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Vorwort

Die Tagung Gefahren durch Steinfall und Felssturz legt ihren Schwerpunkt auf die Charakterisierung von
Sturzprozessen und Gefahrdungsbereichen, sowie die Arbeitnehmersicherheit in aktiven und stillge-
legten Osterreichischen Tagbaubetrieben. Die Besonderheit dieser Veranstaltung liegt darin, dass, wie
international bereits Ublich, nicht nur rein empirische Methoden, wie zum Beispiel die Steinfallversuche
in Steinbriichen, sondern auch dynamisch stochastische Simulationsmodelle in enger VerknUpfung zu-
einander angewandt wurden.

Generell weisen Steinfall und Felssturzprozesse im besiedelten alpinen Lebensraum, wie auch in Tag-
baubetrieben ein enormes Gefahrdungspotenzial fir Menschenleben und Infrastruktur auf. Diese an
sich vollig nattrlichen gravitativen Prozesse gelangen jedoch nur dann in das Bewusstsein einer breite-
ren offentlichen Wahrnehmung, wenn private oder 6ffentliche (Infrastruktur)bauwerke durch derar-
tige Ereignisse beschadigt oder vollstdandig zerstort werden und Todesopfer zu beklagen sind.

AusschlielRlich ingenieurgeologische Detailkartierungen, Auswertungen und Interpretationen der je-
weiligen Gefahrdungsareale reichen heute bei weitem nicht mehr aus, um ein vertieftes Verstandnis
Uber die relevanten Prozessmechanismen zu erlangen. Obwohl diese Kartierungen nach wie vor die
wesentliche Grundlage zur Erfassung der Felseigenschaften, wie Zerlegungsgrad, Raumstellung und Ei-
genschaften von Trennflachen, Verwitterungszustand, etc. sind und fir die Disziplin Felsmechanik
grundlegende Eingangsparameter liefert, kdnnen erst mit den modernen Methoden der numerischen
Modellierung aus Rickrechnungen von bereits erfolgten Ereignissen und Feldversuchen die zu erwar-
tenden Prozessmechanismen, sowie das Gefahrdungspotenzial, der von Felssturzereignissen bedroh-
ten Flachen serios abgeleitet und prognostiziert werden.

Mit der Hoffnung, einen kleinen, aber wichtigen Teil zur Steinschlagforschung beizutragen wiinschen
wir den Teilnehmer/innen an unserer Veranstaltung ein herzliches Glick Auf!

Andreas Rohatsch

22. bis 23. Mai 2018



Empirische Methoden zur Bestimmung von Reichweiten von
Sturzprozessen in Tagbauen

Bernd Kolenprat (1), Peter Jauernig (1), Alexander Preh (2)

(1) Bundesministerium fir Arbeit, Soziales, Gesundheit und Konsumentenschutz, Sektion Arbeitsrecht und Zentral-Arbeitsin-
spektorat, Stubenring 1, 1010 Wien. bernd.kolenprat@sozialministerium.at, peter.jauernig@sozialministerium.at

(2) Technische Universitat Wien, Institut fir Geotechnik, Forschungsbereich fiir Ingenieurgeologie, Karlsplatz 13, 1040 Wien.
alexaner.preh@tuwien.ac.at

1. Einleitung

Fallversuche stellen (sofern diese hinsichtlich des Anzahl der Wiirfe, der Verteilung der Blockmassen,
der Bdschungsformen oder -héhen usw. reprdsentativ sind) die plausibelste Methode dar, um Reich-
weiten von abgehenden Einzelbldcken zu bestimmen und in Folge tagbauspezifische Gefahrenbereiche
am Boschungsfull festzulegen.

Mit Hilfe eines umfangreichen empirischen Datensatzes, welcher auf Untersuchungen eines breiten
Spektrums von Fallhéhen, Neigungen und Formen von Felseinzelbdschungen und einer gréReren Band-
breite an Blockformen und -massen basiert, ist in gewisser Weise eine Vorhersage von Reichweiten von
Sturzprozessen fir Tagbaubdschungen mdglich. Eine solche verallgemeinerte Vorhersage sollte der
Festlegung von tagbauspezifischen Gefahrenbereichen dienen, insbesondere im Fall von Genehmigun-
gen, bei denen nur grobe Angaben zur Boschungsgeometrie gemacht werden kénnen.

Im Fall von Berechnungen von Reichweiten mittels Steinfallprogrammen sind (zumindest in Tagbauen),
Fallversuche vor Ort durchzufliihren. Die Ergebnisse der Fallversuche dienen der Kalibrierung der Mo-
dellparameter von Steinfallprogrammen. Dadurch soll sichergestellt werden, dass diese Programme
verlissliche Ergebnisse in Ubereinstimmung mit den natiirlichen Vorgédngen liefern (insbesondere hin-
sichtlich der Verteilung der Reichweiten).

Im Folgenden wird, neben den rechtlichen Vorgaben zur Gefahrenbereichsermittlung, die Vorgangs-
weise bei Fallversuchen, sowie die erzielen Ergebnisse und deren Auswertung dargestellt.

2. Tagbauspezifische Gefahrenbereiche am Boschungsful

Die Tagbauarbeitenverordnung (TAV, BGBI. Il Nr. 416/2010) gibt vor, dass tagbauspezifische Gefahren-
bereiche im Rahmen der Gefahrenermittlung und -beurteilung (nach §§ 8 u. 10 TAV) festzulegen sind.
Als tagbauspezifische Gefahrenbereiche werden hierbei (nach § 2 Z7 TAV) jene Bereiche eines Tagbaus
(insbesondere auf Arbeitsetagen) bezeichnet, in denen Gefahren wie Absturz, Herabfallen von Gestein,
Verschittet werden oder Ertrinken, bestehen. Eine weitere Konkretisierung und Differenzierung wird
jedoch mit der Tagbauarbeitenverordnung nicht vorgegeben. Im Zusammenhang mit dem Terra Firma
Konzept bzw. Gefahrenbereichskonzept (Kolenprat 2007 und 2012) wurde vorgeschlagen tagbauspe-
zifische Gefahrenbereiche am Bdschungsful bzw. an der Boschungsunterkante (GBux) aufgrund der
Reichweiten von Sturzereignissen und den zu schiitzenden Objekten entsprechend weiter zu unterglie-
dern. Hierbei sind aber grundsatzlich folgende zwei Szenarien zu unterscheiden:

e die Gefdhrdung durch das Abgehen von einzelnen, isolierten Blocken (Steinfall), oder
e die Gefahrdung durch das Abgehen einer mehr oder weniger kohdrenten Felsmasse.

Betrachtet man den ersten Fall des Abgehens von Einzelblocken (Steinfall), so kann der tagbauspezifi-
sche Gefahrenbereich am Boschungsful® aufgrund der Reichweiten von Sturzereignissen, also der Auf-
treffdistanzen (ATD) und der Ausrolldistanzen (ARD) von Einzelblécken, in Verbindung mit den
Schutzobjekten, welche sich im Auftreff- und Ausrollraum von Sturzereignissen befinden, zumindest in
folgende zwei Kategorien unterteilt werden (siehe Abbildung 1):
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e Gefahrenbereiche fur die Maschinenfihrer von selbstfahrenden Arbeitsmitteln mit und ohne
Kabinenschutzaufbauten gegen herabfallendes Gestein (FOPS und FGPS), jedoch mit einer er-
héhten Sitzposition des Maschinenfihrers in der Kabine, also von Erdbaumaschinen und Last-
kraftwagen (GBuk-am), welche durch die Auftreffdistanzen (ATD) von Einzelblécken bestimmt
werden. FUr diese Bereiche ist ein Betretungs- und Befahrungsverbot festzulegen.

e  Gefahrenbereiche fur Fulganger (Sprengbefugte und -gehilfen oder Maschinenfihrer, welche
ihre Arbeitsmittel verlassen) bzw. fir die Fihrer von Personenkraftwagen (GBuk-an), welche
durch die Ausrolldistanzen (ARD) von Einzelblocken bestimmt werden. Fir diese Bereiche ist
ein Betretungsverbot durch FuRgdnger bzw. ein Befahrungsverbot fur Personenkraftwagen
festzulegen.

Hinsichtlich des Gefahrenbereichs fir die Maschinenfihrer von selbstfahrenden Arbeitsmitteln ist an-
zumerken, dass hierbei die erhdhte Sitzposition der Maschinenfihrer in den Kabinen das ausschlagge-
bende Kriterium ist, da davon ausgegangen wird, dass ausrollende Blocke fir die Fihrer von Erdbau-
maschinen und Lastkraftwagen eine geringere Gefdhrdung darstellen. Bezlglich selbstfahrender
Arbeitsmittel deren Kabinen mit Schutzaufbauten gegen herabfallende Gegenstande ausgestattet sind
(Erdbaumaschinen), ist festzuhalten, dass selbst Kabinenschutzaufbauten der héchsten Leistungsstufe
(FOPS der Stufe Il nach EN ISO 3449:2009 bzw. FOPS und FGPS des Levels Il nach I1SO 10262:1998) nur
einen dullerst begrenzten Widerstand gegen herabfallendes Gestein bieten kbnnen (< 11,6 bzw. < 5,8
kl). Aufgrund der im Festgesteinstagbauen Ublichen Boschungshéhen und den Ublicherweise auftre-
tenden Blockmassen bieten diese Schutzaufbauten somit keinen ausreichenden Schutz. Das Befahren
des Auftreffbereiches (ATD) von Einzelblécken ist somit im Regelfall nicht zulassig. Eine Differenzierung
des Gefahrenbereiches am BoschungsfuR in einen fir Erdbaumaschinen und einen fir Lastkraftwagen
braucht daher nicht zu erfolgen.

GB 4x yeoren = BEOEEN bedingter Gefahrenbereich an der
Boschungsoberkante
GB ... = Gefahrenbereich mit nicht geogen bedingter

| Absturzgefahr an der Béschungsoberkante

GByygeogen ATD = Auftreffdistanz von Einzelblécken
I‘_. BB ygers, imind 2 ARD = Ausrolldistanz von Einzelblécken
= GB ..« = Gefahrenbereich am BoschungsfuR durch Einzelblocke
Kolenprat| N\ 9 N\ fiir die Fiihrer von selbstfahrenden Arbeitsmitteln
\ ‘\ GB,.. = Gefahrenbereich am Boschungsful® durch Einzelblocke
; ! ! fir ungeschiitze Arbeitnehmer
\
() B = Einzelblock
‘\:\ ARD = GBycan = instabiler Bereich mit
. ATD =GBy, potentiellem Sturzvolumen
i} | = Bereich mit einem FoS < 1,1

\:\\® @ GBoyroonn 22 mbeih>2 mund p = 45°

Abbildung 1: Unterteilung der tagbauspezifischen Gefahrenbereiche am BéschungsfulR (GByx) mit der Gefahr durch herabfal-
lende Einzelblocke aufgrund der Reichweiten von Sturzereignissen (Auftreffdistanzen und Ausrolldistanzen von Einzelbl6-
cken) und der im Auftreff- bzw. Ausrollraum befindlichen Schutzobjekte (Fihrer diverser selbstfahrender Arbeitsmittel und
FuRganger).

Bezliglich der Festlegung von tagbauspezifischen Gefahrenbereichen am Bdschungsfull, welche sich
aufgrund der Gefahr durch das Abgehen von grofReren Felsmassen (GBuk-rv) ergeben, ist keine Diffe-



renzierung hinsichtlich der Schutzobjekte (Fihrer von Erdbaumaschinen oder Lastkraftwagen bzw. FulR-
ganger), welche sich auf der Arbeitsetage befinden, moglich, da abgehende Felsmassen fir alle eine
nicht akzeptierbare Gefdahrdung darstellen. Fir die Festlegung dieses Gefahrenbereiches (GBuk-rv) ist
somit die Ausrolldistanz einer Felsmasse mafgeblich (siehe Abbildung 2). Fir die betroffenen Bereiche
ist somit ein Betretungs- und Befahrungsverbot festzulegen.

GBoy geogen
|' | GBoxscenn. (mind. 2m) GB y;eoeen = B€0geN bedingter Gefahrenbereich an d. Béschungsoberkante
A GB ... = Gefahrenbereich mit nicht geogen bedingter Absturzgefahr

¢ % ARD = Ausrolldistanz
% \ GB ., = Gefahrenbereich am Bdschungsfull aufgrund des Abgehens

Kolenprat

e 4 einer Felsmasse fiir Maschinenfiihrer und Fullganger

ARD = GB,,,,

Abbildung 2: Darstellung des tagbauspezifischen Gefahrenbereiches am Boschungsfull mit der Gefahr durch Abgehen von
groReren Felsmassen (GBuk-em), flir dessen Festlegung die Ausrolldistanz der Felsmasse maRgeblich ist.

Zu betonen ist, dass die angefihrten Konzepte ausschlieRlich fir Felsbdschungen gelten und nicht etwa
fir die Festlegung von tagbauspezifischen Gefahrenbereichen am Bdschungsfuld von Hauwerkfdachern
angewandt werden kénnen. In diesem Zusammenhang zeigten Fallversuche, dass Blocke aufgrund der
erreichten Geschwindigkeiten beim Aufprall auf das Planum hohe Rickprallhdhen hatten und somit die
Kabine treffen kbnnen, auch wenn sich diese nicht im Auftreffbereich der Einzelblécke befindet und
der Maschinenflhrer in der Kabine in einer erhdhten Position sitzt.

3. Fallversuche

In zwei Kooperationsprojekten zwischen dem Institut fir Geotechnik, Forschungsbereich fir Ingenieur-
geologie, der TU Wien und dem Bundesministerium fir Arbeit, Soziales, Gesundheit und Konsumen-
tenschutz, Sektion Arbeitsrecht und Zentral-Arbeitsinspektorat, wurde mit Unterstltzung einer Reihe
von Unternehmen der Bergbaubranche ab dem Jahr 2007 begonnen, systematische Fallversuche in
Tagbauen durchzufiihren. Die hierbei unterstitzenden Unternehmen der mineralrohstoffgewinnen-
den Industrie bzw. deren Tagbaue waren Folgende:

e Tagbau Stiftbruch (Limberg, NO) der Hengl Mineral GmbH

e Tagbau Wanko (Meidling im Tal, NO) der Asamer Kies- und Betonwerke GmbH

e Tagbau Kloch (Kloch, Stmk) der Klocher Basaltwerke GmbH & Co KG (Abb. 3)

e Erzberg (Eisenerz, Stmk) der VA Erzberg GmbH

e Tagbau Pauliberg (Markt St. Martin, Bgld) der Basaltwerk Pauliberg GmbH & Co KG

e Tagbau Preg (St. Lorenzen, Stmk) der Pornat Steinbruch Preg GmbH

e Tagbau Loja (Persenbeug, NO) der Schotter- und Betonwerk Karl Schwarzl Betriebs-GmbH
e Tagbau Eberstein (Eberstein, Ktn) der Dolomit Eberstein Neuper GmbH



e Tagbau Gaaden (Gaaden, NO) der Baukontor Gaaden GmbH (Mineral Abbau GmbH)
e Tagbau Hollitzer (Bad Deutsch Altenburg, NO) der Cemex Austria AG

e Tagbau Mannerdorf (Mannersdorf, NO) der Lafarge Perimooser GmbH

e Tagbau Dirnbach (Waldegg, NO) der Wopfinger Baustoffindustrie GmbH

e Felssanierung der Biratalwand (Dirnstein, NO) der OBB/NOVOG

Die Ziele dieser Untersuchungen waren einerseits, Erkenntnisse Uber den Prozessablauf und die Reich-
weite von Steinschlag zu gewinnen und den Einfluss von verschiedenen Parametern (wie der Bo-
schungshohe, Bdschungsneigung, Boschungsform, Oberflachenrauigkeit, Blockmasse und -form und
der Materialeigenschaften von Blocken und Untergrund) auf die Auftreff- und die Ausrolldistanz zu un-
tersuchen. Weiters sollte (wie in der Einleitung erwahnt) ein empirischer Datensatz geschaffen werden,
welcher eine Pradiktion von Reichweiten von Sturzprozessen fir Tagbaubdschungen ermdglichen soll.

Reprasentative Versuchsserien wurden dazu verwendet, um eine Verifizierung und Kalibrierung von
Steinschlagprogrammen (in Form von Rickrechnungen) durchzufihren. In diesem Zusammenhang
wurden die Ergebnisse dieser Untersuchungen dazu verwendet, um in einer Kooperation mit der Uni-
versity of British Columbia den von Hungr (2014) entwickelten Berechnungsansatz PIERRE fiir Tagbau-
bdschungen zu adaptieren und in das von Preh (2015) bzw. Preh et al. (2015) entwickelte Steinschlag-
programm THROW zu implementieren.

£l

Abbildung 3: Beispiel einer Versuchsanordnung (Tagbau Kloch).

Bei den Fallversuchen wurden vor allem Worst-Case-Szenarien untersucht, also die Ermittlung der Ver-
teilung der Reichweiten von Sturzprozessen (Auftreff- und Ausrolldistanzen) unter Zugrundelegung der
unglnstigsten Verhaltnisse.

Untersuchungsschwerpunkt waren Felseinzelbdschungen mit einer Hohe von 8 bis 30 m und einer Nei-
gung von 53° bis 71°. Weiters wurden Boschungssysteme (bestehend aus bis zu 3 Einzelbdschungen)
und Hauwerksfacher mit einer Hoéhe von bis zu 75 m untersucht. Ein weiterer Schwerpunkt der Unter-
suchungen war, die Wirkungsweise und geeignete Dimensionierung von Sicherungsmallinahmen zur
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Reduktion von Ausrolldistanzen zu untersuchen (Anschittungen mit dampfender Wirkung und unter-
schiedliche Typen von Schutzwallen).

