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Die Standsicherheit von Festgesteinsboschungen

Rainer POISEL

1. Einleitung

Die Standsicherheit von Festgesteinsbdschungen wird vor allem von Trennflachen (Kliften)
beeinflusst. Diese ermdglichen den von ihnen gebildeten Gesteinskérpern (Kluftkérpern) La-
geveranderungen, wenn die Festigkeit in den fir die Standsicherheit maRgebenden Trennfla-
chen Uberschritten wird. Diese Lageveranderungen kénnen zum Verlust der Standsicherheit
fuhren und bilden dann charakteristische Versagens- bzw. Ablésemechanismen (Abb. 1; POI-
SEL & PREH, 2004). Nach der Ablésung kann die weitere Bewegung als Gleiten und/oder Ro-
tieren erfolgen, die in Stlirzen und Fallen tGbergehen kann.

Eine wesentliche Voraussetzung fir realitatsnahe Untersuchungen der Standsicherheit ist da-
her eine ingenieurgeologische Aufnahme des weiteren Bereichs eines Tagbaus. Im Fall eines
Tagbaus in Festgesteinen besteht eine solche Aufnahme vor allem in einer strukturgeologi-
schen Kartierung, bei der die Art (Schichtung, Schieferung, Kluft usw.) und Raumstellung der
Trennflachen erfasst und dokumentiert wird. Dabei spielen die Schwankungen der Raumstel-
lungen, fir deren Erfassung die Messung von mehreren hundert Trennflachen erforderlich sein
kann, eine wesentliche Rolle.

Eine wichtige Vorinformation Uber die Festigkeit von Trennflachen ermdglicht der sogenannte
~1ilt-Test’, der bereits im Rahmen der ingenieurgeologischen Aufnahme durchgefihrt werden
kann. Dabei werden zwei aufeinanderliegende Kluftkdrper so lange gekippt, bis der obere
Kluftkérper auf dem darunterliegenden abgleitet. Die Neigung der Trennflache zwischen den
beiden Kluftkérpern, bei der der obere abgleitet, entspricht bei Vernachlassigung der Kohasion
dem Reibungswinkel der Trennflache.

Bei manchen Versagens- bzw. Ablésemechanismen haben auch die Art und Eigenschaften
des Gesteins (des Kluftkoérpermaterials) Einfluss. Darauf wird bei der Beschreibung der ein-
zelnen Versagens- bzw. Abldsemechanismen (siehe unten) eingegangen.

2. Versagens- oder Ablosemechanismen von Festgesteinsbéschungen

2.1 Fallen

Reines Fallen als Ablésemechanismus kann nur aus Uberhdngen erfolgen. Darauf wird an
dieser Stelle nicht naher eingegangen, weil in sachgeman gefiihrten Steinbriichen Uberhange
nicht auftreten.
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Abb. 1. Versagens- bzw. Ablésemechanismen von Festgesteinsbdschungen
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2.2 Gleiten eines Kluftkorpers auf einer oder auf zwei Trennflachen
(Translationsgleitung)

Gleiten eines Kluftkdrpers ist einer der in Felsbéschungen am o6ftesten auftretenden Versa-
gensmechanismen. Gleiten tritt auf, wenn der Scherwiderstand in der Trennflache oder in den
Trennflachen, entlang derer der Kluftkérper hangabwarts gleitet, von den Scherkraften (her-
vorgerufen z.B. durch das Eigengewicht und Wasserdriicken) tberschritten wird.

Dieser Mechanismus kann sowohl die Standsicherheit einer Abbauetage gefahrden als auch
in sehr groRen Dimensionen auftreten. Ein Beispiel fur das Abgleiten von Felsmassen auf einer
Ebene in groflen Dimensionen ist der Felssturz im ehemaligen Tagbau Spitz an der Donau am
11.10.2002 (Abb. 2) und der Bergsturz Goldau in der Schweiz 1806.

Der Formelapparat fir die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus ist in WYLLIE &
MAH (2004) ausfuhrlich beschrieben. Die Berechnung kann direkt mittels des Programms
rocplane (https://www.rocscience.com/rocscience/products/rocplane) erfolgen.

