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Einleitung

Ablésemechanismus versus Sturzprozess

Gravitative Massenbewegungen beginnen mit einer Phase der Abldsung von Locker- oder Festgesteins-
massen vom Untergrund, die in einen Sturz- bzw. Auslaufprozess (runout) Gbergehen kann. Diese bei-
den Phasen sind physikalisch vollkommen unterschiedliche Vorgdnge und mussen daher mittels unter-
schiedlicher mechanischer Modelle simuliert werden. Die Klassifikationen von Massenbewegungen auf
phanomenologischen Grundlagen von z.B. Nemcok et al. (1972) und von Varnes (Varnes 1954, 1978;
Cruden & Varnes 1996) unterscheiden nicht zwischen den Phasen Ablésung und Abgang. Bei den in
Abbildung 1 dargestellten Beispielen fir den Prozess ,Fallen” geht ein anféngliches Gleiten erst in einer
spateren Phase in einen Fallvorgang Uber. Diese Klassifikationen beruhen daher nicht auf physikali-
schen Grundlagen und stellen daher keine Einteilung dar, nach der das fiir eine rechnerische Standsi-
cherheitsuntersuchung geeignete Modell bestimmt werden kann.

Abbildung 1: Der Prozess ,Fall“ nach Nemcok et al. (1972) und nach Cruden & Varnes (1996).

Das Update der Varnes-Klassifikation von Hungr et al. (2014) beseitigte zwar einige Nachteile der ur-
springlichen Varnes-Einteilung, brachte aber in Bezug auf eine Einteilung nach physikalischen Grunds-
dtzen keine Verbesserungen. Die vorliegende Arbeit baut auf der Varnes-Klassifikation auf, schlagt aber
gleichzeitig eine Einteilung der Versagensmechanismen von Felsbdschungen vor, nach der das Rechen-
modell fir jene Mechanismen ausgewdhlt werden kann, die zur Abldésung groRerer Felsmassen flihren
kdnnen und die damit die Standsicherheit einer Felsboschung gefahrden kénnen (Poisel & Preh 2004).

ONORM B 1997-1-5: 2017-11 ,,Gesamtstandsicherheit von Béschungen, Hdingen und Geldnde-
spriingen”

Es wird empfohlen, Untersuchungen der Standsicherheit von Bdschungen, Hangen und Geldndesprin-
gen in Tagbauen und bei Felsbauarbeiten gemaR ONORM B 1997-1-5: 2017-11 durchzufiihren. Die Ein-
teilung der Versagensmechanismen sowie die in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagenen Methoden
zur Untersuchung der Standsicherheit stimmen mit jenen in der ONORM B 1997-1-5 beschriebenen
Uberein. Dabei entsprechen

. Abbauzustdnde der Schadensfolgeklasse 2 sowie der Bemessungssituation 2 und
. Endzustdnde der Schadensfolgeklasse 3 sowie der Bemessungssituation 1.
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Der Nachweis fir den Bemessungsfall Erdbeben ist in Osterreich fir Endzustinde gemaR
ONORM B 1998-1 in der Regel nur in folgenden Féllen erforderlich:

o in der Erdbebenzone 3 flr die Schadensfolgeklasse CC 3,
. in der Erdbebenzone 4 flr die Schadensfolgeklassen CC 2 und CC 3.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fir Bodenkenngréfen yg,c betragen daher fir Abbauzustédnde 1,10 und fur
Endzustdnde 1,30. Die Teilsicherheitsbeiwerte fir standige und veranderliche unglnstig wirkende Ein-
wirkungen sind 1,00 zu setzen (fUr veranderliche unglnstig wirkende Einwirkungen betragt der Teilsi-
cherheitsbeiwert 1,00 abweichend von der Festlegung der ONORM B 1997-1-5). Etagenbereiche, die
oberhalb von Felspartien liegen, fir die in Abbauzustanden mit den genannten Teilsicherheitsbeiwer-
ten die Standsicherheit nicht nachgewiesen werden kann, sind obere Gefahrenbereiche.

Bei Verwendung von Rechenverfahren (Computerprogrammen), die einen globalen Standsicherheits-
faktor ausweisen, erfolgt der Nachweis der Standsicherheit gemaR ONORM B 1997-1-5 durch:

Ausnutzungsgrad W =vVye.c /N<1 = Voo €N
Vo, Teilsicherheitsbeiwert fur den Reibungswinkel und fir die Kohdsion
n globaler Standsicherheitsfaktor

Diese Vorgangsweise soll gemalk ONORM B 1997-1-5 Abschnitt 11.3 auch bei Standsicherheitsberech-
nungen mittels numerischer Verfahren angewendet werden.