Aufgrund der Vorgabe Worst-Case-Szenarien zu untersuchen und unter der Annahme, dass rundliche
Blocke (welche von der Boschungsoberkante abgestirzt werden) die grolReren Ausrolldistanzen bewir-
ken, wurde versucht vor allem rundliche bzw. isometrische Blockformen zu verwenden. Bei der Wahl
der Blockmassen bzw. der Verteilung der Blockmassen wurden bei den einzelnen Versuchen teilweise
unterschiedliche Ziele verfolgt. Unter der Annahme, dass groRe Blockmassen hohere Ausrolldistanzen
bewirken bzw. kleine Blockmassen zu groReren Auftreffdistanzen fihren konnen, wurden im Regelfall
versucht Blockmassen entsprechend der maximalen KluftkérpergrofRen auszuwahlen und diese mit ei-
ner Auswahl von kleineren Massen zu ergdnzen. In einigen Versuchsanordnungen, bei denen der Ein-
fluss der Blockmassen auf die Reichweiten genauer untersucht wurde, wurde eine Gleichverteilung der
Massen angestrebt (z.B. Blocke in 100 kg-Klassen von 0 bis 5.000 kg).

Bei den Versuchen selbst erfolgte ein langsames Abschieben der Versuchsblécke von der Boschungs-
oberkante, um ein initiales Rollen zu vermeiden. Das Abschieben erfolge je nach Versuchsziel, entwe-
der als punktuelles Abschieben der Blocke (von einer oder mehrerer Stellen an der Béschungsober-
kante aus) oder durch Abschieben einer auf kurzen Strecke gleichmaRig verteilten Serie von Blocken.
Zur Vermeidung von Block-Block-Interaktionen (Ziel war es, ein unbehindertes Ausrollen zu ermogli-
chen), erfolgten im Regelfall nach 5 Abwurfen ein Beseitigen der Versuchsbldcke sowie ein Sdubern des
Bdschungsfules von ausgeldstem Steinfallmaterial.

Die Dokumentation der Sturzprozesse (Dokumentation der Bewegungsmechanismen, der Trajektorien
und insbesondere der Auftreffpositionen) erfolgte mit mehreren HD-Videokameras. Im Laufe der Ver-
suche wurden die Anzahl der Kameras erhoht, Kameras durch Modelle mit immer hoherer Aufldsung
und Bildrate ersetzt bzw. auch eine drohnengestiitzte Kamera eingesetzt. Die Dokumentation der Bo-
schungsgeometrie, welche fir die Erstellung von genauen Schnitten fur die Analyse erforderlich war,
wurde mit einem photogrammetrischen System erstellt.

ARD
»| ARD +A/2

P

Bahnkurve

auf den Untergrund
projizierte Bahnkurve

Abbildung 4: Reichweiten von Einzelblocken (ATD - Auftreffdistanz, ARD - Ausrolldistanz, A/2 - Lange der groRten Halbachse
des Blockes).

Die Ermittlung der Reichweiten von Einzelblocken erfolgte in folgender Weise:



Die Ausrolldistanzen (ARD) sind die orthogonal auf das Streichen der Bdschung stehenden Strecken
zwischen dem Bdschungsfull und dem Blockmittelpunkt der Endlage der abgestilirzten Blocke. Diese
Distanzen wurden vorrangig mittels Mafband ermittelt, wobei eine Messgenauigkeit von 10 bis 20 cm
angestrebte wurde. In diesem Zusammenhang ist auf den Unterschied zwischen der Ausrolldistanz und
der tatsachlich von einem ausrollenden Block zuriickgelegte Wegstrecke hinzuweisen (Abb. 4). Addiert
man zu dieser Distanz die Lange der groRten Halbachse des abgestirzten Blockes (A/2), so erhalt man
jenen Wert, welcher in die Bestimmung des Ausmalies der tagbauspezifischen Gefahrenbereiche (GByx-
an = ARD + A/2) eingeht. Bezlglich der Analysen der Reichweiten ist festzuhalten, dass nur jene Werte
fir die Ausrolldistanzen gewertet wurden, bei welchen die Blocke ungehindert (ohne Block-Block-In-
teraktionen) die Endlagen erreichen konnten.

Die Auftreffdistanzen (ATD) sind die orthogonal auf das Streichen der Boschung stehenden Strecken
zwischen dem Bdschungsfuls und dem Blockmittelpunkt der auftreffenden Blocke. Diese Distanzen
wurden aus den Videoaufzeichnungen ermittelt. Zur Bestimmung dieser wurde bei allen Versuchsan-
ordnungen am Bdschungsful eine Schar von parallel zum BéschungsfuR verlaufenden Linien mit Sprih-
farbe hergestellt. Bei der Ermittlung der Auftreffdistanzen wurde eine Messgenauigkeit von 25 cm an-
gestrebt. Addiert man zu diesem Wert wiederum die grofSte Halbachsenldnge des abgestiirzten Blockes
(ATD + A/2), so wird wiederum jener Wert erhalten, welcher in die Bestimmung des AusmaRes der
tagbauspezifischen Gefahrenbereiche (GBuk-am) eingeht.

4. Ergebnisse der Fallversuche

Die Versuche zeigten, dass aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren (Blockmasse, Blockform, Ge-
steinsart und -festigkeit, Bdschungshohe bzw. Fallhdhe, Boschungsneigung, Boschungsform, Rauigkeit
und Restitution des Untergrundes) der genaue Einfluss der einzelnen Parameter auf den Bewegungs-
ablauf, auf die Bewegungszustdnde (freier Fall, Springen, Gleiten und Rollen) und schlussendlich auf
die Reichweiten (Auftreff- und Ausrolldistanzen von Blocken) nur schwer empirisch ermittelt werden
kann.

Folgende allgemeine Beobachtungen konnten jedoch gemacht werden:

° je groler die Boschungshohe bzw. die Fallhohe, desto grolRer sind die durchschnittlichen
Auftreff- und Ausrolldistanzen,

. grolRere Boschungshdhen bzw. Fallhdhen fihren zu einer grofReren Streuung der Auftreff-
und Ausrolldistanzen,
. steile oder Gberhangende Béschungen sowie Boschungen mit konvexer Form zeigen im Ver-

gleich zu flacher geneigten Boschungen oder Boschungen mit konkaver Form gréRere Auf-
treffdistanzen aber geringere Ausrolldistanzen,

. flacher geneigte Bdschungen sowie Boschungen mit konkaver Form erzeugen geringe Auf-
treffdistanzen nahe dem Boschungsfult,

. Springen stellt den dominanten Bewegungsmechanismus dar, Rollen tritt meist nur am An-
fang und am Ende des Sturzprozesses auf, Gleiten kann initial auftreten,

. die Rauigkeit der Boéschungen hat einen starken Einfluss auf den Bewegungsmechanismus
des Springens und somit auf die Auftreffdistanz,

° grolRe Sprunghdhen konnten generell nicht beobachtet werden,

. Blocke mit einer hdheren Masse zeigen im Vergleich zu leichten Blocken eine niedrige Riick-
prallhdhe,

. Blocke mit einer geringeren Masse zeigen im Vergleich zu schwereren Bldcken groRere Auf-
treffdistanzen,

. Gesteinsart und -festigkeit beeinflussen nur untergeordnet den Sturzprozess, ausgenommen

davon sind Félle, bei denen eine starke Fragmentierung der Bldcke wahrend des Sturzpro-
zesses eintritt,
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. Blocke mit einem grofRen Volumen fraktionieren leichter als kleine, da groRere Blocke im Re-
gelfall eine groRere Anzahl von Schwachstellen aufweisen,

. ein starker Einfluss der Blockform auf den Ausrollprozess konnte nicht beobachtet werden
(anzumerken ist aber, dass bei den Versuchen vor allem rundliche Blécke und nur wenige
stark tafelige und stengelige Blocke getestet wurden),

. Blocke mit tafeliger oder schwach stengeliger Form zeigten im Vergleich zu isometrischen
Blocken eine Tendenz zum verstérkten Springen und eine groRere Streuung bei der Ausroll-
distanz

Wesentlich fir die Bestimmung von tagbauspezifischen Gefahrenbereichen ist die Verteilung der
Reichweiten (und nicht etwa die maximal erreichten Reichweitenwerte). Ein GrofRteil der Versuche
zeigte, dass die ermittelten Reichweitenwerte (Auftreff- und Ausrolldistanzen) bzw. die auf die jewei-
lige Boschungshdhe normierten Reichweitenwerte rechtsschief verteilt waren. Die Erkenntnis, dass
Auftreff- und Ausrolldistanzen von Sturzprozessen im Regelfall rechtsschiefen Verteilungen folgen,
stellt ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen dar (ein Aspekt der bis dato auch nicht in der Li-
teratur zu empirischen Versuchen beschrieben wurde). Diese Verteilungen der Reichweitenwerte lie-
Ren sich mit Dichtefunktion approximieren (etwa mit logarithmischen Normalverteilungen) aus denen
wiederum Perzentile (also Grenzen, die mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit nicht Gberschritten
werden) bestimmt werden konnten.

Vorgeschlagen wird, dass fir die Festlegung von tagbauspezifischen Gefahrenbereichen am Bo6-
schungsful durch Einzelblocke (GBuk-am und GBuk-an) das 0,95-Perzentil der Auftreff- und der Ausroll-
distanzen ((ATD+A/2)/h und (ARD+A/2)/h) verwendet wird. Ein 0,95-Perzentil bedeutet, dass max. 5 %
der Ereignisse Gber dem Perzentilwert liegen. Das 0,95-Perzentil ist ein in der Statistik gebrduchlicher
Referenzwert und stellt einen Kompromiss aus der geforderten Sicherheit (bzw. vice versa der akzep-
tierbaren Gefahrdung) und einer technischen Machbarkeit dar. Aufgrund der bei den Fallversuchen
ermittelten Daten erscheint dieser Kompromiss bei den Reichweitenwerten der 0,95-Perzentile gege-
ben zu sein.

In Hinblick auf eine ausreichende Sicherheit ist zu betonen, dass die Sicherheit insgesamt aber nicht
alleine von diesem Perzentilwert fiir Reichweiten abhdngig ist, sondern von einer Reihe weiterer Fak-
toren bestimmt wird. Die Wahrscheinlichkeit von einem Block getroffen zu werden, ergibt sich aus dem
Produkt der Eintrittswahrscheinlichkeit, dass ein Steinfallereignis eintritt, und den Wahrscheinlichkei-
ten, dass sich genau zu diesem Zeitpunkt eine Person (ein Schutzobjekt) im Auftreff- und Ausrollbereich
dieses Steinfallereignisses befindet. Diese definiert auch den tagbauspezifischen Gefahrenbereich
durch Einzelblocke weiter: Fir die Festlegung eines tagbauspezifischen Gefahrenbereiches durch Ein-
zelblécke muss die Moglichkeit gegeben sein, dass sich Blocke aus einer Bdschung l6sen kénnen und
es muss eine zeitliche und drtliche Koinzident gegeben sein. Geht eine der Wahrscheinlichkeiten gegen
Null, z.B. ist die Boschung perfekt von moglichem Steinfall gesdubert und somit kein Steinfall moglich,
so ist kein Gefahrenbereich gegeben, auch wenn sich eine Person zu einem beliebigen Zeitpunkt im
theoretisch méglichen Auftreff- oder Ausrollbereich befindet. Bezlglich der technischen Machbarkeit
ist anzufihren, dass die auf Grund der 0,95-Perzentile ermittelten tagbauspezifischen Gefahrenberei-
che umsetzbar sind.

Analysiert man den Datensatz, welcher sich aus der Gesamtheit aller Fallversuche ergab (ATD/h mit n
=484 und ARD/h mit n = 646), so zeigt sich, dass die Haufigkeitsverteilungen der Auftreff- und Ausroll-
distanzen (wie bei den meisten Versuchsanordnungen an einzelnen Bdschungen) rechtsschief sind
(siehe Histogramme der Abbildungen 5 und 6). Da dieser Datensatz auf der Untersuchung eines um-
fangreicheren Spektrums von Fallhéhen, Neigungen und Boschungsformen sowie einer gréReren Band-
breite an Blockformen und -massen basierte, ermoglicht die Analyse allgemein giltigere Aussagen bzw.
in gewisser Weise eine Vorhersage von Reichweiten von Sturzprozessen flr Tagbaubdschungen.
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Abbildung 5: Verteilung der auf die jeweiligen Boschungshchen normierten Auftreffdistanzen (ATD/h) bzw. um die langste

Halbachse der Blocke ergénzten und auf die jeweiligen Béschungshdhen normierten Auftreffdistanzen ((ATD+A/2)/h) aller
Versuchsanordnungen (n = 484).
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Abbildung 6: Auf die jeweiligen Boschungshéhen normierten Ausrolldistanzen (ARD/h) bzw. um die langste Halbachse der
Blocke erganzte und auf die jeweiligen Boschungshohen normierten Ausrolldistanzen ((ATD+A/2)/h), welche sich aus dem
gesamten Datensatz aller Versuchsanordnungen ergaben (n = 646).

Tabelle 1: Perzentile aufgrund der approximierten logarithmischen Normalverteilung fiir den Datensatz, welcher sich aus der
Gesamtheit der Versuche ergab, sowie die Schatzparameter (u*,o*), welche diesen Funktionen zu Grunde gelegt wurden.
Die Angabe der Perzentilen fur ATD/h war aufgrund des KS-Tests nicht zuldssig.

LogNorm Atp/h | ATD A+ %) ARD /h (ARD + %)
Perzentile —n 7
0.99 - 0.39 1.66 1.58
0.95 - 0.26 1.05 1.04
0.90 - 0.21 0.82 0.83
0.80 - 0.16 0.61 0.63
0.50 - 0.10 0.34 0.37
pn* - -2.349 -1.068 -0.984
o* - 0.607 0.677 0.620

Es zeigte sich, dass die rechtsschiefen Verteilungen der Reichweiten gut durch logarithmische Normal-
verteilungen approximiert werden konnen. Die logarithmischen Normalverteilungen wurden einerseits
Uber deren Parameter (Stichprobenmittel und Standardabweichung) geschéatzt oder numerisch be-
rechnet. Wesentlich bei jeglicher Approximation mit einer Verteilungsfunktion ist, dass die Zulassigkeit
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der Verteilungsannahme Uberprift wird. Dies erfolgte im gegenstandlichen Fall durch einen Kolmo-
gorov-Smirnov-Anpassungstest (siehe Abbildung 7). Tabelle 1 sind die Perzentile, welche aufgrund der
Approximation mittels logarithmischer Normalverteilung fiir den gesamten Datensatz ermittelten wur-
den, zu entnehmen.
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Abbildung 7: linke Grafik: Darstellung der Dichtefunktionen fir die Verteilung der auf die jeweiligen Béschungshohen nor-
mierten Reichweiten flr den Datensatz, welcher sich aus der Gesamtheit der Versuche ergab. Zusatzlich darin als Vertikale
eingetragen die jeweiligen 0,95-Perzentile (0,26, 1,04 und 1,05). Rechte Grafik: Graphische Darstellung des Kolmogorov-
Smirnov-Anpassungstestes mit dem Vergleich zwischen der sich aus den Versuchen ergebenden empirischen Verteilungs-
funktion (grine Kurve fur die ARD/h) und der fur die Approximation verwendeten logarithmischen Normalverteilung (rote
Kurven). Der KS-Test ergab, dass eine Approximation der Reichweitenwerte durch eine logarithmische Normalverteilung als
Arbeitshypothese zuldssig war.

Ist eine Approximation der empirischen Reichweiten mit einer Verteilungsfunktion nicht moglich (etwa
in Fallen in denen die Reichweiten Verteilungen mit zwei Maxima ergaben) und kann somit die Zulas-
sigkeit der Approximation nicht bestatigt werden (etwa durch einen KS-Test), so kdnnen in diesen Fal-
len keine Perzentile fir Reichweiten bestimmt werden.

Um dennoch Perzentile ermitteln zu kénnen, erfolgte die Anwendung eines verteilungsunabhdngigen
Verfahrens zur Bestimmung einseitiger nach oben begrenzter Konfidenzintervalle fir Perzentilen (P)
far eine Irrtumswahrscheinlichkeit (o). Der wesentliche Vorteil dieses Verfahren ist es, dass es unab-
hangig von Verteilungen ist. Die einzige Voraussetzung fir die Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist das
Vorliegen der Stetigkeit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Bei diesem Verfahren (siehe etwa Rinne
2008), werden die Ergebnisse einer Stichprobe (z.B. die Ergebnisse eines Fallversuches) der GroRRe nach
aufsteigend sortiert und mit einer fortlaufenden Rangzahl (i) versehen. Die obere Grenze des Konfiden-
zintervalls eines Perzentils ist jener Wert, dessen Rangzahl (m) aus folgender Ungleichungskette be-
stimmt wird:

z(’l.l)-Pi-u—P)"—i <a< Z (%) Pt —pyn-
i=m i=m—1

n = Stichprobenumfang bzw. Anzahl der Abwiirfe
P=Perzentil

I=Summenindex bzw. Rangzahl

m = Rangzahl bei der die Ungleichungskette erfillt wird
a = Irrtumswahrscheinlichkeit
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Die mit diesem Verfahren ermittelten Obergrenzen von Konfidenzintervallen fir Perzentile von Reich-
weitenwerten (mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von oo = 5 %), welche sich aus der Gesamtheit der
Versuche ergab, sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Einseitigen nach oben begrenzte Konfidenzintervalle fir Perzentile (mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von

a =5 %) fur auf die jeweiligen Béschungshohen normierten Reichweiten flir den Datensatz, welcher sich aus der Gesamtheit
der Fallversuche ergab.