Abb. 2. Abgleiten
von Felsmassen auf
einer Ebene in gro-
Ren Dimensionen im
ehemaligen Tagbau
Spitz an der Donau
am 11.10.2002
(Blickrichtung Wes-
ten)

Wenn das Abgleiten eines Blockes auf einer Trennflache in Richtung der Falllinie dieser Trenn-
flache durch eine andere Trennflache behindert wird, erhéht dies die Standsicherheit wesent-
lich (Abb. 3). Umgekehrt kann ein Wegfallen einer solchen Behinderung die Standsicherheit
dramatisch reduzieren. Dies flhrt dazu, dass zufolge der Schwankungen der Raumstellungen
der Trennflachen in einem bestimmten Fall keine eindeutige Aussage betreffend die Standsi-
cherheit moéglich ist. In einem solchen Fall missen statistische Methoden zur Beurteilung her-
angezogen werden. Das Programm ,swedge“ (https://www.rocscience.com/rocscience/pro-
ducts/swedge) ermoglicht rasche rechnerische Untersuchungen solcher Falle.
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Abb. 3. Versagen einer Felsbdschung durch Gleiten eines Kluftkérpers auf zwei Trennflachen (Pfeile
stellen die Fallpfeile der beiden Trennflachen dar)

Bei der Untersuchung der Standsicherheit eines Felskorpers nach den oben beschriebenen
Vorgangsweisen wird vorausgesetzt, dass alle angreifenden Krafte durch dessen Schwer-
punkt verlaufen, um Rotationen auszuschalten. In der Realitat ist dies jedoch nicht der Fall,
sodass Rotationen auftreten konnen, die aber meistens die Standsicherheit wesentlich mehr
gefahrden als reine Translationen. Bei Untersuchungen der Standsicherheit ist daher von Fall
zu Fall zu entscheiden, ob auch Rotationen zu beriicksichtigen sind (s. 2.7).

2.3 Gleiten mehrerer Teilkorper auf einer polygonalen Gleitflache

Eine Felsmasse kann nur dann auf einer polygonalen Gleitflache gleiten, wenn sie durch
Bruchflachen, die in den Knickpunkten der Gleitflache ansetzen, in Teilkdrper zerlegt ist (s.
Abb. 4). Diese Bruchflachen kénnen sowohl bereits vorhanden sein, als auch im Zuge der
Bewegung erst gebildet werden und ermdglichen die fir die Bewegung notwendigen Scher-
verschiebungen zwischen den Teilkdrpern.

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus ist mittels der Kinematischen Elemente
Methode (GURMANN, 1988; Abb. 4) oder mittels UDEC (ltasca) moglich.

Ein eindrucksvolles Beispiel flir diesen Mechanismus in grof3en Dimensionen ist die Massen-
bewegung im Val Vajont (ltalien), bei der 250 Mio m® Fels in den Vajont-Stausee glitten und
die verdrangten Wassermassen die Stadt Longarone im Piavetal zu einem grof3en Teil zer-
storten (Abb. 5).
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Krafteck

Abb. 4. Standsicherheitsuntersuchung eines in Teilkdrper zerlegten Felskdrpers auf einer polygonalen
Gleitflache mittels der Kinematischen Elemente Methode.

Abb. 5. Massenbewegung Vajont aufgenommen bei einem Flug Giber dem Piavetal; Blickrichtung Osten
(Vajonttal aufwarts); im Vordergrund die Staumauer, Gleitflache rechts, Restspeichersee im Hinter-
grund; Piavetal parallel zur Bildebene. (aus: STUWE & HOMBERGER, 2011)
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2.4 Rock slumping (Riickwartsrotation von Kluftkorpern)

Dieser Versagensmechanismus verlauft ahnlich wie das Gleiten einer zu flach an die Wand
angelehnten Leiter (KIEFFER, 2003). Dabei gleiten tafelige Kluftkdrper auf horizontalen bis flach
hangauswarts fallenden Kliften sowie auf steiler als die Abbauwand einfallenden Kiliften
(Abb. 6). Dies bedeutet, dass Trennflachen, die allein die Standsicherheit nicht gefahrden, in
der beschriebenen Kombination sehr wohl zum Versagen der Boschung fuhren konnen.

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus erfolgt am zweckmaRigsten mittels
UDEC bzw. 3DEC, wenn raumliche Effekte eine Rolle spielen konnten (Abb. 6).

