ausarbeitung der Daten erfolgt mit Spektraltechniken FFT
auf den drei Bodenbewegungskomponenten, wodurch sich das
Verhdltnis H/V  zur Bewertung der Frequenz des
Untersuchungs-gebietes  ergibt. Dieses stellt  den
grundlegenden Parameter zur Bestimmung von eventuellen
seismischen Verstarkungseffekten dar. Ausgehend von diesem
ist es moglich, die Geschwindigkeitsentwicklung der
Scherwellen Vs bis in eine Tiefe von Uber 30 m unter
Gelandeoberflache zu rekonstruieren, indem die H/V- Kurve am
ersten stratigraphischen Ubergang oder am bekannten Vs-Wert
der ersten Schicht (z.B. durch die MASW- Untersuchungen
ermittelt) geeicht wird.

Die Ausarbeitung der Daten erfolgt auf Grund der empfohlenen
Richtlinien SESAME (Site Effects assessment using Ambient
Excitations). Es handelt sich dabei um ein europdisches
Forschungsprojekt der Jahre 2003- 2005, mit dem Ziel die
seismischen Mikrozonierungstechniken mittels Umgebungslarm
/ Umweltlarm zu standardisieren und zu verbessern. Vor
Durchfilhrung der Spektrumverhdltnisanalyse werden die
registrierten, seismischen Spuren (iberpriift, wobei zundchst
Storungssignale und Aufnahmesignale eliminiert werden, die
fur eine Analyse nicht geeignet sind. Sobald der Anteil an
sicheren Signalen ausgewahlt worden ist, werden fiir alle drei
Bewegungskomponenten die Spektralamplitude und das
Schallstarkespektrum berechnet. AnschlieBend wird fiir den
natirlichen Schall mit der Bewertung der Energieverteilung in
Funktion der Frequenz fortgefahren.

Technische Eigenschaften des verwendeten Gerdtes
und der durchgefiihrten Untersuchungen:
Empfanger: Tromino

Versuchsfrequenz: 128 Hz

Aufnahmezeit: 10-20 Minuten

Fiir die Auswertung wurde die Software Grilla verwendet.
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INDAGINE SISMICA PASSIVA —
HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)

La tecnica HVSR ha avuto recente sviluppo principalmente in
Giappone (Nakamura 1989, 2001) e consiste l'elaborazione
delle registrazioni di microtremori (sismica passiva) valutando
il rapporto spettrale tra le componenti orizzontali e verticali del
moto (rapporto H/V). Le principali assunzioni che stanno alla
base di questa metodologia sono che i microtremori derivano
sia da onde di volume incidenti verticalmente e sia da onde
superficiali (prevalentemente di Rayleigh) e che la componente
verticale (V) del rumore nel passare dal bedrock alla superficie
non subisce amplificazioni. Lo strumento utilizzato per questa
analisi registra i microtremori sui tre assi principali, Z; N-S ed
E-W.

L’elaborazione dei dati avviene con tecniche spettrali FFT sulle
tre componenti del moto del suolo tali da restituire il rapporto
H/V per la valutazione delle frequenze del sito, parametro
fondamentale per valutare eventuali effetti di amplificazione
sismica. A partire da questo, vincolando la curva H/V al primo
limite stratigrafico noto o al valore noto delle Vs del primo
strato (ad esempio definito tramite la tecnica MASW) é
possibile ricostruire I'andamento delle velocita delle onde di
taglio VS sino a profondita ben superiori ai 30 metri dal piano
campagna.

Per l'elaborazione dei dati viene seguita la procedura
consigliata nelle linee guida SESAME (Site Effects assessment
using Ambient Excitations), un progetto di ricerca europeo
condotto nel triennio 2003- 2005 al fine di standardizzare e
migliorare le tecniche di microzonazione sismica attraverso le
misure del rumore ambientale. Preliminarmente alla procedura
di analisi dei rapporti spettrali, le tracce sismiche registrate
sono verificate eliminando i disturbi transienti e quelle parti di
registrazioni non adatte all'analisi. Una volta selezionata la
parte di segnale stabile si calcolano, per ognuna delle tre
componenti del moto, le ampiezze spettrali e gli spettri di
potenza del rumore, procedendo successivamente, per il
rumore naturale, alla valutazione della distribuzione energetica
in frequenza.