A A
OGKIf. arp/n | ATP+D | appsn | (ARD+3)
Perzentile S — —_—
h h

0.99 0.341 0.357 1.387 1.416
0.95 0.227 0.260 1.035 1.046
0.90 0.205 0.220 0.848 0.874
0.80 0.136 0.166 0.669 0.701
0.50 0.070 0.106 0.349 0.391

Neben dem Vorteil, dass mit diesem Verfahren unabhangig von einer Verteilung die Konfidenzintervalle
fur Perzentile bestimmt werden kénnen, ist es ein weiterer Vorteil, dass mit diesem Verfahren auch
eine Abschatzung des erforderlichen Stichprobenumfangs erfolgen kann. Dies stellt eine zentrale Frage
bei empirischen Fallversuchen dar.
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Abbildung 8: Mindeststichprobenumfang fir Perzentile fur Irrtumswahrscheinlichkeiten von a =1 %, 2,5 % und 5 %.

Abbildung 8 gibt den Zusammenhang zwischen Perzentile und dem erforderlichen Mindeststichpro-
benumfang wieder. Flr das 0,95-Perzentil benoétigt man bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a <
5 % einen Mindeststichprobenumfang von 59 Wiirfen. Wiirde man fir das 0,95-Perzentil eine Irrtums-
wahrscheinlichkeit von a < 1 % verlangen, so musste der Mindeststichprobenumfang 90 Wiirfe betra-
gen. Aufgrund dieser Uberlegungen wurde bei den Fallversuchen eine Mindestanzahl von 60 bis 100
verwertbaren Wirfen pro Versuchsserie angestrebt, um ausreichend sichere Aussagen Uber die Lage
der Konfidenzintervalle machen zu kénnen.

Neben Versuchen zur Bestimmung der Reichweitenverteilung (bei welchen ein moglichst unbehinder-
tes Ausrollen angestrebt wurde), wurden Fallversuche durchgefihrt, um die Wirkungsweise und geeig-
nete Dimensionierung von SicherungsmalRnahmen zur Reduktion der Ausrolldistanzen zu testen.
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Untersucht wurden hierbei vor allem jene MalBnahmen, welche jederzeit in Tagbauen hergestellt wer-
den kdnnen, wie Anschittungen am Boschungsfuls im Bereich der Auftreffdistanzen von Einzelbldcken.
Im Fall der in Abbildung 9 dargestellten Versuchsserie, wurden aufbauend auf einer Referenzserie (bei
welcher durch Beseitigen der losen Etagenauflagerung moglichst weite Ausrolldistanzen erzielt werden
sollten) sukzessive Dampfungsschichten aus Hauwerk aufgebracht. Wie das Durchgangsdiagramm (Ab-
bildung 9, rechte Grafik) zeigt, ergab bereits die erste Anschiittung im Bereich des Auftreffraums eine
drastische Reduktion der Ausrolldistanzen, wohingegen die zweite Anschittung nur mehr zu einer ge-
ringen, weiteren Reduktion fihrte. In Summe bewirkte das Aufbringen einer Anschittung (mit einer
Méchtigkeit von mehreren Dezimetern) in diesem Fall eine Reduktion der Ausrolldistanz um etwa die
Halfte (ca. 49 %).
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Abbildung 9: Versuchsanordnung mit einer Anschittung am Béschungsfull im Bereich der Auftreffdistanzen von Einzelbl6-
cken (linke Grafik), Durchgangsdiagramm, welches die Reduktion der Ausrolldistanzen verdeutlicht (rechte Grafik).
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Abbildung 10: Versuchsanordnung mit Schutzwall (linke Grafik), Durchgangsdiagramm, welches die Reduktion der Ausrolldis-
tanzen verdeutlicht (rechte Grafik).

Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine Reihe unterschiedlicher Typen von Schutzwallen zur Re-
duktion der Ausrolldistanz getestet. Abbildung 10 zeigt einen effizienten Typ, welcher im Zuge der Ver-
suche entwickelt wurde. Vergleichbar mit den vorher dargestellten Anschittungen am BdschungsfuR,
soll auch hier eine Anschittung mit hoher dampfender Wirkung (beginnend am Bdschungsful) in Kom-
bination mit einer ca. senkrecht auf die Bahnkurven der auftreffenden Blocke stehenden Anprallflache
ein Uberrollen des Walls verhindern. Als Orientierungswert fir die Wahl des Kronenabstands bieten
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sich Auftreffdistanzen an (0,95-Perzentile), da diese auch durch im Vorfeld durchgefiihrte Versuche
ermittelt werden kénnen. Wie das Durchgangsdiagramm der Abbildung 10 (rechte Grafik) verdeutlicht,
betrug in diesem Fall die gesamte Reduktion etwa 69 % (die Obergrenze des Konfidenzintervalls fir das
0,95-Perzentil wurde etwa um die Halfte reduziert).

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Untersuchungen mit anderen Studien, so ist festzuhalten, dass
sich diese in erster Line auf natlrliche (im Regelfall bewachsene) Boschungen beziehen. Die im Zu-
sammenhang mit dem Arbeitnehmerschutz wesentlichste Frage, ndmlich nach den moglichen Auf-
treffdistanzen (ATD), wird in den meisten Untersuchungen nicht behandelt.

Die umfangreichste zur Verfligung stehende Studie stellt jene von Pierson et al. (2001) dar. Diese be-
handelt jedoch Reichweiten von Sturzereignissen im Zusammenhang mit speziell konzipierten (ebenen)
StralRenbdschungen und ist, wie sich aufgrund des Vergleichs mit den eigenen Untersuchungen zeigte
(Preh et al. 2015) nur bedingt auf Tagbaubdschungen anwendbar. Insbesondere stehen die darin an-
gefihrten Entwurfsdiagramme im Widerspruch zu den Ergebnissen dieser Untersuchungen bzw. kor-
respondieren die darin angeflhrten Retentionswerte nicht mit den Perzentilwerten der eigenen Un-
tersuchungen.

Zusammenfassung

Die Fallversuche ergaben, dass die Reichweiten von Sturzprozessen im Regelfall rechtsschiefen Vertei-
lungen folgen. Diese lassen sich beispielsweise durch logarithmische Normalverteilungen approximie-
ren. Sofern die Zuldssigkeit der Approximation durch Tests bestatigt werden kann, ist es mdglich
Perzentile zu bestimmen. Fir die Festlegung von tagbauspezifischen Gefahrenbereichen am B6-
schungsful’ durch Einzelblocke (GBuk-am und GBuk-an) wird vorgeschlagen die 0,95-Perzentile der Auf-
treff- und der Ausrolldistanzen ((ATD+A/2)/h und (ARD+A/2)/h) zu verwenden.

Aus dem Datensatz, welcher sich aus der Gesamtheit aller Versuche fir Einzelblocke ergab, wurden mit
einem verteilungsunabhadngigen Verfahren einseitig nach oben begrenzte Konfidenzintervalle fiir 0,95-
Perzentile (o £ 5 %) bestimmt. Als Wert fir die auf die Boschungshéhen normierten Auftreffdistanzen
(ATD+A/2)/h ergab sich 0,26 (26 % der Boschungshohe), fur die (ARD+A/2)/h ergab sich ein Wert von
1,05 (also 105 % der Boschungshohe).

Diese Werte fir Einzelblocke konnen als grobe Richtwerte (Faustformeln) fir Tagbaubdschungen mit
Hohen bis zu 15 m und Neigungen zwischen 50° und 70° bei leicht konvexen bis leicht konkaven Bo-
schungsformen angesehen werden. Sie ersetzten aber keinesfalls vor Ort durchgefiihrte Fallversuche
oder Simulationen mit Steilfallprogrammen, welche anhand von Fallversuchen kalibriert wurden.

Dank

AbschlieRend wird den Unternehmen (siehe Kapitel 3), welche die Durchfiihrung der Fallversuche er-
moglichten und ohne die die vorliegenden Ergebnisse nicht moglich gewesen waren, herzlich fir ihre
Unterstltzung gedankt.
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Problemstellung / Stand der Wissenschaft

Unter dem Prozess Steinschlag versteht man die Bewegung individueller Fels-Fragmente (Sturzblécke),
die mittels episodischer Einschlage mit dem Untergrund interagieren (Evans & Hungr 1993, Hungr et
al. 2014, Bourrier et al. 2013). Der Prozess beginnt im Allgemeinen mit dem Abbruch einzelner Blocke
oder kleinerer Felsmassen (siehe Beitrag Poisel: Felsstiirze — Abldsemechanismus).

Prozessmodelle zur Simulation von Steinschlag (Steinschlagmodelle) existieren seit Mitte der 70er
Jahre (z.B. Azimi & Desvarreux 1977, Piteau & Clayton 1977). Gegenwartig steht eine groRRe Anzahl von
Modellen sowohl fir zwei als auch fir drei Dimensionen zur Verfligung (fur einen aktuellen Vergleich
siehe Tabelle 1 nach Volkwein et al. 2011). Alle gegenwadrtigen Modelle beschranken sich auf die Mo-
dellierung des eigentlichen Sturzprozesses, der initiale Abbruch (Disposition) wird in den Modellen
nicht simuliert, sondern lediglich durch die Anfangsbedingungen (Anfangsposition und Anfangsge-
schwindigkeiten) abgebildet. Daher bendétigen alle Modelle als Eingabe die potentiellen Ablésebereiche
welche mit Hilfe anderer Methoden zu ermitteln sind.

Arten von Steinschlagmodellen

Die Prozessmodelle zur Berechnung bzw. Abschatzung der Reichweite und der Ausbreitung von Stein-
schlag werden unter anderem in 2D- und 3D-Modelle unterschieden.

Mittels 2D-Modellen kénnen entlang eines Hangprofils (Bemessungsprofils) die Trajektorien von Sturz-
blocken berechnet werden. 2D-Berechnungen (Energien, Reichweite, Sprungweite und Sprunghohen)
werden zumeist fur die Planung und Dimensionierung sekundarer SchutzmaRnahmen (Netze, Ddmme)
auf der Hangskala (Objektebene) verwendet. 2D-Modelle kénnen jedoch auch fir die Ausweisung von
Gefahrenzonen fir groRere Hangabschnitte (kommunale Ebene, 6rtliche Raumplanung) eingesetzt
werden. Hierbei werden mehrere reprasentative Hangprofile ausgewahlt und die Simulationsergeb-
nisse (z.B. der Verlauf der kinetischen Energien) von diesen Hangquerschnitten mittels Expertenwissen
interpoliert (Melzner & Preh 2012). Schwierigkeiten bei der Anwendung dieses Modelltyps ergeben
sich vorwiegend bei der Festlegung des reprasentativen Hangprofils bzw. des addaquaten Abstands von
mehreren Hangprofilen zueinander. 2D-Analysen haben dartber hinaus auch eine Bedeutung bei der
Uberpriifung/Verifikation von 3D-Analysen.

Mit Hilfe von 3D-Modellen kénnen flachendeckende Aussagen Uber die potentiellen Wirkungsbereiche
von Steinschlagprozessen getroffen werden. Nachteilig bei der Anwendung von 3D-Modellen ist zum
einen der erheblich erhdhte Aufwand fir die flaichendeckende Datenerhebung und Aufbereitung und
zum anderen die Berechnungsdauer, die je nach Modellauflosung bzw. dem Modell zugrunde gelegten
Algorithmen hoch sein kann.

Berechnungsansatze

Ein weiteres signifikantes Unterscheidungskriterium zwischen den unterschiedlichen Steinschlagmo-
dellen ist der Berechnungsansatz, d.h. die mathematische Formulierung und programmtechnische Im-
plementierung des Sturzblocks, des Ruckpralls (Dampfung bzw. Restitution), der Oberflachenrauheit,
des Rollwiderstands, etc.
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Nach Ihrem Berechnungsansatz werden die Modelle grob in:

e Massenpunktmodelle (,lumped mass approach”),
e Starrkorpermodelle (,rigid body approach”) und in
e hybride Modelle (,hybrid approach”) unterschieden.

Bei den Massenpunktmodellen wird der Block als form- und dimensionsloser Massenpunkt (,,lumped
mass”“) betrachtet. Im Gegensatz dazu wird bei den Starrkdrpermodellen der Sturzblock als komplexer
Starrkorper (,rigid body”) modelliert. Eine Mischform zwischen diesen beiden Ansatzen stellt der soge-
nannte hybride Ansatz dar, bei dem der Sturzblock als dimensionsloser Block fur die Simulation der
Flugbahn, bei der Berechnung des Riickpralls jedoch als Starrkdrper (Berticksichtigung von BlockgrofRe
und Form) betrachtet wird.

Der aktuelle Trend in der Entwicklung geht in Richtung komplexer Starrkérpermodelle, bei denen ver-
sucht wird, die moglichen Blockformen so naturgetreu wie moglich abzubilden (Glover et al. 2012, Vi-
jayakumar et al. 2012, Andrew et al. 2012). Weitere wesentliche Unterschiede ergeben sich bei den
Modellen beispielsweise in der Art, wie wichtige Hangparameter (z.B. Rauigkeit, Dampfungseigenschaf-
ten) in das Modell integriert sind und ob und wie der Effekt von Bdumen und sekundéarer SchutzmafR-
nahmen auf den Sturzprozess beriicksichtigt wird. Einige Modelle verwenden einen probabilistischen
Ansatz, um die Unsicherheiten in der Qualitat der Eingangsparameter besser zu berlcksichtigen.

Tabelle 1: Auswahl vorhandener Modelle, Tabelle verandert nach Volkwein et al. 2011

Probabi

Modell / Programm Name  Referenz 2D/3D Ansatz listisch Wald
CRSP (4.0) Pfeiffer & Bowen 1989 2D (Profil)  Hybrid Ja Nein
Rockfall 7.1 (2008) Spang & Soénser 1995 2D (Profil)  Starrkorper Ja Ja
ROFMOD 4.1 Zinggeler et al. 1990 2D (Profil)  Hybrid Ja Ja
3D-GEOTEST-Zinggeler Krummenacher et al. 2008 3D (x,y,2) Hybrid Ja Ja
RocFall 5.0 (2013) Stevens 1998 2D (Profil)  Massenpunkt Ja Nein
Sturzgeschwindigkeit Meiss| 1998 2D (x,y) Massenpunkt Nein Nein
STONE Guzzetti et al. 2002 3D (x,y,z) Massenpunkt Ja Nein
Rockyfor 3D 5.2 (2014) Dorren et al. 2006 3D (x,y,2) Hybrid Ja Ja
RAMMS::Rockfall Christen et al. 2007 3D (x,y,z) Starrkorper (reale Form) Ja Ja
THROW Preh 2015 2D (Profil)  Hybrid Ja Ja
WURF Fleris & Preh 2016 3D (x,y,z) Hybrid Ja Ja

Anwendung von Steinschlagmodellen

Es existieren grundsatzliche Unterschiede zwischen den Fragestellungen in Tagbauen (Tagbauskala)
und bei natirlichen Hangen (Hangskala).

In Tagbauen dienen die Steinschlagmodelle primar zur Festlegung der laut Tagbauarbeitenverordnung
(TAV, BGBI. Il Nr. 416/2010) erforderlichen Gefahrenbereiche. Dabei ist es erforderlich die Verteilung
der Auftreff- und Ausrolldistanzen auf der Tagbauetage (BoschungsfuB) aufgrund der auftretenden
BlockgroRenverteilung (festzulegen anhand des vorherrschenden Trennflachengefiiges) zu bestimmen.
Die auftretenden kinetischen Energien spielen dabei eine untergeordnete Rolle, da selbst geringe Ener-
gien (Absturz eines nur wenige kg schweren Blocks aus geringer Hohe) flir den Arbeitnehmer gefahrlich
sein konnen.
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Im Gegensatz dazu sind in der Hangskala bei der Bemessung von Schutzmalnahmen (Schutzdamme,
Schutznetze) und bei der Erstellung von Gefahrenhinweiskarten bzw. Gefahrenzonenpldnen die maxi-
mal auftretenden Energien und Sprunghéhen ausschlaggebend.

In der Tagbauskala (Steinbruch)

Zur Erlduterung der Anwendung von Steinschlagprogrammen in Tagbauen wird auf den Beitrag von
Kolenprat und Schmid ,Evaluierung von tagbauspezifischen Gefahrenbereichen am Béschungsfull” ver-
wiesen.

In der Hangskala

In der ON-Regel 24810:2017: Technischer Steinschlagschutz wird gefordert, dass fiir die Bemessung
von Steinschlagschutzmallnahmen eine physikalische Modellierung der Sturzprozesse durchgefihrt
wird. Weiters ist in dieser ONR u. a. geregelt, wie BemessungsblockgroRen ermittelt werden und wel-
che Ergebnisgrofen als charakteristische Werte bei der MakRnahmenbemessung heranzuziehen sind.

In der Hangskala werden in der Regel 2D-Steinschlagmodelle flr die Bemessung von SchutzmafRnah-
men (Schutzddmme, Schutznetze) und 3D-Modelle fur die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten bzw.
Gefahrenzonenpldnen eingesetzt.