Dimensionen der Versagensmechanismen

Die in der Folge beschriebenen Versagensmechanismen kénnen nur Etagenbdschungen, aber auch das
ganze Boschungssystem erfassen. So kann z.B. das Abgleiten eines Felskdpers auf einer Trennflache
sowohl die Standsicherheit einer Abbauetage gefdhrden als auch in sehr groRen Dimensionen auftre-
ten. Beispiele flr das Abgleiten von Felsmassen auf einer Trennfldche in grollen Dimensionen sind der
Felssturz im ehemaligen Tagbau Spitz an der Donau im Jahr 2002 und der Bergsturz Goldau in der
Schweiz im Jahr 1806.

Parameterermittlung

Die Ermittlung von Parametern des Untergrunds soll so weit wie moglich durch Rickrechnungen abge-
gangener Felspartien erfolgen, da Extrapolationen von Werten aus Laborversuchen, Festlegungen mit-
tels Klassifikationen usw. mit groRen Unsicherheiten behaftet sind, die durch die Teilsicherheitsbei-
werte meist nicht abgedeckt sind. Die Schweizer Norm SN 505 267:2013 ,Geotechnik” empfiehlt,
rickgerechnete Parameter als charakteristische Werte zu betrachten.

Ablosemechanismen im Fels

Im Folgenden werden Ablésemechanismen (Versagensmechanismen) im Fels beschrieben und Rechen-
modelle, die diese Mechanismen simulieren und mittels derer die Standsicherheit untersucht werden
kann, empfohlen.

Rotationsgleitung (Abschnitte 7.2.2 ,,Rotation eines kreiszylindrischen Gleitkérpers” und 7.3.1 ,,Ro-
tation eines schalenférmigen Gleitkérpers”in ONORM B 1997-1-5)

Dieser Mechanismus tritt in stark zerlegtem oder verwittertem Fels mit geringer Festigkeit auf, der
dadurch einem Lockergestein dhnlich ist. Die KluftkdrpergrofRe ist dabei wesentlich kleiner als die Bo-
schungshohe und die Raumstellungen der Trennflachen spielen eine untergeordnete Rolle. Dieses Ver-
halten dhnelt damit dem Versagen einer Lockergesteinsbdschung in Form eines Gleitkreises (Abb. 2).
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Abbildung 2: Rotationsgleitung.

Die Untersuchung der Standsicherheit hat gemaR ONORM B 1997-1-5 nach dem Verfahren von Bishop
(1955) zu erfolgen. Die Berechnung kann mittels eines Gleitkreisprogramms (wie z.B. ,Bdschungs-
bruch”, http://www.geosoft.at/Produkte.htm?/Boeschungsbruch.htm, oder ,Slide”,
https://www.rocscience.com/rocscience/products/slide) erfolgen. Fiur die dreidimensionale Simula-
tion werden numerische Methoden (z.B. FLAC3D, https://www.itascacg.com/software/flac3d) empfoh-
len.

Translation eines Gleitképers auf einer Trennfliche (Abschnitt 7.2.4 in ONORM B 1997-1-5)

Gleiten eines Kluftkorpers (dhnlich jenem eines Blocks auf einer schiefen Ebene; Abb. 3) ist einer derin
Felsboschungen am 6ftesten auftretenden Versagensmechanismen. Gleiten tritt auf, wenn der Scher-
widerstand in der Trennflache, entlang derer der Kluftkérper hangabwarts gleitet, von den Scherkraf-
ten (hervorgerufen z.B. durch das Eigengewicht und durch Wasserdricke) Gberschritten wird.

Abbildung 3: Translationsgleitung eines Kluftkérpers auf einer Trennflache.

Die rechnerische Untersuchung der Standsicherheit kann nach der in ONORM B 1997-1-5 Abschnitt
11.2.5 beschriebenen Vorgangsweise oder mittels des Programms Rocplane
(https://www.rocscience.com/rocscience/products/rocplane) erfolgen.

Translation mehrerer Gleitkérper auf einer polygonalen Gleitflidche (Abschnitt 7.2.5 in ONORM B
1997-1-5)

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 (Abb. 4). Diese Bruchflachen
kdnnen sowohl bereits vorhanden sein, als auch im Zuge der Bewegung erst gebildet werden und er-
moglichen die fir die Bewegung notwendigen Scherverschiebungen zwischen den Teilkorpern.
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Abbildung 4: Translation mehrerer Gleitkorper auf einer polygonalen Gleitflache.