Caratteristiche tecniche della strumentazione
utilizzata e dell'indagine eseguita:

Strumento acquisitore: Tromino

Frequenza di campionamenti: 128 Hz

Tempo di acquisizione: 10-20 minuti

Per I'elaborazione si & fatto uso del software Grilla,
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REFRAKTIONSSEISMISCHE UNTERSUCHUNGEN

INDAGINI SISMICHE A RIFRAZIONE

seismische Geophonauslage ® Bohrung |
stendimento sismico Sondaggio

seismische Untersuchunen HVSR
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Tomografisches Profil / Profilo tomografico

Geophonauslage Il / Stendimento sismico Il

% Interpretation Steifigkeitsunterschied aus H/V Untersuchung
Interpretazione cambio rigidita da indagine H/V

Ubergangsbereich seismischer Schichten (Interpretation Steifigkeitsunterschied aus Refraktionsseismik und H/V)
s Zona di transizone dei sismistrati (interpretazione cambio rigidita da indagine sismica a rifrazione e H/V)

.—. Ungewisse Interpretation, aufgrund der Grenzen an der Geophonauslage
L Interpretazione incerta presso i limiti esterni
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Tome_2 RMS error 1.7%=0.90ms 20 WET iters. 50Hz Width 3.5% initial GRADIENT.GRD Vers. 3.35
Stratigrafische Intepretation / Interpretazione stratigrafica WSW - ENE

Seismische Schicht / Sismostrato

, Schuttbéden mittlerer - guter Verdichtung [Vp < 1.250 m/s]
/ /S terreni di medio - buono addensamento [Vp < 1.250 m/s]

. vermutlich stark aufgelockerter Felsuntergrund und/oder gut verdichtete Schuttbéden [Vp 1.250 - 1.750 m/s]
2 possibile substrato roccioso molto disgregato e/o terreni detritici ben addensati [Vp1.250 - 1.750 m/s]

vermutlich gekliifteter Felsuntergrund [Vp >1.750 m/s]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o S3 presumibile substrato roccioso fratturato [Vp >1.750 m/s]
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Geophonauslage Il / Stendimento sismico Il

refraktierte Wellen, Anregungsquelle an Geophon 1
Onda di rifrazione, sorgente energizzante sul geofono 1
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KLAUSBERG - MASW-2
Array geometry (x): 0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 m.

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

HEEESEEE

Depth at the bottom Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
of the layer [m]
0.70 0.70 150 0.45
6.70 6.00 280 0.42
16.70 10.00 380 0.40
56.70 40.00 500 0.30
inf. inf. 800 0.20

Vs_eq(6.5-36.5)=450m/s
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KLAUSBERG - REMI-2

Array geometry (x): 0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 m.

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

ENESENESESESSES.

Depth at the bottom Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
of the layer [m]
0.70 0.70 150 0.45
6.70 6.00 280 0.42
16.70 10.00 380 0.40
56.70 40.00 500 0.30
inf. inf. 800 0.20

Vs_eq(6.5-36.5)=450m/s

o 20 4o e an m b
. : . . ; k ;

af
at

¥

]

» :

s

ks

3

b
Vil 5-36 Spedslmin
Wi ]





TROMINO® rilla

www.tromino.eu

KLAUSBERG - H/V5

Instrument:  TRZ-0193/01-12

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: 51

Start recording: 14/10/01 11:27:37 End recording: 14/10/01 11:39:37
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h12'00". Analyzed 69% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

H/V TIME HISTORY

SINGLE COMPONENT SPECTRA
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Depth at the bottom Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
of the layer [m]
0.70 0.70 150 0.45
6.70 6.00 280 0.42
16.70 10.00 380 0.40
56.70 40.00 500 0.30
inf. inf. 800 0.20
Vs_eq(6.5-43.0)=450m/s
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before

interpreting the following tables.]

Max. H/V at 48.13 + 12.92 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/Lw

48.13 > 0.50

ne(fo) > 200

24062.5 > 200

oa(f) < 2 for 0.5f¢ < f < 2fy if fo > 0.5Hz
oa(f) < 3 for 0.5f¢ < f < 2fy if fo < 0.5Hz

Exceeded 0 out of 1279

times

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fo/4, fo] | Auv(f) < Ao/ 2 37.438 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Auv(f*) < Ao/ 2
Ag>2 2.76 > 2
foeak[Ann(f) £ oa(f)] = fo 2 5% |0.26837| < 0.05
ot < g(fo) 12.91516 < 2.40625
oa(fo) < 8(fo) 0.2889 < 1.58
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwnw fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
&(fo) threshold value for the stability condition ot < &(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Arnv(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Aun(f ) < Ao/2
fr frequency between fo and 4fo for which Anv(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Ann(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve
should be multiplied or divided
GlogHv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand ca(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2 fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) for ca(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) for ciogrv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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