Die Bemessung von Schutzmallnahmen beinhaltet die Bestimmung von charakteristischen Einwirkun-
gen aus Steinschlagprozessen (ONR 24810:2017) in definierten Positionen am Hang, die fir die Instal-
lation von Schutzsystemen potentiell geeignet sind. Die zu ermittelnden Bemessungswerte sind die
Energie und die Sprunghohe der Sturzbldcke im Bereich des geplanten Bauwerksstandortes. Bei 2D-
Modellen werden dazu Bemessungsprofile im Geldande festgelegt. Dabei werden tendenziell ungiins-
tige Sturzbahnen wie z. B. Rinnen in denen sich Sturzprozesse konzentrieren bzw. die steilsten Hang-
abschnitte gewdhlt. Diese Profile bilden sodann die geometrische Grundlage fir die 2D-Steinschlagsi-
mulation. Den einzelnen Abschnitten der Sturzbahnen werden die jeweiligen Untergrundeigenschaften
wie Ddmpfung und Rauigkeit in Abhangigkeit von den tatsachlich angetroffenen Untergrundverhaltnis-
sen zugewiesen. Dabei wird z. B. zwischen Fels, seicht anstehendem Fels mit geringer Bodenauflage,
grobblockigem oder feinem Hang- oder Blockschutt etc. unterschieden (siehe Abbildung 1 — Bemes-
sungsprofil in RocFall 5.0).

\ Slope Material Library

Tvionen |
O Hangschutt

g B Blockschutt mittel

O Fels mittel

O Fels seicht

Abbildung 1: Geometrie eines 2D Bemessungsprofils mit unterschiedlichem Untergrund.
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Die Ablosebereiche, die als Startpositionen der Steinschlagsimulation dienen, werden vorab Uber eine
Neigungskarte (Abb. 2), die aus dem hochauflésenden Gelandemodell generiert wird, planlich darge-
stellt und im Rahmen einer Kartierung in Hinblick auf ihre Brisanz als Ablosebereich beurteilt. Dabei
werden auch die kinematisch mdglichen Versagensmechanismen analysiert. Jene Steilbereiche die da-
raus als potentielle Steinschlagabldsebereiche klassifiziert wurden, werden dann als Startpunkte bei
der Steinschlagsimulation definiert.

Abbildung 2: Digitales Hohenmodell mit Hangabschnitten mit Neigungen > 45° als potentielle Abldsebereiche.

Fir die Steinschlagmodellierung entsprechend der ONR ist die Festlegung eines Bemessungsblockes
erforderlich. Dabei muss einerseits festgelegt werden, welche Kubatur der maligebliche Block besitzt
und andererseits ist die Blockform zu bestimmen (Abb. 4). GemaR ONR 24810:2017 ist eine statistische
Erfassung der Abmessungen der am Hang vorliegenden Blocke erforderlich. Von diesem Blockkollektiv
ist sodann in Abhangigkeit von der Ereignishdufigkeit (Tab. 2, ONR 14810:2017) das entsprechende
stlickbezogene Volumens-Perzentil zu wahlen (Abb. 3).

Tabelle 2: Klassifikation von Ereignisfrequenzen.

Ereignisfrequenzklasse Ereignishédufigkeit n [1/a] Fraktil [m3]
EF4 sehr hoch n > 10 (> 10 Ereignisse/Jahr) Vo8
EF3 hoch 1<n <10 (1 bis 10 Ereignisse/Jahr) V97
EF2 gering 0,03 < n <1 (<1 Ereignis/Jahr bis < 1 Ereignis/30 Jahre) V96
EF1 selten n < 0,03 (< 1 Ereignis/30 Jahre) V95

Dabei wird zumeist die statistische BlockgroRenverteilung der frischen (unverwittert, frische Schlag-
marken) und der angewitterten Blocke herangezogen, alte Blocke mit einem Blockalter grofer als ca.
100 Jahre flieRen hierbei nicht ein. Dadurch werden extrem seltene, oft spat- bis postglaziale Ereig-
nisse als nicht bemessungsrelevant ausgeschieden.
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Abbildung 3: Bestimmung des Bemessungsblock-Volumens aus statistischen Aufnahmen einer Blockhalde (Linienzdhlverfah-
ren).
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Abbildung 4: links: Bestimmung der Blockform aus den Achsverhaltnissen der vermessenen Sturzblocke, rechts: ,Rock Buil-
der” des 3D Programms RAMMS::Rockfall zur Festlegung der Blockform des Bemessungsblockes.

Die Anwendung von 2D und 3D-Modellen ist grundsatzlich identisch. D. h. es werden die unterschied-
lichen Untergriinde im Wirkungsbereich der Steinschlagprozesse flachendeckend erfasst und als Ho-
mogenbereiche gleicher Oberflacheneigenschaften in der Steinschlagmodellierung berUcksichtigt. Die-
sen Homogenbereichen werden sodann die fir das jeweilige Modell erforderlichen Modellparameter
wie Rauigkeit und Dadmpfung zugewiesen. Die Berechnung erfolgt flachenhaft. D. h., dass die Sturzblo-
cke und die Untergrundkontakte (Einschlage) Uber das tatsachliche Gelandemodell flachig gefihrt wer-
den und die daraus resultierenden Sturzbahnen (Trajektorien) dargestellt werden (Abb. 5). Die Trajek-
torien kdnnen sodann in Abhangigkeit von der Energie bzw. Sprunghohe farbkodiert werden.
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Abbildung 5: Energie-kodierte Sturzbahnen fiur eine Gefahrenhinweiskarte/Gefahrenzonenplan (gelb: < 100 kJ, rot > 100 kJ).

Beiden Modellwelten (2D und 3D) gemeinsam ist, dass an ausgewahlten Positionen alle maRgeblichen
Einwirkungen der dort ankommenden bzw. passierenden Blocke statistisch abgefragt und dargestellt
werden kdnnen. Aus diesen statistischen Verteilungen kdnnen in weiterer Folge die gem. ONR 24810
mafgeblichen charakteristischen Einwirkungen abgeleitet werden.

Grenzen der Anwendung von Steinschlagmodellen / Modellfaktor

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass es sich bei allen physikalischen Steinschlag-Modellen um , waffen-
scheinpflichtige” Werkzeuge handelt, deren Einsatz eine regelmaRige Befassung mit der Thematik und
eine sehr gute Kenntnis der Sensitivitdt des Ergebnisses in Hinblick auf die verschiedenen Modellpara-
meter erfordert. Eine Kalibrierung der Ergebnisse anhand von realen Ereignissen zumindest in Hinblick
auf maximale Reichweiten und idealerweise der Sprunghohen ist zwingend erforderlich. Idealerweise
werden Modellierungen eines Prozessbereiches mit mehr als einem Simulationsmodell durchgefuhrt
und die statistische Stabilitat der Ergebnisse Uberprift. Daraus ergibt sich die Erkenntnis, dass Model-
lierungen nur von Fachexperten mit groRer Erfahrung und einer intensiven und regelmafigen Befas-
sung mit der Materie durchgeflhrt werden sollen.

Vom IRSTEA (ehemals CEMAGREF) wurde ein Benchmarking-Projekt durchgefiihrt (Berger 2003). Dabei
wurden mehrere 100 Steinschlage kunstlich ausgeldst und dokumentiert (Reichweite, Geschwindigkeit
und Sprunghohe Gber den Sturzverlauf). Dann wurden diese Steinschlagprozesse mit dem verwende-
ten ,Normstein” von 17 verschiedenen Institutionen mit diversen 2D Steinschlagmodellen modelliert.
Dabei zeigte sich, dass es zu massiven Ergebnisstreuungen kam, was einerseits den verschiedenen Mo-
dellen, aber noch signifikanter den verschiedenen Bearbeitern geschuldet war, da auch mit denselben
Modellen Ergebnisstreuungen von tUber 100 % erzielt wurden.

Grundsatzlich sollten alle Modellergebnisse neben einer Kalibrierung mit dokumentierten Ereignissen —
sofern vorhanden — auch einer Plausibilitdatskontrolle unterzogen werden. So gibt es zahlreiche Versu-
che an Naturhdngen, an denen die jeweiligen Sturzgeschwindigkeiten und Sprunghdhen gemessen
wurden. Dabei zeigt sich z. B. dass Geschwindigkeiten von > 35 m/s auch an steilen felsdominierten
Hangen mit glatter Oberflache und schlechter Dampfung nur sehr selten erreicht werden (Smith &
Duffy 1990).
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Einleitung

THROW basiert auf dem Konzept des von Oldrich Hungr entwickelten Steinschlagmodells PIERRE
(Hungr 2014, Mitchell & Hungr 2017). In Zusammenarbeit mit O. Hungr und A. Mitchell (Preh et al.
2015a & Preh et al. 2015b) wurden beide Modelle parallel entwickelt, dabei wurde THROW auf die
speziellen Bedurfnisse von Steinschlagprognosen in Tagbauen optimiert. Seit 2015 stellt THROW eine
eigenstandige Entwicklung von A. Preh dar. WURF ist die dreidimensionale Variante von THROW und
wird seit 2016 von E. Fleris und A. Preh entwickelt. THROW und WURF sind vollstandig in PYTHON
programmiert und verwenden zur Visualisierung der Berechnungsergebnisse eine eigene Schnittstelle
auf Basis von Mayavi (Ramachandran & Varoquaux 2011).

Berechnungsansatz

THROW ist ein hybrides Modell: Bei der Berechnung der Flugbahn wird der Sturzblock als simpler Mas-
senpunkt betrachtet, bei der Berechnung des Riickpralls (Restitution) werden sowohl die BlockgrofRe,
die Blockform, die Rotationsgeschwindigkeit als auch die Rauheit des Blocks und der Oberflache be-
ricksichtigt. Die Berlcksichtigung der Blockform sowie der Oberflachenrauheit des Blocks und der
Sturzbahn erfolgt mit Hilfe stochastischer Modelle. Daher kann THROW als dynamisch stochastisches
Simulationsmodell bezeichnet werden.

Wie alle anderen Modelle berechnet THROW die Flugbahn der Sturzblécke unter Zuhilfenahme der
klassischen Formeln zur Berechnung des schiefen Wurfs bei Vernachldssigung des Luftwiderstands.

Die Berechnung des Riickpralls (Restitution) basiert auf der exakten Losung fur den Anprall einer idea-
len Kugel (Partikel) auf einer ebenen Flache nach Goldsmith (1960). Dabei wird sowohl der Einfluss der
Reibung (begrenztes Gleiten) als auch der Einfluss der Blockrotation bei der Berechnung der Rickprall-
Geschwindigkeiten (ausgehenden Geschwindigkeiten) beriicksichtigt.

Wahrend eines Anpralls kommt es zu Energieverlusten zufolge Deformation, Bruch und Massenver-
schiebung (bei der Kraterbildung). All diese Verluste steigen mit der Zunahme der eingehenden kineti-
schen Energie. Zur Bericksichtigung dieser GesetzmaRigkeit werden beim THROW-Programm die Re-
stitutionskoeffizienten kn und k: mit Hilfe einer hyperbolischen Funktion entsprechend dem Vorschlag
von Bourrier & Hungr (2013) proportional zur eingehenden kinetischen Energie skaliert (Abb. 1):

Eosn kt __ Egost (1)

no EX+Egsn - EM+Eggs¢

Eosn und Eogstin Formel (1) reprasentieren Referenzenergien (Eingabeparameter), definiert als die er-
forderlichen eingehenden kinetischen Energien, die zu einer Restitution von 0.5 (ausgehende Energie
50% der eingehenden Energie) bzw. 0.95 fuhren.
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Abbildung 1: Hyperbolische Restitutions-Funktion fir die eingehende Energie normal zur Gelandeoberflache (Preh 2017,
nach Bourrier & Hungr 2013).

Das stochastische Modell zur BerUcksichtigung der ,Oberflachenrauheit” bildet die Pertubation der
Oberflache als Variation des lokalen Béschungswinkels im Kontaktpunkt des Anpralls ab (Abb. 2). Die
Variation des Bdschungswinkels erfolgt mit Hilfe des Rauheitswinkels Bg. Im Gegensatz zu vielen kon-
servativen Berechnungsansatzen, welche die Rauheit primar als geometrische Funktion interpretieren
[z.B. Sinusfunktion beim Computercode CRSP (Pfeifer & Bowen 1989)], wird beim vorliegenden Verfah-
ren die Rauheit strikt als stochastischer Parameter verstanden.

v '™ Incident velocity
V"¢ Rebound velocity

© Slope angle

6, Roughness angle

Abbildung 2: Modifikation des lokalen Boschungswinkels 6 durch den Rauheitswinkel 8z (Preh 2016).

Die Gleichung zur Berechnung der stochastischen Rauheit (2) ist eine Zufallsvariable X im Intervall [0,1]
multipliziert mit dem Eingabeparameter (Materialparameter) Bscale. Die Zufallsvariable X kann durch
jede beliebige Dichtefunktion (z.B. Lognormalverteilung) beschrieben werden (3).
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tan O = Oscqre " X (2)
X~D(0,1) (3)

Die Abbildung 3 zeigt die mit Hilfe von (2) und (3) berechnete Dichtefunktion des Rauheitswinkels Br
flr einen Skalierungsfaktor von Bsce=0.65 (linkes Bild) und Bscale=0.35 (rechtes Bild).
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Abbildung 3: Dichtefunktion der Oberflachenrauheit Bg. links: Bsc21e=0.65, rechts: Bsc,1e=0.35 (Preh 2017).

In Bezug auf den stochastischen Anteil der Theorie wird die Hypothese aufgestellt, dass durch die zu-
fallige Pertubation des Kontaktwinkels beim simulierten Anprall, die chaotischen (zufalligen) Effekte
abgebildet werden konnen, die durch den nicht-kollinearen Anprall eines irregular geformten Blocks
auf einer rauen Oberflache entstehen.

Modellparameter

Ziel der Entwicklung von THROW war und ist es, die Anzahl der fir die Simulation erforderlichen Mo-
dellparameter so gering wie moglich zu halten. Neben der Eingabe der Geometriedaten (Koordinaten
des Berechnungsschnitts bei 2D- und Rasterdaten des digitalen Hohenmodells bei 3D-Berechnungen)
sind die folgenden Eingaben erforderlich:

e Blockmassen,
e Gesteinsdichte (aus welcher in Verbindung mit den Blockmassen die Partikeldurchmesser R
errechnet werden),
e flr die einzelnen Untergrinde (beispielsweise Felsbdschung, Etagenuntergrund, geschiittetes
Hauwerk von Wallen oder Anschittungen usw.) sind jeweils folgende Parameter festzulegen:
0 Reibungswinkel der Oberfliche ¢
0 Referenzenergien flr die normale und die tangentiale Restitution: Eqsnund Egost
0 Skalierungsfaktor der Rauheit Br
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Vorhersageparameter fiir Untersuchungen in Tagbauen (Tagbauskala)

In einem Forschungsprojekt des Instituts fir Geotechnik der TU Wien und des Bundesministeriums fir
Arbeit, Soziales und Konsumentenschutz wurden rund 589 Fallversuche in 6sterr. Tagbauen durchge-
fahrt. Ziel der Versuche war es, Erkenntnisse Uber den Bewegungsablauf und die Reichweite von Stein-
schlag in der Skala von Tagbauen zu gewinnen (Preh et al. 2015a, Preh et al. 2015b).

Anhand von 311 Abwdrfen an sieben typischen Tagbaubdschung der Versuchsreihen wurden Vorher-
sageparameter (Tab. 1) zur Festlegung der laut Tagbauarbeitenverordnung (TAV, BGBI. II Nr. 416/2010)
erforderlichen Gefahrenbereiche gewonnen. Die in Tabelle 1 aufgelisteten Parameter sind das Resultat
zahlreicher Kalibrierungsdurchlaufe und stellen die flr erste Vorhersagen der Auftreffdistanz (ATD) und
Ausrolldistanz (ARD) bei Tagbaubdschungen bestmoglichen Modellparameter dar.

Abbildung 4 zeigt die in THROW implementierte Darstellung zum optimierten Vergleich der Beobach-
tungen (ARD & ATD) aus den Sturzversuchen mit den Simulationsergebnissen.
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Abbildung 4: Vergleich der berechneten und beobachteten Gefahrenbereiche ARD & ATD, Tagbau Kloch (97 Abwirfe beo-
bachtet, 970 Abwirfe berechnet) (Preh et al. 2015b).

Tabelle 1: Erforderliche Modellparameter ermittelt mittels Kalibrierung (Preh et al. 2015b).

Parameter Bbschung Etage
Referenzenergie — normale Restitution, Eosn 5 5
Referenzenergie —tangentiale Restitution, Eo.9st 50 50
Skalierungsfaktor der Rauheit, Bscale 0.65 0.35

Vorhersageparameter fiir Untersuchungen bei nattirlichen Hidngen (Hangskala)

Die in der Hangskala zu untersuchenden Bdschungen unterscheiden sich von den in Tagbauen Ublichen
Bdschungen in erster Linie in der Boschungshdhe bzw. in der Lange der Sturzbahn und den daraus
resultierenden kinetischen Energien. Auch die GroRe des Bemessungsblocks/der Bemessungsblocke
und der Einfluss der Blockfragmentierung kénnen in der Hangskala ein Vielfaches betragen. Darilber
hinaus hat auf der Hangskala der Bewuchs (Bdume und Bische) fallweise einen starken Einfluss auf die
Ergebnisse von Sturzversuchen und deren Rickrechnung. Aus diesem Grund lassen sich Vorhersagepa-
rameter unterschiedlicher Skalen nicht unmittelbar miteinander vergleichen.
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Zurzeit werden im Zuge zweier vom Land Niederdsterreich geférderter Forschungsprojekte ,,Dyna-
misch-stochastische 3D-Steinschlaganalyse” und ,NoeTALUS - Gefahrenmodellierung von Sturzprozes-
sen in NO“ Versuche durchgefithrt und Vorhersageparameter entsprechend der Tabelle 1 ausgearbei-
tet.