Die graphische und rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus ist in ONORM B 1997-1-5 Ab-
schnitt 11.2.6 beschrieben und ist mittels des Programms ,Bdschungsbruch” (http://www.geo-
soft.at/Produkte.htm?/Boeschungsbruch.htm) oder mittels UDEC (https://www.itascacg.com/soft-
ware/udec) maoglich.

Kippen (Abschnitt 7.2.6 in ONORM B 1997-1-5)

Wird der Fels in einem Hang durch

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

in saulen- oder tafelférmige Kluftkdrper zerlegt, kann es zum Hangauswartskippen von Kluftkérpern
kommen (Abb. 5). Dieser Vorgang ist dem Umfallen von Blichern im Regal oder jenem von Dominostei-
nen ahnlich.

Abbildung 5: Kippen von saulen- bzw. tafelférmigen Kluftkérpern.

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus ist mittels des von Goodman & Bray (1976) ent-
wickelten  Grenzgleichgewichtsverfahrens moglich, auf dem das Programm ,Roctopple”
(https://www.rocscience.com/rocscience/products/roctopple) beruht. Es wird empfohlen, diesen Me-
chanismus zusatzlich mittels UDEC (https://www.itascacg.com/software/udec) bzw. 3DEC
(https://www.itascacg.com/software/3dec), wenn rdumliche Effekte eine Rolle spielen (Wollinger
2003), zu untersuchen und die Ergebnisse zu vergleichen sowie auf Plausibilitat zu Gberprifen (Poisel
et al. 2011).

Translation eines keilférmigen Gleitkérpers (Abschnitt 7.3.2 in ONORM B 1997-1-5)

Wenn das Abgleiten eines Blockes auf einer Trennflache in Richtung der Falllinie dieser Trennflache
durch eine andere Trennflache behindert wird, erhéht dies die Standsicherheit gegentber jener eines
Blocks auf einer Trennflache (Abschnitt Translation eines Gleitkdpers auf einer Trennflache) wesentlich
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(Abb. 6). Umgekehrt kann ein Wegfallen einer solchen Behinderung die Standsicherheit dramatisch re-
duzieren. Dies fUhrt dazu, dass zufolge der Schwankungen der Raumstellungen der Trennflachen in
einem bestimmten Fall keine eindeutige Aussage betreffend die Standsicherheit moglich ist. Die
ONORM B 1997-1-5 empfiehlt in einem solchen Fall, die Berechnung unter Variation der Raumstellun-
gen der Trennflachen mehrfach zu wiederholen (und die geringste dabei ermittelte Standsicherheit als
maligebend anzusehen). Diese Vorgangsweise kann durch Anwendung statistischer Methoden (z.B.
Monte Carlo — Verfahren; Wyllie & Mah 2004) und Ermittlung einer Versagenswahrscheinlichkeit pra-
zisiert werden. Als akzeptable Versagenswahrscheinlichkeiten in Steinbriichen empfiehlt Gibson (2011)
Werte

e unter 1% fir das Gesamtboschungssystem bei der Gefahrdung von wichtiger Infrastruktur,
e von 1 bis 2% fir das Gesamtbdschungssystem, wenn keine wichtige Infrastruktur gefdhrdet ist,
e von 15 bis 30 % fir Etagenbdschungen.

Abbildung 6: Translationsgleitung eines Kluftkérpers auf zwei Trennflachen.

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus ist mittels der in ONORM B 1997-1-5 Abschnitt
11.2.7 beschriebenen Vorgangsweise moglich oder kann mittels des Formelapparats in Wyllie & Mah
(2004) oder mittels des Programms ,Swedge” (https://www.rocscience.com/rocscience/pro-
ducts/swedge) erfolgen. Mittels dieses Programms kdnnen auch Versagenswahrscheinlichkeiten z.B.
zufolge der Schwankungen der Raumstellungen der Gleitflachen rasch berechnet werden.

Bei der Untersuchung der Standsicherheit eines Felskorpers nach den oben beschriebenen Vorgangs-
weisen wird vorausgesetzt, dass alle angreifenden Krafte durch dessen Schwerpunkt verlaufen, um Ro-
tationen auszuschalten. In der Realitat ist dies jedoch oft nicht der Fall, sodass Rotationen auftreten
kdnnen, die aber die Standsicherheit oft wesentlich mehr gefahrden kdnnen als reine Translationen.
Bei Untersuchungen der Standsicherheit ist daher von Fall zu Fall zu entscheiden, ob auch Rotationen
zu berlcksichtigen sind (s. auch Abschnitt Rotation einzelner Kluftkorper). Die Entscheidung, ob Rota-
tionen eines Kluftkorpers kinematisch moglich sind, kann z.B. mittels eines Modellversuchs (physikali-
sches Modell des Kluftkorpers einschlieBlich seiner Lagerungsbedingungen) gefallt werden. Falls Rota-
tionen bericksichtigt werden miussen, wird empfohlen, die Standsicherheit mittels 3DEC
(https://www.itascacg.com/software/3dec) zu untersuchen.
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Knicken (Abschnitt B.3 in ONORM B 1997-1-5)