Abb. 6. Raumliche Untersuchung von
Rock  slumping  mittels  3DEC.
(aus: WOLLINGER, 2003)

2.5 Gleiten eines Bruchkorpers auf einer muschelféormigen, neugebilde-
ten Gleitflache (Rotationsgleitung)

Dieser Versagensmechanismus kann in Fels mit geringen Festigkeiten, z.B. in stark zerlegtem
oder verwittertem Fels auftreten. Dabei ist die KluftkérpergroRe wesentlich kleiner als die Bo-
schungshohe. Dieses Verhalten ahnelt damit dem Versagen einer Lockergesteinsbdschung in
Form eines Gleitkreises.

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus kann mittels Programmen, die auf
BIsHOP (1955) beruhen, oder mittels ,Slide“ (https://www.rocscience.com/rocscience/products
/slide) erfolgen.

2.6 Abfahren, Abgleiten oder Kippen von Kluftkorpern am Rand eines
Systems ,,Hart auf Weich*

Das Abfahren, Abgleiten oder Kippen turmartiger bzw. plattenféormiger Kluftkérper am Rand
eines Systems ,Hart auf Weich* tritt bei Lagerung eines kompetenten (steifen, festen) Felskor-
pers auf einem inkompetenten (weichen, weniger festen) Sockel auf (POISEL & EPPENSTEINER,
1988 und 1989). Dabei kommt es zufolge des Auspressens und Ausweichens des Sockelma-
terials zu einer Zugbeanspruchung im dariber lagernden, steifen Felskdrper und in weiterer
Folge zu einer Zerlegung in turmartige und plattenférmige GroRkluftkérper am Rand des stei-
fen Felskorpers (Abb. 7), soferne eine solche Zerlegung nicht schon vorher vorhanden war.
Das aufrechte Abfahren der GroRkluftkorper tritt vor allem dann auf, wenn sie bereits tief in
das Sockelmaterial eingedrungen sind. Das Abgleiten fihrt zur Versiegelung des Sockelma-
terials und damit zu einer Stabilisierung. Kippen ftritt vor allem bei steilen Sockelbéschungen
auf und ist der gefahrlichste der genannten drei Méglichkeiten, weil er oft unvermittelt auftritt.
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Abb. 7. Zerlegung des
kompetenten Felskor-
pers auf einem inkom-
petenten Sockel am
Rande eines Systems
~Hart auf Weich" (Sud-
abstulrze der Veits-
chalpe; im Wesentlichen
Wettersteinkalke und -
dolomite auf Werfener
Schichten).

Ein in Steinbrichen haufiger Fall eines Systems ,Hart auf Weich® ist eine Wechsellagerung
von steifen, festen und weichen, weniger festen Gesteinen. In einem solchen System ziehen
die steifen Lagen die Spannungen an und tGbernehmen damit die Funktion einer Bewehrung.
Das Brechen der steifen Lagen ist daher wesentlich gefahrlicher als ein Nachgeben der weni-
ger festen Lagen.

Die rechnerische Untersuchung des Verhaltens eines solchen Systems ist nur mittels numeri-
scher Methoden maglich.

2.7 Rotation einzelner Kluftkorper (Torsionsbruch nach GOobmAN, 2003)

Rotationen von Kluftkérpern gefahrden die Standsicherheit von Festgesteinsbéschungen
meistens wesentlich mehr als reine Translationen, wenn sie kinematisch moglich sind. Die
Entscheidung, ob Rotationen eines Kluftkérpers kinematisch méglich sind, kann z.B. mittels
eines Modellversuchs (physikalisches Modell des Kluftkdrpers einschliellich seiner Lage-
rungsbedingungen) gefallt werden.