Modellierung von Steinschlagzaunen und Wallen

THROW und WURF erlauben die Modellierung von Barrieren wie Steinschlagzdunen, Steinschlagschutz-
dédammen und Wallen (Abb. 7). Dabei kdnnen beliebig viele dieser Elemente in die einzelnen Berech-
nungen integriert werden. Abbildung 5 zeigt eine Modellierung zweier aufeinanderfolgender Barrieren
mittels THROW. An der Barriere und entlang der gesamten Sturzbahn ist die Ausgabe von charakteris-
tischen GroRen, wie der maximal auftretenden kinetischen Energie (Abb. 6) und der max. Sprunghthe
moglich. Auf Basis dieser mittels der Modelle ermittelten charakteristischen GréRen kénnen Schutz-
maRnahmen entsprechend der ONR 24810:2017 dimensioniert werden.

420 ‘ : : : 5
410 B

400
390

380

360 ! L L L . L L
480 490 500 510 520 530 540 550 560

Abbildung 5: Modellierung zweier aufeinander folgender Barrieren mittels THROW (Zaunabstand: 15m, Zaunhohe: 4m).
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Abbildung 6: Links: Berechnete Trajektorien (100 simulierte Abwurfe). Rechts: Verlauf der totalen kinetischen Energien
(Blau — Einhillende, Rot — P95 Perzentile, Magenta — P50 Perzentile, rote Sterne — Energien an der Barriere).
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Abbildung 7: Modellierung der Barrierewirkung eines Walls am Boschungsfull im Tagbau Limberg mittels WURF.

Waldmodul fiir THROW - Beriicksichtigung des Einflusses von Vegetation

(Dissertation Illeditsch)

Aktuelle Steinschlagsimulationsmodelle, die Vegetation beriicksichtigen kénnen

Die Verflgbarkeit von Steinschlag-Simulations-Modellen am Markt ist sehr Uberschaubar. Noch be-
schrankter ist die Auswahl an Programmen, die Vegetation in ihren Simulationen bertcksichtigen kon-
nen (Preh & Mdélk 2018). Diese sind RockyFor3D von ecorisQ (Dorren 2012), RAMMS::Rockfall von der
ETH Zirich (Bartelt et al. 2016), RocFall 5.0 von RocScience (Rocscience Inc. 2013), Rockfall 7.1 von Dr.
Spang (Spang & Romunde 2008) sowie GEOTEST’s ROFMOD 4.1 in 2D und 3D (Tobler et al. 2009).

Die Schutzwirkung von Vegetation wird bei RockyFor3D mit einem auf Feldversuchen basierten proba-
bilistischen Ansatz von Energieverlust je Baumtreffer bertcksichtigt. Es ist somit mdglich, Walddaten
detailliert einzugeben und den Wald naturgetreu als Hindernis nachzubilden (Dorren 2012).

Bei RAMMS::Rockfall wird die Wirkung von Vegetation mit einem generalisierten Ansatz einer gleich-
férmigen Bremsschicht (drag layer) mit der Hohe des Waldes simuliert (Abb. 8), indem innerhalb dieser
Schicht eine lineare Dampfungskraft angesetzt wird (Bartelt et al. 2016). Innerhalb des definierten
Waldbereichs wirkt der Wald-Widerstand im Schwerpunkt der Blockmasse.
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Abbildung 8: RAMMS::Rockfall — Innerhalb des definierten Waldbereichs (grau) wirkt der Wald-Widerstand Fgr im Schwer-
punkt der Blockmasse in Hohe Z (Bartelt et al. 2016).

Das Programm RocFall (2D) von RocScience berlcksichtigt eine sog. ,Walddampfung” (forest damping)
mittels eines Bremskoeffizienten (drag coefficient). Der Wald wird somit wie ein Béschungsmaterial
(slope material parameter) bericksichtigt (Abb. 9). Dabei kann zwischen offen, mittel und dicht bewal-
det unterschieden werden, was jeweils 20m?, 35m? bzw. 50m? Basalflache pro Hektar entspricht. In-
nerhalb des definierten Waldbereichs wirkt die Walddampfung, ahnlich wie bei RAMMS::Rockfall
(Rocscience Inc. 2013).

Forest

Abbildung 9: RocFall — Innerhalb des definierten Waldbereichs wirkt die Walddampfung (Rocscience Inc. 2013).

Die Lizenz-Erweiterung RockTree fur Rockfall 7.1. bericksichtigt den Effekt von Wald in 2D (Spang &
Romunde 2008). Als Eingabeparameter sind die Achsabstdnde der Stdmme, die Stammdurchmesser
und die Hohe der Baume erforderlich, die jeweils innerhalb vom Benutzer angegebenen Bandbreiten
variiert werden. Bei einem Baumanprall wird Energie vom Block an den Baum abgegeben (teilplasti-
scher StoR) (Abb. 10). AuRerdem wird der Block aus seiner urspriinglichen Bahn abgelenkt, wobei der
Anteil quer zum Hang wegen der zweidimensionalen Betrachtung verloren geht (Spang & Romunde
2008).
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Abbildung 10: Rockfall — Idealisierung des Baums als zylindrischer, elastischer, in den Boden eingespannter Stab (Spang &
Romunde 2008).

GEOTEST’S ROFMOD berlcksichtigt den Effekt von Wald mit Hilfe der Eingabeparameter Blockgeomet-
rie, Baumanzahl pro Hektar (Baumdichte) und Stammdurchmesser, wobei der Blockgeometrie (,real
block shapes”) groRe Bedeutung gegeben wird (Tobler et al. 2009).

Die derzeit am haufigsten verwendeten Programme zur Steinschlag-Simulation unter Beriicksichtigung
von Wald sind RockyFor3D und RAMMS::Rockfall. Beide Programme modellieren den Wald ausschlief3-
lich in 3D.

Effekt von Wald in 2D

Bisherige Forschung und Studien haben gezeigt, dass das Vorhandensein von Vegetation die Auslauf-
langen und Sprunghthen von herabfallenden Steinen beeinflussen. Im Allgemeinen reduziert ein
Baumanprall die Energie eines herabfallenden Blocks. Ein Baumanprall kann sogar zum kompletten
Stillstand eines Blocks flihren. In Anbetracht eines 2D-Hangprofils einer Boschung gibt es offensichtli-
che Einschrdankungen in Bezug auf die vielen moglichen Pfade und Hindernisse, die ein herabfallender
Block auf seinem Weg hinab nehmen bzw. antreffen kann. Kein Block nimmt in der Natur zwei Mal den
gleichen Pfad.

2D-Programme haben dennoch grolRe Vorteile, insbesondere wenn eine rasche, aber aussagekraftige
Modellierung gewiinscht ist. Koordinaten eines 2D-Bemessungsschnitts kdnnen rel. einfach von Hand
vermessen oder aus grob-auflésenden Gelandedaten bezogen werden, wodurch flachige Rasterdaten
eines Digitalen Hohenmodells in hoher Auflésung nicht zwingend erforderlich wéaren (wie fir 3D-Mo-
delle). 2D-Modelle sind generell weniger aufwendig und bendtigen weniger Daten, weniger Ressourcen
und kirzere Rechenzeit.

Waldmodul in THROW

Ziel war und ist es, jene signifikanten Effekte, die bisher nur in 3D abgebildet werden kénnen, auch in
2D realistisch abbilden zu kénnen. Mit Hilfe der Stochastik kdnnen die vielen Moglichkeiten der unter-
schiedlichen Pfade und Hindernisse, die ein Block auf seinem Weg hinab nehmen bzw. antreffen kann,
erstmals in 2D abgebildet werden. So werden die Vorteile von 2D- und 3D-Modellen im THROW-Pro-
gramm kombiniert.
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Die Entwicklung und Implementierung eines stochastischen ,Waldmoduls” in das Steinschlag-Simula-
tions-Modell THROW ermoglicht es, den Effekt von Wald moglichst naturgetreu zu bericksichtigen.
Mit Hilfe der stochastischen Variation von Baumpositionen und Baumanprallstellen am Stamm werden
fir jeden einzelnen Block unterschiedliche Pfade und Hindernisse in 2D abgebildet. Als Eingabepara-
meter sind die Baumdichte, der mittlere Brusthéhendurchmesser (BHD) der Baume, die Baumarten
sowie Anfang und Ende des Waldes erforderlich. Die Berechnung der Baumtreffer (sowohl die Anzahl,
als auch die Anprallstellen) ist eine Funktion der Baumdichte, des mittleren BHD, des jeweiligen Block-
durchmessers und der Lange der bewaldeten Bdschung.

Je nach Anprallstelle am Stamm (frontal, seitlich, schrammen) (Dorren et al. 2005) wird die translatori-
sche Energie durch einen zufallig ermittelten Energie-Reduktionsfaktor, abhangig von empirischen Da-
ten aus Feldversuchen nach Dorren et al. (2005) abgemindert. Auch die Baumart, die Anprallhéhe so-
wie der Anprallwinkel beeinflussen die Energiedissipation und werden im THROW-Waldmodul
implementiert.

Fallstudie Schwarzenbach

Im Zuge der Forschungsprojekte mit dem Land Niederdsterreich wurden Sturzversuche in Schwarzen-
bach im Piestingtal/NO durchgefihrt, bei denen insgesamt 25 Blocke abgeworfen wurden. 13 Blécke
wurden am bewaldeten Hang ,Nord” und zwolf Blocke am bewaldeten Hang ,Std“ abgeworfen.

Am Hang ,,Nord“ haben sechs der 13 Blocke (46%) die StralRe erreicht, d.h. 54% sind entlang der be-
waldeten Béschung zum Stillstand gekommen. Am Hang ,,Sid“ haben sieben der zwdlf Blocke (58%)
die Stralle erreicht, d.h. 42% sind entlang der bewaldeten Bdschung zum Stillstand gekommen
(Abb. 11).

Die beiden Hange wurden mit THROW unter Anwendung des Waldmoduls modelliert. Die Baumdichte
wurde mit Hilfe von digitalen Oberflachen- und Gelandemodellen, Fotos und Videos an beiden Hangen
mit 250-350 Baumen pro Hektar geschatzt. Der mittlere BHD wurde an beiden Hangen mit 15cm ge-
schatzt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 12 und 13a—c veranschaulicht sowie in Tabelle 2 zu-
sammengefasst.
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Abbildung 11: Sturzversuche in Schwarzenbach an der Pielach — Endlagen der Sturzblocke, die unterhalb des bewaldeten
Hangabschnitts zum Stillstand gekommen sind (Photo: A. Preh).

I I

Abbildung 12: Schwarzenbach NORD (Baumdichte 350/BHD 15) — Ergebnis Modellierung THROW: 52% jener 72% Blocke, die
den Wald passiert haben, sind am bewaldeten Hang zum Stillstand gekommen.
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Abbildung 13a: Schwarzenbach NORD (Baumdichte 250/BHD 15) — Ergebnis Modellierung THROW: 36% jener 75% Blocke,
die den Wald passiert haben, sind am bewaldeten Hang zum Stillstand gekommen.
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Abbildung 13b: Schwarzenbach NORD (Baumdichte 300/BHD 15) — Ergebnis Modellierung THROW: 46% jener 74% Blocke,
die den Wald passiert haben, sind am bewaldeten Hang zum Stillstand gekommen.
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Abbildung 13c: Schwarzenbach NORD (Baumdichte 350/BHD 15) — Ergebnis Modellierung THROW: 52% jener 72% Blocke,
die den Wald passiert haben, sind am bewaldeten Hang zum Stillstand gekommen.
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Tabelle 2: Schwarzenbach (mittlerer BHD 15cm) — Ergebnis Modellierung THROW: % Blocke, die entlang der bewaldeten

Boschung zum Stillstand kommen.

Baumdichte 250 Baumdichte 300 Baumdichte 350
Hang ,Nord” 36% 46% 52%
Hang ,Sud” 41% 47% 55%

Fragmentierung: Pilotstudie Liechtensteinklamm

In Zusammenarbeit mit Roland Rauscher wird zurzeit flr die Liechtensteinklamm in St. Johann im
Pongau (Salzburg) eine Pilotstudie zum Einfluss der Blockfragmentierung auf den Sturzprozess und im
Speziellen auf die bei der Malknahmenbemessung heranzuziehenden charakteristische Werte der ki-
netischen Energien und Sprunghdhen durchgefihrt. Die Studie wird mittels RockyFor3D und mittels
WURF durchgefihrt. Abbildung 14 zeigt die in der Studie analysierte Sturzbahn. Die bei den Sturzver-
suchen auftretenden Geschwindigkeiten und Sprungweiten wurden im Zuge der Masterarbeiten von
R. Rauscher und P. Pamminger per Videoanalyse ermittelt.

Abbildung 14: Zu analysierende Sturzbahn in der Liechtensteinklamm. Die roten Linien dienen in der Videoanalyse zur Er-
mittlung der Sprungweiten (Photo: Roland Rauscher).

Die Blockfragmentierung wurde anhand der eingehenden kinetischen Energie unter Anwendung einer
neu entwickelten Fragmentierungsfunktion berechnet. Die Kalibrierung des Modells WURF erfolgte an-
hand des Vergleichs der beobachteten und simulierten BlockgroRen, Sprungweiten (Abb. 16) und Ge-
schwindigkeiten. Abbildung 15 zeigt die mittels WURF berechneten Trajektorien unter Bericksichti-
gung der Blockfragmentierung. Dabei sind die Trajektorien entsprechend der an der jeweiligen Position
berechneten BlockgroRe (Blockradius in Metern) farblich skaliert.
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Abbildung 15: Pilotstudie zur Analyse der Blockfragmentierung wahrend des Sturzprozesses mittels WURF, Simulierte Trajek-
torien eingefarbt nach der im jeweiligen Bereich auftretenden BlockgrofRRe.
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Abbildung 16: Vergleich der beobachteten (schwarze Linie) mit den simulierten Sprungweiten (rote Linie) mittels einer ku-
mulativen Haufigkeitsfunktion, X-Achse: Sprungweite, Y-Achse: kumulative Haufigkeit.
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Evaluierung von tagbauspezifischen Gefahrenbereichen am
Boschungsfu durch Steinfall am Beispiel des Tagbaus Limberg
der Hengl Mineral GmbH
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(2) Hengl Mineral GmbH, Hauptstralle 39, 3721 Limberg. nikolaus.schmid@hengl.at

1. Einleitung

Nach der Tagbauarbeitenverordnung (TAV, BGBI. Il Nr. 416/2010) ist es erforderlich, das AusmafR von
tagbauspezifischen Gefahrenbereichen im Rahmen der Gefahrenermittlung und -beurteilung (nach
§§ 8 u. 10 TAV) festzulegen. Wesentlich ist, dass diese Festlegung schlissig und nachvollziehbar ist und
fachlich begriindet werden kann.

Am Beispiel des Tagbaus Limberg der Fa. Hengl Mineral GmbH wird dargestellt, wie mittels Fallversu-
chen an reprdsentativen Tagbaubdschungen einerseits die Ermittlung von Gefahrenbereichen am Bo-
schungsful durch Steinfall erfolgte und andererseits diese Versuche dazu verwendet wurden, um Mo-
dellparameter flr Steinfallprogramme zu kalibrieren. Hierbei wurde der von A. Preh und O. Hungr
entwickelte zweidimensionale Berechnungsansatz THROW verwendet. Mit Hilfe dieses Programmes,
dessen Modellparameter kalibrierten wurden, konnten Steinfallereignisse an unterschiedlichen Einzel-
bdschungen und komplexen Bdschungssystemen sowie die Wirksamkeit von Sicherungsmallinahmen
(Anschittung von Dampfungsschichten am Bdschungsfull oder Schutzwaéllen) simuliert werden.

Ziel war es, eine Vorgangsweise zu erarbeiten, welche eine rasche und akkurate Festlegung der Gefah-
renbereiche durch Steinfall fir einen Tagbau mittlerer GroRe ermdglicht. Mit Hilfe dieser Methodik
sollte auch eine sukzessive Anpassung der Gefahrenbereiche (entsprechend dem Abbaufortschritt) er-
folgen kénnen. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse sollen der Planung von zukinftigen Tagbauzu-
schnittsparametern dienen, mit denen Gefahrenbereiche moglichst reduziert werden konnen (Vorgabe
nach § 9 TAV).

2. Vermessung und Erstellung des Hohenmodells

Der Tagbau Limberg liegt am Ostrand der Bbhmischen Masse im sogenannten Maissauer Granit, einer
Varietdt des Thaya Batholits (Moravikum), welcher aufgrund der leichten Metamorphose im Zuge der
variszischen Gebirgsbildung als Metagranit zu bezeichnen ist. Charakteristisch hinsichtlich des Gefliges
ist das Fehlen jeglicher duktiler Strukturelemente (etwa einer Gneisfoliation) und die Dominanz von
sprodtektonischen Elementen, insbesondere von Storungsflaichen des Diendorfer Stérungssystems.
Dieses groRtektonische Element (mit einem Seitenversatz von mind. 25 km) verlauft mit seiner ange-
nommenen Hauptstdrungslinie lediglich 500 m stidostlich des Tagbaus und kann durch mehrere unter-
schiedlich steil stehende Storungsflachen (welche das Gebirge im Dezimeter- bis Halbmeterbereich
durchtrennt) charakterisiert werden. Ein weiteres prominentes und fir die Béhmische Masse charak-
teristisches Gefligeelement ist die subhorizontale Exfoliation, welche zur bekannten Wollsackverwitte-
rung der Granite im Waldviertel beitragt.