(Aus-)Knicken von sdulen- bzw. tafelférmigen Kluftkdrpern (Abb. 7) ereignet sich bei einem Verhaltnis
von der Sdulen- bzw. der Plattendicke zur schragen Boschungshdhe von etwa 1:100. Dieser Mechanis-
mus tritt daher nur in duRerst diinnbankigen Gesteinen bei grolen Wandhohen auf.

Abbildung 7: Knicken.

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus ist mittels des auf sehr konservativen Ansdtzen
beruhenden Verfahrens von Cavers (1981) moglich. Preh (2004) zeigte, dass die Knicklange in solchen
Hangen wesentlich kirzer und die Standsicherheit daher wesentlich groRer als gemalk Cavers (1981) ist.

Fallen von Kluftkérpern (Abschnitt B.4 in ONORM B 1997-1-5)

Reines Fallen als Ablésemechanismus kann nur aus Uberhdngen in massigem Fels mit (nahezu) voll-
standig durchtrennten Kliften erfolgen (Abb. 8).

Die Uberpriifung, ob bei einem bestehenden Trennflichensystem Fallen eines Kluftkdrpers aus einem
Uberhang kinematisch méglich ist, kann mittels der Block Theory von Goodman & Shi (1985) erfolgen.

Riickwdrtsrotation von Kluftkérpern (Abschnitt B.5 in ONORM B 1997-1-5)

Dieser Versagensmechanismus, der oft auch als ,,Rock slumping” bezeichnet wird (Kieffer 2003), ver-
lduft dhnlich wie das Gleiten einer zu flach an die Wand angelehnten Leiter. Dabei gleiten tafelige Kluft-
kdrper auf horizontalen bis flach hangauswarts fallenden Kliften sowie auf gleich wie bzw. steiler als
die Abbauwand einfallenden Kliften (Abb. 9). Dies bedeutet, dass Trennflachen, die allein die Standsi-
cherheit nicht gefdahrden, in der beschriebenen Kombination sehr wohl zum Versagen der Bdschung
fUhren kénnen.

Abbildung 8: Fallen eines Kluftkdrpers aus einem Uberhang.
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Abbildung 9: Ruckwartsrotation von Kluftkérpern (Rock slumping).

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus erfolgt am zweckmaligsten mittels

e  UDEC (https://www.itascacg.com/software/udec) bzw.
e 3DEC (https://www.itascacg.com/software/3dec), wenn rdumliche Effekte eine Rolle spielen.

Abfahren, Abgleiten oder Kippen turmartiger bzw. plattenférmiger Kluftkérper am Rand eines Sys-
tems ,Hart auf Weich” (Abschnitt B.6 in ONORM B 1997-1-5)

Das Abfahren, Abgleiten oder Kippen turmartiger bzw. plattenférmiger Kluftkérper am Rand eines Sys-
tems ,Hart auf Weich” tritt bei Lagerung eines kompetenten (steifen, festen) Felskoérpers auf einem
inkompetenten (weichen, weniger festen) Sockel auf (Abb. 10; Poisel & Eppensteiner 1988, 1989). Da-
bei kommt es zufolge des Auspressens und Ausweichens des Sockelmaterials zu einer Zugbeanspru-
chung im dariber lagernden, steifen Felskérper und in weiterer Folge zu einer Zerlegung in turmartige
und plattenférmige GroRkluftkérper am Rand des steifen Felskorpers, sofern eine solche Zerlegung
nicht schon vorher vorhanden war.

Das aufrechte Abfahren der GroRkluftkdrper tritt vor allem dann auf, wenn sie bereits tief in das So-
ckelmaterial eingedrungen sind und von Hangschutt umhllt sind. Das Abgleiten fuhrt zur Versiegelung
des Sockelmaterials und damit zu einer Stabilisierung. Kippen tritt vor allem bei steilen Sockelbéschun-
gen auf und ist der gefdhrlichste der genannten drei Mdglichkeiten, weil er oft unvermittelt auftritt.