Abbildung 8 zeigt den Zustand des ehemaligen Tagbaus Spitz an der Donau unmittelbar vor
dem Felssturz 1984. Durch die Anderung der Abbaurichtung und die Anndherung des neuen
Bruchs an das sudliche Widerlager des Felsgewdlbes im alten Bruch wurde das Widerlager
so aufgelockert und geschwacht, dass es am 4.10.1984 versagte und die darlber liegenden
Felspartien, die sich noch auf das nordliche Widerlager abstutzen konnten und dadurch um
eine Achse normal auf die Gleitflache rotierten, abglitten. Die Rotation hatte zur Folge, dass
die abgeldste Felsmasse nicht nur in die alte Bruchsohle abglitt, sondern ein Teil davon auch
in den neuen Bruch abstirzte und dabei Arbeiter und Gerate gefahrdete.
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Abb. 8. Ehemaliger
Tagbau Spitz an
der Donau unmittel-
bar vor dem Fels-
sturz am 4.10.1984

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus (einschlieRlich der Kinematik) ist we-
sentlich aufwandiger als die Untersuchungen reiner Translationen und kann mittels des
Formelapparats von WITTKE (1984), nach POTSCH & SCHUBErt (2006) oder mittels UDEC (im
zweidimensionalen Fall) oder 3DEC (im dreidimensionalen Fall) erfolgen.

2.8 Knicken von saulen- bzw. tafelformigen Kluftkorpern

(Aus-)Knicken von saulen- bzw. tafelférmigen Kluftkdrpern ereignet sich bei Etagenhdhen bis
zu 15 m nur in dulerst dinnbankigen Gesteinen und tritt daher in sachgemal betriebenen
Steinbrichen nur selten auf.

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus ist mittels des auf sehr konservativen
Ansatzen beruhenden Verfahrens von CAVERS (1981) mdglich. PREH (2004) zeigte, dass die
Knicklange in solchen Hangen wesentlich kirzer und die Standsicherheit daher wesentlich
grofler als gemaf CAVERS (1981) ist.

2.9 Kippen von saulen- bzw. tafelformigen Kluftkorpern (Blockkippen)

Wird der Fels in einem Hang durch

e steil in den Hang einfallende Trennflachen sowie durch
¢ hangauswartsfallende, etwa normal auf die in den Hang steil einfallenden Trennflachen
stehende Klifte

in Kluftkérper (Blocke) zerlegt, kann es zum Hangauswartskippen der Kluftkérper kommen
(Abb. 9). Dieser Vorgang ist dem Umfallen von Blchern im Regal oder jenem von Dominostei-
nen ahnlich.
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Abb. 9: Kippen von
saulen- bzw. tafelfor-
migen  Kluftkdrpern
(Blockkippen).

aus: GOODMAN &
BRAY (1976)

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus ist mittels des von GOODMAN & BRAY
(1976) entwickelten Verfahrens moglich, auf dem das Programm ,roctopple” (RocTopple —
Rocscience (https://www.rocscience.com/rocscience/products/roctopple) beruht. Da dieses
Verfahren meist schlecht konvergiert, wird empfohlen, diesen Mechanismus mittels UDEC
bzw. 3DEC, wenn raumliche Effekte eine Rolle spielen kénnten, zu untersuchen.

2.10 Biegekippen

Ist das fur Blockkippen notwendige, flach hangauswarts fallende Kluftsystem nicht ausgebil-
det, kommt es zum Verbiegen der steil in den Hang einfallenden Felsplatten, die wie Kragtra-
ger wirken (Abb. 10). Dabei kann es zur Bildung von Biegezugrissen kommen, wodurch Bie-
gekippen in Blockkippen Ubergehen kann.

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus kann mittels UDEC erfolgen.

Abb. 10. Biegekippen
von plattenférmigen
Kluftkérpern.

aus: GOODMAN &
BRAY (1976)
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2.11 Hangkriechen

.Kriechen® ist ein Begriff mit sehr vielen Bedeutungen. Oft werden Hange, die sich langsam
bewegen, unabhangig von ihrem Bewegungsmechanismus als Kriechhdnge bezeichnet. Ei-
nerseits kann ein sich kaum verformender Felskérper auf einer (,kriechenden®) Bewegungs-
zone hangabwarts bewegen (,sprunghafter Ubergang bewegt — unbewegt). Andererseits zei-
gen Inklinometermessungen in Hangen in Gesteinen mit geringer Festigkeit (z.B. Phyllit oder
stark zerlegter Fels) oft mit zunehmender Tiefe kontinuierlich abnehmende Verschiebungen
(Abb. 11; POISEL, 1998). Dieser Mechanismus wird im Folgenden ,Hangkriechen“ genannt.