Wesentlich fir die Bestimmung von Reichweiten von Sturzereignissen bzw. die Evaluierung der Gefah-
renbereiche am Boschungsful? ist, dass sich aufgrund dieses Gefliges bzw. der fir die einzelnen Bo-
schungsorientierungen bestimmenden Versagensmechanismen meist ebene Bdschungsformen mit ei-
ner Neigung von etwa 68° bzw. leicht konvexe Bdschungen mit einer Boschungsneigung von ca. 62°

39


mailto:bernd.kolenprat@sozialministerium.at
mailto:nikolaus.schmid@hengl.at

ergeben. Der Tagbau selbst hat einen m-férmigen Verlauf und setzt sich aus 9 bis 16 m hohen in Verhieb
befindlichen Tagbaubdschungen (Regelbéschung ca. 15 m) und 19 bis 25 m hohen Boschen bei Endbo-
schungssystemen (Altbestand, welche noch vor in Kraft treten der TAV hergestellt wurde) zusammen
(Abb. 1).

Abbildung 1: Hohenmodell des Tagbaus Limberg, welches durch fotogrammmetrische Aufnahmen mittels Drohne erstellt
wurde. Die untersuchten Schnitte sind hierbei mit gelben Linien eingetragen.

Um die unterschiedlichen Gegebenheiten der Einzelbdschungen und Bodschungssysteme im Tagbau
Limberg erfassen und quantifizieren zu kénnen (Flache des Tagbaus Stiftbruch etwa 15 ha), standen
folgende Methoden zur Verfigung:

. fotogrammmetrische Aufnahme mittels Drohne
. Vermessung mittels Hochgeschwindigkeitslaser

Bei der fotogrammmetrischen Aufnahme mittels Drohne wurde aufgrund von Fotoserien ein georefe-
renziertes (lage- und hohenrichtiges) dreidimensionales Modell erzeugt. Neben dem Hoéhenmodell
wird gleichzeitig eine Orthofoto erstellt, welches der leichteren Orientierung im Modell dient. Dieses
Modell wird vorrangig fir die Vermessungstatigkeiten im Rahmen der Tagbauplanung, fir Kubaturver-
messungen und fir das Bergbaukartenwerk verwendet bzw. stellte dieses Hohenmodell auch die
Grundlage fir die Festlegungen von Gefahrenbereichen mittels Steinfallsimulationen dar. Die Auflo-
sung bzw. Messgenauigkeit liegt hierbei im Zentimeterbereich. Eine Gesamtbefliegung des Tagbaus
erfolgt [angstens halbjahrlich. Kleine Bereiche werden bedarfsmalig beflogen bzw. ist es jederzeit mog-
lich, kleine Bereiche mittels einer bodengestitzter Kamera zu erfassen und zu modellieren. Der Vorteil
dieser Methode liegt (aufgrund der Einsehbarkeit mittels Drohe von oben) in der vollstandigen Erfas-
sung der Geometrie. Gegenliber anderen Methoden erfolgt eine llickenlose und genaue Erfassung von
Etagen, insbesondere des Boschungsfulles bei vorgelagertem Material (z.B. Schutzwallen). Ein weiterer
Vorteil ist die Zeitersparnis, insbesondere bei Projekten im Ausmall von mehreren Hektar. Ein Nachteil
dieser Methode ist (im Tagbau aber nur von untergeordneter Bedeutung), dass Geldandeoberflachen
von Bereichen mit Bewuchs klarerweise nicht oder nicht exakt ermittelt werden kénnen.

Die Vermessung mittels Hochgeschwindigkeitslaser wird im Tagbau Limberg vorrangig fir die Planung
von Sprenganlagen verwendet. Im Einsatz steht ein automatisches 3D-Laserscannersystem (mit einer
maximalen Einsatzweite von ca. 350 m), welches mit einer portablen GNSS-Vermessung kombiniert
wird. Der Vorteil dieser Methode liegt in der raschen und reproduzierbaren Aufnahme und Auswer-
tung. Ein Nachteil ist, dass klarerweise nur vom jeweiligen Standplatz aus einsehbare Bereiche erfasst
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werden kdnnen. Eine vollstandige Erfassung von Boschungssystemen ist somit nur bei Einsicht von
schrag oben moglich. Anzumerken ist, dass die genannten Systeme kompatibel sind und sich erganzen.

Zusatzlich zu den im Tagbau im Einsatz stehenden Methoden wurde flr die Dokumentation und Aus-
wertung der Fallversuche ein bodengestitztes fotogrammmetrisches System verwendet. Dieses Sys-
tem ermoglicht neben der Erfassung der Boschungsgeometrien auch die Auswertung des Gefliges
(Trennflachenorientierung und -form bzw. Trennflachenabstdnde) und kann somit zur Bestimmung der
moglichen BlockgrolRenverteilungen herangezogen werden.

Zu betonen ist, dass die Grundvoraussetzung fir die Ermittlung geogener Gefahren das Vorhandensein
einer moglichst genauen und vollstandigen Vermessung des Tagbaus ist, welche eine Bestimmung der
Bdschungshohen, -formen und -neigungen sowie Etagenbreiten ermdglicht.

3. Fallversuche

Im Tagbau Limberg wurden eine Reihe von Fallversuche an verschiedenen Bdschungen (mit unter-
schiedlichen Hohen und Formen) bzw. zu unterschiedlichen Fragestellungen (Ermittlung der maxima-
len Reichweiten bzw. Test von Sicherungsmalnahmen zur Reduktion von Reichweiten mittels Wallen
und Anschittungen) durchgefihrt.

Als Grundlage fir die Festlegung der Gefahrenbereiche am BoschungsfulR wurde ein Fallversuch an
einer flr den gegenwartigen Abbau charakteristischen Boschung herangezogen. Die Ergebnisse dieses
Versuchs sollten einerseits der Festlegung von Gefahrebenbereichen (GBuk-am = ATD von Steinfall und
GBuk-an = ARD von Steinfall) bei ahnlichen Boschungen in diesem Abbauabschnitt dienen und anderer-
seits zur Kalibrierung der Modellparameter von Steinfallprogrammen herangezogen werden.

Abbildung 2: Versuchsboschung im Tagbau Limberg.

Die Versuchsboschung hatte hierbei eine Hohe von ca. 15 m, war durchschnittlich ca. 66° geneigt und
zeigte eine ebene Boschungsform (Abb. 2). Da der Versuch im Winter durchgefiihrt wurde, war der
Etagenuntergrund vereist und wies somit im Gegensatz zu einem nicht vereisten Untergrund eine ge-
ringere dampfende Wirkung auf (ein Umstand, der somit zu hoheren Ausrolldistanzen fihrte). Die Er-
mittlung der Blockmassen erfolgte mittels Kranwaage (Messgenauigkeit im Kilogrammbereich). Fir die
Vorselektion der Blocke stand ein Radlager mit Radladerschaufelwaage (Messgenauigkeit + 50 kg) zu
Verflgung. Hinsichtlich der Verteilung der Blockmassen wurde eine Auswahl von Blécken mit Massen
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von 0 bis 5000 kg, in 100 kg-Schritten, hergestellt, bei welcher eine Gleichverteilung der Massen ange-
strebt wurde. Insgesamt wurden 73 Blocke abgeworfen. Dies stellt auch die Anzahl an verwertbaren
Auftreffdistanzen (ATD) dar. Aufgrund von Block-Block-Interaktionen (Blocke, welche mit vorab abge-
worfenen Blocken kollidierten) bzw. aufgrund von wéhrend des Sturzprozesses fraktionierten Blocken
ergaben sich daraus 64 verwertbare Ausrolldistanzen (ARD).

Tabelle 1 gibt die Reichweitenwerte wieder, welche mit einem verteilungsunabhéngigen Verfahren zur
Bestimmung von Obergrenzen von Konfidenzintervallen fir Perzentile ermittelt wurden (siehe bei-
spielsweise Rinne 2008). Hierbei werden die auf die Boschungshdhen normierten Reichweitenwerte
fir das 0,95-Perzentil bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % angegeben. Das 0,95-Perzentil fir
die ARD/h von 0,161 (= 16 % der Boschungshohe) entspricht somit einer Auftreffdistanz von 2,4 m bei
einer Hohe (h) von 14,9 m. Abbildung 3 linke Grafik zeigt die Verteilung der auf die Boschungshohe

normierten Auftreffdistanzen (ATD/h) dieses Fallversuchs. Zu erkennen ist die charakteristische rechts-
schiefe Verteilung der Werte.

Tabelle 1: Obergrenzen fir Konfidenzintervalle der 0,95-Perzentile (o = 0,05) fir die auf die Boschungshohe normierten
Reichweitenwerte des Fallversuchs und die Ergebnisse der kalibrierten Simulation mittels THORW.

Fallversuch THROW
ATD/h 0,161 0,165
(ATD + A/2)/h = GBukam 0,215
ARD/h 1,047 1.037
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Abbildung 3: Verteilung der auf die Boschungshdhe normierten Auftreffdistanzen (ATD/h mit h = 14,9 m) der Fallversuche
(linke Grafik, Versuchsserie mit n = 73) und jener der Simulation (rechte Grafik, n = 1490). Die Klasseneinteilung der Histo-
gramme erfolgt in Schritten von 0,02 (2 % der Boschungshohe).

4. Kalibrierung der Modellparameter fiir die Steinfallsimulationen

Auf Grundlage der Ergebnisse des Fallversuches erfolgte die Modellkalibrierung fiir das Steinfallpro-

gramm THROW (Preh 2015 bzw. Preh et al. 2015), wobei eine solche Kalibrierung auf mehrere Arten
erfolgen kann.

Wie die Darstellung der Haufigkeiten der auf die Boschungshdhe normierten Auftreffdistanzen zeigt
(Abb. 3, rechte Grafiken), folgen auch die mittels THROW ermittelten Auftreff- und Ausrolldistanzen
rechtsschiefen Verteilungen. Diese charakteristischen Verteilungen kénnen etwa durch logarithmische
Normalverteilungen approximiert werden, um, darauf aufbauend, Reichweitenwerte fir die jeweiligen
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Perzentile zu bestimmen. Die Zulassigkeit der Approximationen muss jedoch mittels Testverfahren (z.B.
Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest) bestdtigen werden. Eine Kalibrierung der Modellparameter
kann dann durch den Vergleich der Perzentilwerte erfolgen, wobei moglichst idente Reichweitenwerte
zumindest bei den 0,85-, 0,90- und 0,95-Perzentilen fiir eine akzeptierbare Kalibrierung gegeben sein
missen. Eine solche Vorgangsweise bei der Kalibrierung wurde im Fall der in Preh et al. (2015) darge-
stellten Ergebnisse gewahlt.

Eine weitere Moglichkeit der Kalibrierung kann durch den Vergleich der Konfidenzintervalle, welche mit
einem verteilungsunabhangigen Verfahren aus den Reichweitenwerten der Fallversuche und der Simu-
lation bestimmt wurden, erfolgen.

Der fir die Ruckrechnung verwendete Schnitt durch die Versuchsbdschung wurde mit einem photo-
grammetrischen System erstellt und wurde soweit generalisiert, dass dieser hinsichtlich der wesentli-
chen Merkmale die Béschungsform wiedergab. Fir die Rlickrechnungen wurden Partikel entsprechend
den im Fallversuch verwendeten Blockmassen verwendet (Nraiversuch = 73), wobei dieser Datensatz zur
Erhohung der statistischen Signifikanz der stochastischen Analyse bei jedem Kalibrierungsschritt 20-
mal abgestirzt wurde (Nsimulation = 1490). Abbildung 4 gibt hierzu die generalisierte Boschungsgeometrie
bzw. die berechneten Trajektorien der Simulation wieder.
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Abbildung 4: Simulation der Versuchsbdschung mittels THROW (n = 1490).

Bei der Kalibrierung wurde jene Kombination von Eingabeparametern fir die Untergrundtypen Felsbo-
schung und Etage ermittelt, bei welcher die Konfidenzintervalle fir Perzentile der mittels THORW be-
rechneten Reichweiten (Auftreff- und Ausrolldistanzen) innerhalb der Konfidenzintervalle fir
Perzentile der aus den Fallversuchen ermittelten Reichweiten lagen. Angestrebt wurde dieses Kriterium
nicht nur fur bestimmte Konfidenzintervalle fir Perzentile zu erreichen, sondern fir die 0,50- bis 0,95-
Perzentile in 5 %-Schritten (siehe Abbildungen 5 und 6, jeweils rechte Grafiken). Da durch den Fallver-
such nur 64 verwertbare Ausrolldistanzen ermittelt wurden, konnte kein Konfidenzintervall fir das
0,95-Perzentil (bei der angestrebten Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 0,05) angegeben werden
(Abb. 6, rechte Grafik). Fur diese Bestimmung waren mindestens 72 Werte erforderlich gewesen.

Auch die Durchgangsdiagramme der Abbildungen 5 und 6 (jeweils linke Grafiken) mit dem Vergleich
der Ergebnisse der Fallversuche und der Simulationen verdeutlichen die gute Korrelation, wobei die
Werte der Simulation bei den héheren Reichweiten leicht Uber jenen des Fallversuches liegen und so-
mit eine hohere Sicherheit bewirken.

Mit der Tabelle 2 werden die durch diese Kalibrierung ermittelten Modellparameter angegeben. Anzu-
merken ist, dass diese nur eine geringfligige Abweichung zum Standardmodellparametersatz von Preh
etal. (2015) haben und lediglich eine Anpassung des Skalierungsfaktors fir die Rauheit ( sqie) erforder-
lich war.
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Tabelle 2: Modellparameter fur THORW aufgrund der Kalibrierung

Parameter Felsbéschung Etagenuntergrund
Reibungswinkel (y) 30 30
Referenzenergie f. d. normale Restitution (£0.54) 5 5
Referenzenergie f. d. tangentiale Restitution (£0.95:) 50 50
Skalierungsfaktor fiir die Rauheit (Gscate) 0,7 0,32
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Abbildung 5: Durchgangsdiagramm mit dem Vergleich der auf die Boschungshéhe normierten Auftreffdistanzen (ATD/h) der
Fallversuche und jener der Berechnung mittels Throw (linke Grafik) bzw. Vergleich der Konfidenzintervalle fur Perzentile aus
den Fallversuchen (graue Balken) und jene, welche sich aus der Simulation ergaben (blaue Balken in der rechten Grafik).
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Abbildung 6: Durchgangsdiagramm mit dem Vergleich der auf die Béschungshéhe normierten Ausrolldistanzen (ARD/h) der
Fallversuche und jenen der Berechnung mittels Throw (linke Grafik) bzw. Vergleich der Konfidenzintervalle fir Perzentile aus
den Fallversuchen (graue Balken) und jene, welche sich aus der Simulation ergaben (grine Balken in der rechten Grafik).

Dieses Beispiel zur Kalibrierung und Validierung eines Berechnungsansatzes anhand der Ergebnisse ei-
nes Fallversuchs verdeutlicht die Kriterien fur eine akzeptierbare Kalibrierung:

. Fallversuche zeigten im Regelfall, dass die Auftreff- und Ausrolldistanzen rechtsschiefen Ver-
teilungen folgen. Dieser Umstand sollte sich daher auch bei den Ergebnissen von Berech-
nungsansatzen (Steinfallprogrammen) widerspiegeln bzw. auch als ein wesentliches Quali-
tatskriterium fir Modellberechnungen gelten.

. Erfolgt eine Kalibrierung aufgrund des Vergleichs von Perzentilen von Reichweitenwerten,
welche aufgrund der Approximation durch Verteilungsfunktionen (z.B. einer logarithmischen
Normalverteilung oder einer Weibull-Verteilung) berechnet wurden, so ist mittels Test (z.B.
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Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest) die Zulassigkeit der Approximationen (fir die der Si-
mulation und jene der Fallversuche) nachzuweisen. Eine sehr gute Ubereinstimmung hinsicht-
lich der 0,85-, 0,90- und 0,95-Perzentile muss jedenfalls gegeben sein. Gute Ubereinstimmun-
gen sind auch bei anderen Perzentilen anzustreben.

. Erfolgt eine Kalibrierung aufgrund des Vergleichs von Konfidenzintervallen flr Perzentile von
Reichweitenwerten, welche mittels verteilungsunabhangiger Verfahren bestimmt wurden, so
haben die Konfidenzintervalle, welche sich aus der Simulation ergaben, innerhalb der Kon-
fidenzintervalle der Fallversuche zu liegen bzw. sollten diese im oberen Drittel der Konfiden-
zintervalle der Fallversuche liegen. |dealerweise sollte dies fur Konfidenzintervalle fir 0,50-,
0,55-, ... bis 0,95-Perzentile gelten.

° Die maximalen Auftreff- und Ausrolldistanzen, die mittels Simulation ermittelt wurden, sollen
realistische Werte liefern. Von einer Kalibrierung anhand von Maximalwerten (welche im
schlimmsten Fall Ausreifer darstellen) muss abgeraten werden. Gleiches gilt fir Sprunghdhen
und Sprungweiten.