Abbildung 10: Abfahren, Abgleiten oder Kippen turmartiger bzw. plattenférmiger Kluftkérper am Rand eines Systems , Hart
auf Weich”.

Die rechnerische Untersuchung des Verhaltens eines solchen Systems ist nur mittels numerischer Me-
thoden moglich.
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Rotation einzelner Kluftkérper (Abschnitt B.7 in ONORM B 1997-1-5)

Rotationen von Kluftkoérpern (Abb. 11) gefdhrden die Standsicherheit von Festgesteinsbdschungen
meistens wesentlich mehr als reine Translationen, wenn sie kinematisch moglich sind. Die Entschei-
dung, ob Rotationen eines Kluftkdrpers kinematisch moglich sind, kann z.B. mittels eines Modellver-
suchs (physikalisches Modell des Kluftkorpers einschlieRlich seiner Lagerungsbedingungen) gefallt wer-
den (siehe Abschnitt Translation eines keilférmigen Gleitkdrpers).

Abbildung 11: Rotation eines Kluftkorpers (,, Torsion failure” nach Goodman 2003).

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus (einschlieRlich der Kinematik) ist wesentlich auf-
wandiger als die Untersuchungen reiner Translationen und kann mittels des Formelapparats von Wittke
(1984), nach Potsch & Schubert (2006) oder mittels UDEC (im zweidimensionalen Fall; https://www.ita-
scacg.com/software/udec) oder 3DEC (im dreidimensionalen Fall; https://www.itascacg.com/soft-
ware/3dec) erfolgen.

Biegekippen (Abschnitt B.8 in ONORM B 1997-1-5)

Ist das fur Blockkippen notwendige, flach hangauswarts fallende Kluftsystem nicht ausgebildet und tre-
ten nur steil in den Hang einfallende Trennflachen auf, kommt es zum Verbiegen der steil in den Hang
einfallenden Felsplatten, die in diesem Fall wie Kragtréager wirken (Abb. 12). Dabei kann es zur Bildung
von Biegezugrissen kommen, wodurch Biegekippen in Blockkippen tGbergehen kann.

—

Abbildung 12: Biegekippen.

Die rechnerische Untersuchung dieses Mechanismus kann mittels UDEC (https://www.ita-
scacg.com/software/udec) erfolgen.
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Mechanismen mit grofsen Verschiebungen, bei denen es aber nicht zur Ablésung grofSer Felsmassen
kommt

Das Verhalten und die Standsicherheit von Boschungen und Hangen, in denen Mechanismen mit gro-
Ren Verschiebungen auftreten, bei denen aber keine durchgehende Abloseflache ausgebildet wird und
bei denen daher keine Abldsung grolRer Felsmassen stattfindet, wie z.B. Hangkriechen (Abb. 13; Ab-
schnitt B.2 in ONORM B 1997-1-5; Poisel & Preh 2004) und Knickbandsackung (Abb. 14; Abschnitt B.9
in ONORM B 1997-1-5; Preh & Poisel 2004), kénnen rechnerisch nur mittels numerischer Methoden
untersucht werden.

Abbildung 13: Hangkriechen. Abbildung 14: Knickbandsackung.

AbschlieBende Bemerkungen

Unabdingbare Voraussetzungen fir eine realitdtsnahe Beurteilung der Standsicherheit einer Felsbo-
schung sind

e ein moglichst genaues Geldandemodell, das unter Beniitzung moderner Methoden (z.B. terrest-
rischer Laserscan) erstellt wurde,

e eine fachkundige ingenieurgeologische Kartierung der Gesteinsverhaltnisse, des Trennflachen-
gefliges sowie von Strukturen, die im Zusammenhang mit einem Versagen stehen und damit
Rickrechnungen von Festigkeitsparametern ermoglichen,

e inunzuganglichen Bereichen oder in Bereichen, die z.B. wegen Steinschlaggefahr nicht betreten
werden kénnen bzw. dirfen, eine Bestimmung des Trennflachengefliges mittels ShapeMetrix
(http://3gsm.at/produkte/shape-metrix/),

e eine Dokumentation der Bergwasserverhaltnisse,

e eine Dokumentation von Schadensereignissen,

e Festlegungen von Materialparametern, bevorzugt durch Rickrechnungen,

e Bestimmungen von Versagensmechanismen mittels einer Synthese von beobachteten Struktu-
ren,

e die Festlegung von Rechenmodellen, die diese Versagensmechanismen simulieren kdnnen.

Der Aufbau dieser Modelle ist ein iterativer Vorgang, weil mit Zunahme des Wissens und von Beobach-
tungsergebnissen Modellvorstellungen meist revidiert werden mussen.
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