Abb. 11. Verteilung der (horizontalen)
Verschiebungen tber die Tiefe in ei-
nem bestimmten Zeitraum (Verschie-
bungsgeschwindigkeiten) beim Hang-
kriechen

Hangkriechen ist oft die Vorstufe zum Ubergang in die Hangabwértsbewegung eines sich
kaum verformenden Felskdrpers auf einer (,kriechenden®) Bewegungszone und in weiterer
Folge in eine Rotationsgleitung, wenn die Schubdeformationen in jenem Bereich, in dem die
Scherverschiebungen hauptséchlich stattfinden (U in Abbildung 11), zur Entfestigung fiihren.
Diese (Scher-)Festigkeitsabnahme kann zum Ubergang vom Kriechen zum Gleiten (Abb. 12)
und in weiterer Folge zu einer Verringerung der Standsicherheit fihren (ZISCHINSKY, 1966).
Die in Inklinometermessungen beobachtbare Verringerung der Dicke der Scherverschie-
bungszone (U in Abbildung 11), in der der Ubergang vom unbewegten in den bewegten Un-
tergrund erfolgt, zeigt daher den Ubergang zu mdglicherweise kritischen Zustanden an.

Abb. 12. Verschiebungsprofil
bei Hangkriechen (links) und
bei Gleiten (rechts). aus:
ZISCHINSKY (1966)
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Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus erfolgt am zweckmagigsten mittels nu-
merischer Methoden unter Ansatz eines viskoplastischen Materialverhaltens (Bingham-Kor-
per; ZIENKIEWICZ et al., 1975; Abb. 13). Damit ergeben sich realitatsnahe Verschiebungsge-
schwindigkeitsverteilungen.

Abb. 13. Numerisch er-
mittelte Verteilung der
Verschiebungsgeschwin-
digkeiten in einem Hang,
wenn das Verhalten von
Fels gemafll einem Bin-
gham-Kérper  simuliert
wird

2.12 Kink band slumping (,,Knickbandsackung®)

Kink band slumping (KIEFFER, 1998) tritt nur in dinnplattigen Gesteinen mit relativ geringer
Festigkeit auf, in denen nur selten ein Gesteinsabbau stattfindet. Dieser Mechanismus fiihrt
im oberen Hangbereich zu Abschiebungen und im unteren Hangbereich zur typischen S-for-
migen Deformation der Gesteinslamellen (Abb. 14).

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus ist mittels UDEC mdglich (PREH & PoI-
SEL, 2004).

Abb. 14. Numerisches Modell
von ,kink band slumping”
(aus: PREH & POISEL, 2004)

3. Abgehen von Ablosemechanismen bereitgestellter Felsmassen

Das Abgehen von Felskoérpern, die sich wie oben beschrieben vom Untergrund ablésen kon-
nen, ist ein komplexer dynamischer Vorgang. Er kann in Steinbrichen in Form von Stein-
schlag, Felsgleitungen und Felsstirzen erfolgen, wenn die Standsicherheit nicht mehr gege-
ben ist. Die rechnerische Modellierung solcher Ereignisse ist nur mittels numerischer Metho-
den moglich.

Das Abgehen von Einzelkdrpern wird in Steinbriichen mittels Sturzversuchen untersucht, um
z.B. Gefahrenbereiche festzulegen.
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4. Schlussfolgerungen

Fur Untersuchungen von in Tagbauen in Festgesteinen auftretenden und die Standsicherheit
dadurch gefahrdenden Versagensmechanismen von Felsbdschungen stehen moderne und
anwenderfreundliche Rechenprogramme zur Verfiigung. Aufbauend auf ingenieurgeologi-
schen Untersuchungen kdnnen wirklichkeitsnahe Untersuchungen der Standsicherheit von
Festgesteinsbdschungen durchgefiihrt werden.

In bestehenden Steinbrichen kommt einer umfassenden Dokumentation von Ereignissen, wie
z.B. Ablésungen von Felskorpern und Wasseraustritten aus Kliften, besondere Bedeutung zu.
Ruckrechnungen solcher Ereignisse, deren Geometrie mdglichst genau erfasst wurde, ermdg-
lichen daruber hinaus unter Bertcksichtigung der Wetterdaten die Bestimmung realitatsnaher
Festigkeitsparameter.
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