5. Beispiele fiir 2D-Simulationen an Boschungssystemen

Kann eine Kalibrierung erfolgreich durchgefiihrt werden, indem nachgewiesen wird, dass das Pro-
gramm verlassliche Ergebnisse in Ubereinstimmung mit den natiirlichen Vorgangen liefert, so kann der
angepasste Berechnungsansatz zur Simulation von Steinfallereignissen an weiteren Einzelbdschungen
(Boschungen mit unterschiedlicher Hohe, Boschungsform und -neigung), an komplexen Bdschungssys-
temen oder zur Wirkungsweise von Sicherungsmalinahmen verwendet werden.

Dadurch wird es maéglich, eine effiziente Ermittlung von tagbauspezifischen Gefahrenbereichen (fir alle
relevanten Boschungen in einem Tagbau) durchzufihren bzw. kénnen Gefahrenbereiche auch fir Bo-
schungen und Béschungssysteme festgelegt werden, an welchen keine Fallversuche durchfihrbar sind.

Far die Berechnungen wurden mit Hilfe des Hohemodells (welches mittels Drohnenbefliegung erstellt
wurde) und dem Gelandebefund reprasentative Schnitte fir die jeweiligen Boschungssysteme ausge-
wahlt (Lage der Schnitte siehe Abbildung 1).

Bei jedem der Schnitte wurden nun angenommen, dass sich die gleiche Anzahl von Blocken von den
Oberkanten der einzelnen Felsbéschungen (Worst-Case-Annahme) mit der jeweils gleichen Wahr-
scheinlichkeit 16sen kann. Daher erfolgten fiir jeden Schnitt entsprechend der Anzahl der Béschungen
Berechnungsdurchgdnge, bei welchen jeweils das Abldsen von Blécken von den einzelnen Boschungs-
oberkanten im Stichprobenumfang von jeweils 1000 Wirfen simuliert wurde. Abbildung 7 und 8 geben
die Ergebnisse der Simulationen fir zwei exemplarische Boschungssysteme wieder.

Bei der Analyse der Auftreffdistanzen (ATD) wurde fir jede Etage die Summe der im Zuge der Simula-
tionen auf dieser Etage erzielten Reichweitenwerte gebildet und die Obergrenze fir das Konfidenzin-
tervall fir das 0,95-Perzentil (OG K| P95) mit einem verteilungsunabhéngigen Verfahren (mit o = 0,05)
bestimmt. Gleiches erfolgte bei der Analyse der Ausrolldistanzen (ARD). In den Fallen der Abbildung 7
und 8 konnten diese Perzentilwerte aufgrund der Anzahl der Blocke, welche die Etagen Uberrollen,
lediglich fur die untersten Etagen (Hauptplanum) angegeben werden.

Fir die Simulation wurden zuséatzlich zwei unterschiedliche Blockmassenverteilungen verwendet (siehe
Verteilungsfunktionen der Abbildung 9): Einerseits wurde eine Auswahl von Partikeln mit gleichverteil-
ten Massen von 100 bis 5000 kg (in 100 kg Klassen) verwendet, welche zur Erhdhung der statistischen
Signifikanz der stochastischen Analyse jeweils 20-mal abgestiirzt wurde (nsimulation = 1000). Diese Ver-
teilung der Blockmassen entspricht in etwa jener, welche auch fir die Fallversuche und die Kalibrierung
herangezogen wurden. Die Simulationen der Abbildung 7 und 8 erfolgten mit dieser Blockmassenver-
teilung. Andererseits wurde eine rechtsschiefe Verteilung der Blockmassen im Intervall 100 bis 1400 kg
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(unterteilt in Klassen von 100 kg) gewahlt, fir welche ebenfalls ein Stichprobenumfang von 1000 Ab-
wulrfen gewahlt wurde. Diese Verteilung ergab sich aus der Siebkurve fir Vorbrechanlagen (typische
Hauwerksverteilung flr ,extragrobe’ Granite nach dem Berechnungsprogramm fiir Aufbereitungspro-
zesse Bruno des Unternehmens Metso Minerals Inc.). Bei dieser Blockmassenverteilung wurden etwas
erhodhte Auftreffdistanzen erzielt, ein Umstand welcher mit empirischen Beobachtungen korreliert, da
Blocke mit kleineren Massen tendenziell groRere Auftreffdistanzen zeigen als Bldcke mit groReren Mas-
sen.
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Abbildung 7: Schnitt durch ein aktiv im Abbau befindliches Boschungssystem. Die oberste Etage stellt hierbei eine Arbeits-
etage dar.

Bezlglich derin Abbildung 7 und 8 dargestellten Berechnungsergebnissen ist weiters anzumerken, dass
es sich um Worst-Case-Annahmen handelt. Einerseits wurden fir die Simulationen Modellparameter
gewadhlt, die sich durch die Kalibrierung anhand von Reichweiten bei geringer Dampfung des Etagen-
untergrundes ergaben (vereister Etagenuntergrund zum Zeitpunkt der Fallversuche) bzw. erfolgte ein
Abwerfen von den jeweiligen Boschungsoberkanten. Andererseits wurde flr den Etagenuntergrund
angenommen, dass dieser frei von Hindernissen (bereits abgegangenes Blockwerk) ist.

Auf diese Weise lasst sich somit erkennen, in welchen Bereichen bzw. fir welche Etagen etwaige
Schutzmalinahmen zur Reduktion der Ausrolldistanzen (Anschittungen am Boschungsfull oder Schutz-
wille) erforderlich sind.
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Abbildung 8: Schnitt durch ein Endbdschungssystem.
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Abbildung 9: Blockmassenverteilungen.
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6. Zusammenfassung

Die Grundvoraussetzung fir die Ermittlung und Festlegung von tagbauspezifischen Gefahrenbereichen
am Boschungsfull durch Steinfall ist das Vorhandensein einer moglichst genauen und vollstandigen
Vermessung des Tagbaus, welche insbesondere eine Quantifizierung der Béschungshdhen, Boschungs-
formen und Neigungen sowie Etagenbreiten ermdoglicht.

Fallversuche stellen (sofern die Stichprobe hinsichtlich des Umfangs, der Verteilung der Blockmassen,
der Boschungsformen oder -héhen usw. reprasentativ war) die plausibelste Methode dar, um Reich-
weiten von abgehenden Einzelblécken zu bestimmen und (darauf aufbauend mittels 0,95-Perzentil der
Reichweitenwerte) tagbauspezifische Gefahrenbereiche am Boschungsfull (GBuk-am = Auftreffdistanz
von Steinfall, GBuk-an = Ausrolldistanz von Steinfall) festzulegen.

Da die Ergebnisse einer Versuchsanordnung nicht 1:1 auf andere Boschungen mit unterschiedlicher
Bdschungsform, -neigung oder -hdhe Gbertragen werden kénnen bzw. Aussagen zu Bdschungssyste-
men nur eingeschrankt moglich sind, bietet es sich an, die Berechnungen der Reichweiten mittels Stein-
fallprogrammen durchzufiihren. Dies fihrt im Regelfall auch zur Effizienzsteigerung bei der Gefahren-
bereichsfestlegung.

Die Grundvoraussetzung fir jegliche Berechnung ist jedoch, dass diese Programme verlassliche Ergeb-
nisse in Ubereinstimmung mit den natiirlichen Vorgiangen liefern. Um dies sicherzustellen, ist ein Ka-
librieren der Modellparameter anhand der Ergebnisse von vor Ort durchgefiihrten Fallversuchen erfor-
derlich.
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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.

i
’/// /4/ /

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.

Abbildung 7: Knicken.

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.

N\

\.\
-

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.

A
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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).

A

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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Einleitung

Bei der Beurteilung der Stabilitdt von Felsbdschung und der von diesen gravitativen Naturgefahren aus-
gehenden Gefahrdungen ist es einerseits erforderlich den vorherrschenden Versagens- bzw. Ablose-
mechanismus und das dem Mechanismus zugrundeliegende mechanische Modell zu bestimmen (siehe
Beitrag Poisel ,Felsstiirze — Abldsemechanismen”) und anderseits die Sturzweite (RunOut) des aus dem
Abbruchsereignis resultierenden Sturzprozesses abzuschatzen.

Abbruch und Sturzprozess sind miteinander gekoppelte Prozesse. Ein ideales Modell (Universalmodell)
misste in der Lage sein, diese beiden teilweise sehr unterschiedlichen Prozesse abzubilden. Da wir aber
noch Uber kein zufriedenstellendes Universalmodell verfligen, missen derzeit diese Prozesse noch ge-
trennt behandelt werden.

Massenstiirze (Fels- und Bergstiirze)

In vielen gebirgigen Regionen weltweit sind von Felsbdschungen ausgehende Sturzprozesse eine haufig
auftretende Prozessgruppe, die Siedlungsraume, Verkehrswege und andere Infrastrukturen gefahrden.
Diese Prozessgruppe lasst sich in Einzelabstlrze (Steinschlag/Blockschlag) und Massenstirze (Fels-
sturz/ Bergsturz) untergliedern. Das wesentliche Unterscheidungskriterium zwischen einem Einzelab-
sturz und einem Massensturz ist, dass sich beim Massensturz eine zusammenhadngende Felsmasse ab-
|6st, die im Laufe des Abldse- und Sturzprozesses in zahlreiche Blocke fraktioniert. Bei grofReren
Felsstlrzen und Bergstirzen (Felslawinen) beeinflusst die Interaktion der Komponenten untereinander
maligeblich die Bewegung der Sturzmasse (,,Sturzstrom®, Heim 1932).

Generell wird beobachtet, dass mit dem Abbruchvolumen die Mobilitdt der Sturzmasse steigt. Dies
wird oft damit erklart, dass die Wechselwirkungen zwischen den Komponenten (d.h. dass das Verhalten
als Sturzstrom) mit dem Volumen zunehmen. Neben den Abbruchvolumen haben aber auch die Be-
schaffenheit der Sturzbahn und die Morphologie des Geldndes einen maligeblichen Einfluss auf die
Mobilitat der Sturzmasse. Hsii (1975) gibt ca. 1x10° m?als Grenzvolumen fiir die Bewegung als ,Sturz-
strom” (Felslawine) an.

Abbildung 1 zeigt den bekannten ,Felssturz® von Dlrnstein. Abbildung 2 zeigt im Vergleich den Berg-
sturz ,Frank Slide” in Alberta (Kanada) mit einer extremen Sturzweite von 2 km aufgrund seines Ab-
bruchsvolumens.
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Abbildung 2: Bergsturz ,Frank Slide” (Alberta, Kanada), Abbruchvolumen 36 Mio m*® (Photo O. Hungr).
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Das Schlittenmodell nach Heim (1932)

Das Schlittenmodell nach Heim ist das einfachste und alteste Modell zur Abschatzung des Geschwin-
digkeitsverlaufs und der Reichweite von Massenstiirzen (Felslawinen). Dabei wird die Sturzmasse als
starrer (unverformbarer) zusammenhangender Gleitkdrper (Schlitten) betrachtet. Die Abbildung 3
zeigt die grafische Anwendung des Schlittenmodells. Dabei wird der Schwerpunkt des Abbruchvolu-
mens mit dem Schwerpunkt des abgelagerten Volumens verbunden. Diese Energielinie wird als Pau-
schalgefille bezeichnet. Durch Anwendung des Energieerhaltungsgesetzes auf das Pauschalgefille
(Energielinie) kann der Geschwindigkeitsverlauf des Massensturzes abgeschatzt werden. Die erste An-

wendung dieser Methode diente zur Riickrechnung des Bergsturzes von Elm (Schweiz, 1881).
Energieerhaltungsgesetz: E=T+V

E... Gesamtenergie
T... kinetische Energie
V... potentielle Energie

| | |
— = Energiehdhe Hg = z + hy + h; = const
— . T
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Abbildung 3: Berechnung des Geschwindigkeitsverlaufs mit Hilfe des Pauschalgefalles (Preh 2017).

Scheidegger hat 1973 einen Zusammenhang zwischen dem Bergsturzvolumen und dem Tangens des
Fahrbdschungswinkels a (= tan @) hergestellt. Mit Hilfe dieser empirischen Beziehung (Scheidegger
Diagramm) und dem Schlittenmodell sind einfache Prognosen zur Abschitzung der Reichweite mog-

lich.
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Numerische Rechenmodelle zur Abschatzung der Ausbreitung von Massenstiirzen

Numerische Rechenmodelle unterscheiden sich vom Schlittenmodell nach Heim in erster Linie
dadurch, dass sie die Deformation der Masse wahrend des Sturzprozesses abbilden kénnen.

Die numerischen Rechenmodelle zur Simulation von Felsmassenstiirzen kénnen grob in kontinuums-
mechanische und diskontinuumsmechanische Modelle unterteilt werden.

Kontinuumsmechanische Modelle

Bei den kontinuumsmechanischen Modellen wird das komplexe Material der Sturzmasse als dquiva-
lente Flissigkeit betrachtet (Hungr 1995, Abb. 4). Diese Berechnungsansatze basieren zumeist auf den
St.Venantschen Bewegungsgleichungen, welche fir die Analyse von instationdren Strémungen in offe-
nen Kanalen entwickelt wurden. Um eine dreidimensionale Berechnung zu ermoglichen wird bei diesen
Modellen nach Savage & Hutter (1989) eine gemittelte konstante Geschwindigkeitsverteilung Uber die
Hohe vorausgesetzt. Dieser Umstand stellt eine grobe Vereinfachung der natlrlichen Verhaltnisse dar,
ist aber zulassig, solange die Hohe der Felslawine (Sturzstrom) klein gegenlber seiner lateralen Aus-
breitung ist. Das Materialverhalten der Sturzmasse wird mit Hilfe von rheologischen Modellen zur Be-
schreibung der internen Deformation und des basalen Scherwiderstands abgebildet. Zur Modellierung
des basalen Scherwiderstands wird in der Praxis zumeist das Materialmodell nach Voellmy eingesetzt,
welches sowohl den Widerstand infolge Reibung in der Gleitfuge als auch geschwindigkeitsproportio-
nale Widerstande (Turbulenz) beriicksichtigt.

PROFILE
SECTION
PROFILE
| TopWidth |
({Input)
& g5 ! ¥ hydrautic Depth
Eeioans ol SECTION
MODEL

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Konzepts der dquivalenten (scheinbaren) Flussigkeit nach Hungr (1995).

Einen Uberblick Gber die derzeit verfiigbaren numerischen Modelle bietet z.B. die von Hungr et al.
(2007) publizierte Liste.
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Abbildung 5 zeigt die Gegeniberstellung der beobachteten und der mittels DAN3D riickgerechneten
Ablagerungen bei der Felsschneelawine Alpltal (Preh& Sausgruber 2014).

rock-snow
., avalanche

Photo G. HeilRel ATLR

Abbildung 5: Modellierung der Felslawine Alpltal mittels DAN3D (Preh & Sausgruber 2014).

Diskontinuumsmechanische Modelle

Alle derzeit zur Verfligung stehenden diskontinuumsmechanischen Modelle zur Berechnung von Mas-
senstiirzen basieren auf der von Cundall (1971) entwickelten Diskrete-Elemente-Methode (DEM). Ty-
pische Vertreter der DEM sind der Particle Flow Code (PFC) und 3DEC der Itasca Consulting Group. Bei
diesem Berechnungsansatz wird die Sturzmasse als Ansammlung von diskreten Elementen (Partikeln)
modelliert und der feste Untergrund der Sturzbahn zumeist mit Hilfe von Wandelementen abgebildet.
Der Sturzprozess wird dabei Uber das Kontaktverhalten der diskreten Elemente untereinander und mit
der Sturzbahn kontrolliert (Preh & Poisel 2007).

Ein Vorteil der Betrachtung der Sturzmasse als Ansammlung diskreter Partikel ist darin begriindet, dass
die Dynamik von Massenstirzen (Interaktion der Partikel untereinander und mit dem Untergrund) bes-
ser abgebildet werden kann. Dies ist bei der Modellierung von kleineren Sturzmassen (Felsstirze,
Abb. 6) als auch bei der Simulation des Auflaufens der Masse auf Barrieren (z.B. Schutzddmme) als
Vorteil zu bewerten. Kontinuumsmechanische Berechnungen empfehlen sich aufgrund der gréReren
Anzahl an durchgefiihrten Rickrechnungen und ableitbaren Prognoseparametern.
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PFEC3D 4.00

Settings: ModelPerspective
Step 96560 10:10:07 Wed Oct 27 201

Center: Rotation
X:-7.966e+003 X: 20.000
Y: 3.314e+005 Y: 0.000
Z: 4.104e+002 Z: 190.000
Dist: 1.093e+003 Mag.: 2.38
Ang.: 22.500

Wall

Maximum = 2.781e+001

Abbildung 6: Modellierung eines Felssturzes mit einem Abbruchvolumen von 2500 m3 mittels PFC3D, Rot: Abbruchsfliche,
WeiR: Sturzmasse, Blau: Gelandeoberflache.

Schlussfolgerungen

Derzeit existiert noch kein ideales Modell (Universalmodell) zur Berechnung von Abbruch und Sturz-
prozess. Daher muss bei der Beurteilung der von Felsbdschungen ausgehenden Gefahr noch klar zwi-
schen Abbruch und dem folgenden Sturzprozess unterschieden werden.

Die derzeit zur Verflgung stehenden numerischen Modelle zur Abschatzung der Ausbreitung von Fels-
und auch Bergstilrzen bendtigen ein hohes mechanisches Wissen und Prozessverstandnis. Sie werden
folglich auch GroRteils im universitaren Bereich und bzw. in der Forschung eingesetzt.

Flr die Praxis ist es jedoch wichtig, zwischen den einzelnen Prozessen richtig zu unterscheiden, um die
richten Methoden/Experten fur die jeweilige Situation einzusetzen. Mit Hilfe von Steinschlagberech-
nungen kann z.B. nicht die Reichweite von gréoRReren Massenstlrzen abgeschatzt werden, da sich die

Massenstiirze infolge der Block-Block-Interaktionen maRgeblich von Prozess Steinschlag unterschei-
den.
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Einleitung

In Osterreich wurden ONORM Regeln, die Schutzbauten gegen Naturgefahren behandeln, veréffent-
licht. Diese Regelwerke betreffen Wildbachsperren, Lawinenschutzbauwerke und den technischen
Steinschlagschutz. In dem Beitrag wird speziell auf die praktische Umsetzung der ONR 24810:2017 —
Technischer Steinschlagschutz — Begriffe, Einwirkungen, Bemessung und konstruktive Durchbildung
eingegangen. Einen Schwerpunkt bilden dabei die praktische Umsetzung der ON Regeln flr Stein-
schlagschutznetze und Steinschlagschutzdamme.

In der Vergangenheit wurden bei hohen unterstellten Designenergien hadufig Schutzdamme errichtet
und unterstellt, dass bei entsprechender Ausfiihrung der Damme eine ausreichende Tragfahigkeit fur
diese Lastfalle gegeben sein wiirde. Steinschlagschutzdamme werden in jenen Fallen bevorzugt gebaut,
in denen die Hanggeometrie und der zur Verfligung stehende Platz ein solches Bauwerk zulassen. Ge-
geniber Steinschlagschutznetzen, deren Energie-aufnahmefahigkeit derzeit mit ca. 8000 kl begrenzt
ist, weisen Damme vor allem Vorteile in Hinblick auf Lebensdauer, Baukosten und — abhéngig von der
Konstruktion — die Energie-aufnahmefahigkeit auf. Zur Beschreibung des durch einen dynamischen
StoR verursachten Bruchkdrpers in Dammen und fir die Festlegung eines Bemessungsansatzes wurden
Experimentalmodellversuche mit reinen Erddammen, bewehrten Erdddmmen und Erdddmmen mit
Steinschlichtungen durchgefihrt. Ziel der Modellversuche war die Untersuchung der Auswirkungen
von Steinschldgen auf geschittete Erdddmme unterschiedlicher Bautypen und die Entwicklung eines
Bemessungskonzeptes.

Planungsgrundlagen

Baugrunderkundung

Die Planung und Betreuung der Baugrunderkundung erfolgt durch den geologischen und geotechni-
schen Sachverstindigen auf Basis der ONORM B 1997-2:2012. Dabei ist die Festlegung der geotechni-
schen Kategorie von Bedeutung.

Die Einteilung von Steinschlagschutzdammen in eine Geotechnische Kategorie kann in Erganzung zur
ONORM B 1997-2 gemiR Tabelle 1 in Abhangigkeit der Bauwerkshéhe erfolgen. Die Wahl der geotech-
nischen Kategorie ist eine Interaktion von Baugrundverhaltnissen, Bauwerkshéhe und Bauwerkstyp.
Steinschlagschutzddmme sind definitionsgemal Schltsselbauwerke. Dies sind jene Schutzbauten de-
ren Versagen grofRe Auswirkungen auf das Verbauungssystem bzw. den zu schiitzenden Bereich haben.
Die Festlegung der Geotechnischen Kategorie erfolgt durch den Sachverstdndigen fir Geotechnik.

Tabelle 1: Empfehlung fir die Wahl der geotechnischen Kategorie ohne Berlicksichtigung der Bauwerksverhaltnisse.

Bauwerkshohe ab dem talseitigem Dammfuf3®
0-5m 5-10m >10m

Geotechnische Kategorie GK1 GK?2 GK 3
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Einwirkungen

Allgemeines

Als Einwirkungen bei Schutzddmmen kénnen u.a. genannt werden:

- Eigengewichte

- Spannungen aus dem Baugrund

- Drlcke aus dem Baugrund und Naturgefahren

- Wasserdrlcke

- Stromungsdricke

- Verkehrslasten

- Belastungen aus kriechenden, rutschenden oder sich setzenden Bodenmassen
- Dynamische Belastungen

- Wasserdrlcke

Im Nationalen Anwendungsdokument zum Eurocode 7 der ONORM B 1997-1-1 sind fiir den Nachweis
des Grenzzustandes der Tragfahigkeit die Bemessungssituationen (BS) fir geotechnische Berechnun-
gen definiert:

- BS 1- stdndige Bemessungssituation
- BS 2-voribergehende Bemessungssituation
- BS 3- aulRergewohnliche Bemessungssituation

Die Einwirkungen aus Eigengewicht, Stromungsdricken, Verkehrslasten und Spannungen aus dem Bau-
grund sind fir die Bemessungssituation BS 1 nachzuweisen. Einwirkungen aus Lawinen, Massenstlrze,
Muren, unbeabsichtigter Einstau durch Hochwasser und Baumschlag sind fir Steinschlagschutzdamme
in der Regel fur die Bemessungssituationen BS 3 nachzuweisen.

Da die maximale Beanspruchung aus dem Bemessungsereignis Steinschlag nur Uber eine kurze Zeit-
spanne wirksam ist, wird eine lokale Uberbeanspruchung als zumutbar angenommen. Auf Basis dieser
Randbedingungen scheint es sinnvoll, die charakteristischen Bodenkennwerte auf diese kurzzeitige
aber hohe StoRbeanspruchung festzulegen.

Tabelle 2: Grundlegende Bemessungssituationen fir Steinschlagschutzdamme.

Eigengewicht

Lr/cz | s Strémungsdrlcke | stein- | Verkehrs- | Muren | Hoch- Lawinen | Massen- | Erd
Spannungen aus | schlag | lasten wasser stirze | peben
dem Baugrund

171 | 1 X X

2/1 2 x*) x*)

3/2 3 X X

4/1 | 3 X X

5/1 | 3 X X

6/1 3 X X

7/1 3 X X

81 | 3 X (x)*

LF Lastfall, GZ Grenzzustand gemaR Kapitel 4, BS Bemessungssituation, *) Bauzustand, **) im Einzelfall zu entscheiden

Die Einwirkung aus dem Bemessungsereignis Steinschlag wird mit der Bemessungssituation 3 nachge-
wiesen. Beispielhaft sind wesentliche nachzuweisende Bemessungssituationen in Tabelle 2 angefiihrt.
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Welche verschiedenen Lastfélle zu einer Bemessungssituation zusammengefasst werden, ist projekt-
spezifisch festzulegen.

Einwirkungen aus Steinschlag

Bei der Ermittlung der charakteristischen Einwirkungen flir den betrachteten Standort des Schutzbau-
werks sind jene Einwirkungen anzugeben, die von den Sturzblécken verursacht werden, die den ge-
planten Standort erreichen oder weiter in den Unterhang vordringen (Ergebnisse von Steinschlagsimu-
lationen).

Bei der Festlegung der BemessungsblockgroRe sind die Schadensfolgeklasse (CC), die Ereignisfrequenz
und die Anzahl der vorliegenden potentiellen Sturzblécke von Bedeutung. Gemals ONR 24810 sind zwei
verschiedene Verfahren in Abhangigkeit des Schadenspotentials (Schadensfolgeklasse CC gem. EC 7),
der Anzahl der vorliegenden potentiellen Sturzblécke und der Ereignisfrequenz zuldssig.

Verfahren A:

Fir die Schadensfolgeklassen CC 2 und CC 3 oder fir den Fall, dass in den Ablosebereichen mehr als
100 potentielle Sturzblocke vorliegen, ist eine statistische Erfassung der BemessungsblockgréRen im
Abldse und/oder Ablagerungsgebiet durchzufihren.

Verfahren B:
Ein vereinfachter Ansatz (gutachterliche Festlegung) ist in folgenden Fallen zuldssig:

- wenn hochstens 100 Kluftkdrper in den maligeblichen potentiellen Ablésebereichen dokumen-
tierbar sind oder

- wenn lediglich die Schadensfolgeklasse CC 1 potentiell betroffen ist oder

- bei Ereignisfrequenzen von EF 1 und EF 2 (< 1 Ereignis/Jahr; gemaR Tabelle 3).

Fir lineare Infrastruktureinrichtungen gilt die Ereignisfrequenz jeweils fir einen zu definierenden Ho-
mogenbereich.

Tabelle 3: Ereignishaufigkeiten.

Ereignisfrequenzklasse Ereignishdufigkeit n [1/a] Fraktil BemessungsblockgréRe
n>10
EE 4 sehr = Vas
hoch > 10 Ereignisse/Jahr
1<n<10
EF 3 hoch Vo,
1 bis 10 Ereignis/Jahr
0,03<n<1
EF 2 gering ) ) Vs
<1 Ereignis/Jahr bis < 1 Ereignis/30 Jahre
n<0,03
EF 1 selten Vs

<1 Ereignis/30 Jahre

BemessungsblockgréfSen VBB

Die charakteristische BemessungsblockgroRe VBB wird als Fraktilwert der BlockgroRenverteilung ent-
nommen. Die maligebliche BemessungsblockgroRe ist in Abhdngigkeit von der Ereignisfrequenzklasse
EF zu entnehmen.

Basierend auf den Erhebungen im Projektgebiet sind fir den jeweiligen Homogenbereich Ereignishdu-
figkeiten abzuleiten. Dabei sind vier Ereignisfrequenzklassen, gemaR Tabelle 4, zu unterscheiden. Den
Ereignisfrequenzklassen (EF) sind Ereignishdufigkeiten (Jahrlichkeiten) zugeordnet. In Abhdngigkeit von
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der Ereignishaufigkeit werden BemessungsblockgroRen als Fraktilwert der statistisch ermittelten oder
gutachterlich festgelegten BlockgroRenverteilung, bezogen auf die Anzahl der aufgenommenen Blocke
(Kluftkdrper und Sturzblécke in der Halde), definiert.

Mit dem Bemessungsblock Vxx wird mit einer steinschlagdynamischen Berechnung die charakteristi-
sche Einwirkungs-Energieverteilung dieses Bemessungsblockes ermittelt. Der charakteristische Wert
der einwirkenden Energie Tex wird als 99-%-Fraktil (Teg) der Einwirkungs-Energieverteilung entnom-
men.

Der Bemessungswert der einwirkenden Energie ergibt sich wie folgt:
Te,d= TekX VEkin (1)
Es bedeutet:

Vexin  Teilsicherheitsbeiwert flr die Energie-Einwirkung in Abhangigkeit von der Schadensfolgeklasse
gemaR Tabelle 5 nach Tabelle 4

Ted Bemessungswert der Energie

Tek charakteristischer Wert der kinetischen Energie (als 99-%-Fraktil der Einwirkungs-Energiever-
teilung definiert)

Tabelle 4: Teilsicherheitsbeiwert [8,kin fur die Energie-Einwirkung fur verschiedene Schadensfolgeklassen.

ccl cC2 cc3

Y kin 1,0 1,05 1,15

Tabelle 5: Zusammenhang zwischen den Auswirkungen auf die MaRnahmengruppe bzw. den MaRnahmenverband und die
geschltzten Bereiche bei Versagen eines Bauwerkes und den Schadensfolgeklassen nach ON Regel 24810.

Auswirkungen auf die geschiitzten Bereiche

hoch mittel gering
Auswirkungenaufdas Ver- | dicht besiedelte Gebiete, | locker besiedelte Ge- | Nebengebadude, unter-
bauungssystem Siedlungskerne, wichtige Inf- | biete, Einzelgebdude, | geordnete Infrastruktur,
rastruktureinrichtungen, regionale  Verkehrs- | Nebenverkehrswege;
Uberregionale Verkehrs- | wege; mittleres Perso- | geringes Personenrisiko

wege; hohes Personenrisiko | nenrisiko

hoch

(Auswirkungen auf die ge- CcC3 CcC3 CcC3
samte Verbauung -Serien-
versagen)

Mittel CC3 CC3 Ccc2

Gering

(nur lokale Auswirkungen,
keine Auswirkung auf das
Versagen weiterer Bau-
werke)

CC3 cc2 cc1
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Ermittlung des Bemessungswertes der Sprunghéhe he4

Der charakteristische Wert der Sprunghohe hecdes Bemessungsblockes wird aus Steinschlagsimulatio-
nen ermittelt. Als charakteristische Sprunghdhe ist die Hohe der Oberkante des Bemessungsblockes
hos[Vas] definiert. hos[Vas] ergibt sich aus dem 95-%-Fraktil der Sprunghdhenverteilung hgs, bezogen auf
den Schwerpunkt des Bemessungsblockes und zuzlglich des Blockradius. Die Blockabmessungen erge-
ben sich aus der Bemessungskubatur (VBB). Der Bemessungswert der Sprunghdhe errechnet sich wie
folgt:

hed= hek x 51 (2)
Es bedeutet:
hed Bemessungswert der Sprunghdhe

hex charakteristischer Wert der Sprunghdhe (als Hohe der Oberkante des Bemessungsblockes
hos[Vss] definiert)

a1 VergroBRerungsfaktor auf den charakteristischen Wert der Sprunghdhe (geometrische Grole)
nach Tabelle 6

Tabelle 6: VergroRerungsfaktor @1 auf die geometrische GroRe der Sprunghdhe in Abhangigkeit von den Schadensfolgeklas-
sen:

CC1 CC2 CC3

o1 1,05 1,1 13

Trefferwinkel

Der Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit flr die Bemessungssituation BS 3 - Bemessungs-
energie ist, gemall ONR 24810, unter Berlcksichtigung eines Trefferwinkels (Abb. 1), gemal Ergebnis
aus der Steinschlagsimulation, zu fihren. Die Richtung der Einwirkung ist demnach abfallend auf das
Schutzbauwerk.

b
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Abbildung 1: Definition des Trefferwinkels.
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Bautypen von Steinschlagschutzdammen

Allgemeines

Steinschlagschutzdamme durfen, gemals ONR 24810, als reine Erdddmme, Erddamme mit einer Stein-
schlichtung an einer oder beiden Dammbdschungen und als mit Geokunststoffen bewehrte Erddamme
ausgeflhrt werden. Dabei wird den Bautypen mit einer Steilbéschung (Erdddamme mit Steinschlichtung
und mit Geokunstoff bewehrte Konstruktionen) auf Grund der glinstigeren Eigenschaften hinsichtlich
Uberspringen und Uberrollen der Vorzug gegeben (Mélk & Hofmann 2011).

Der Dammkérper wird bei dem Bemessungsereignis im Bereich des Impakts stark verdichtet und gleich-
zeitig kann die Dammkrone nach oben verschoben werden.

Fir die Bemessung von Schutzddmmen gegen Steinschlag bietet sich fir die Bemessungssituation BS 3
Steinschlag die Unterscheidung von folgenden sechs Dammtypen an (Hofmann et al. 2017):

l. Reine Erddamme
Il. Erdddmme mit einer Steinschlichtung (Bemessung als reiner Erddamm mit Ergdnzungen)

[l Erddamme mit Bewehrung aus Geokunststoffen zur Sicherung der Boschungsneigung bergsei-
tig und evtl. talseitig (Bemessung als Erddamm unter BerUcksichtigung der EBGEO 2010 [1],
aber ohne die Zusatzanforderungen an die Geokunststoffe flr eine groRere Querverteilung).

IVa. Schlanke, mit Geokunststoff bewehrte Erdddmme, mit einer groReren Querverteilung (6- bis 7-
facher Blockdurchmesser) der Einwirkung aus dem Steinschlagereignis als bei reinen Erddam-
men (Bemessung als geokunststoffbewehrter Damm mit Mindestanforderungen gemals Ta-
belle 7 an den Geokunststoff).

IVb.  Schlanke, mit Geokunststoff bewehrte Erddamme, mit einer groReren Querverteilung (8- bis 9-
facher Blockdurchmesser) der Einwirkung aus dem Steinschlagereignis als beim Bautyp IVa (Be-
messung als geokunststoffbewehrter Damm mit Mindestanforderungen gemal Tabelle 8 an
den Geokunststoff).

S Sondertypen sind Kombinationen aus den Dammtypen | bis IV

Reine Erddidmme

Bei reinen Erdddmmen ist die Boschungsneigung durch den Scherwiderstand des Schittmaterials be-
grenzt. In der Regel sind, je nach Qualitat des Dammschiittmaterials, maximale Bdschungsneigungen
von 2:3 und 4:5 realistisch. Diese Béschungsneigungen sind jedoch fir die Gebrauchstauglichkeit der
Konstruktion (fir das Bemessungsereignis) sehr ungtinstig und erfordern demnach ein grolRes Freibord.
Der ,aktivierte Dammkdrper” Ag beim StoR erreicht etwa eine maximale Breite des 5-6-fachen Bemes-
sungsblockdurchmessers in Richtung der Dammachse (Abb. 2).

Eine Alternative stellen ,reine Erddamme” mit einer Sicherung der bergseitigen Béschung mit Geo-
kunststoffen dar. Zwar missen diese Ddmme nicht nach den Konstruktionsvorgaben wie bei bewehrten
Dammen errichtet und bemessen werden, aber eine Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit (in Hin-
blick auf ein ,Uberrollen” des Dammes) und somit eine Reduktion des Freibordes kann dadurch erreicht
werden.
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Dammschuittung

Abbildung 2: Erddamm.

Bewehrte Ddmme

Der Vorteil eines mit Geokunststoffen bewehrten Dammbauwerkes liegt in der steilen Ausfiihrung der
bergseitigen Boschung und der hohen moglichen aufnehmbaren Bemessungsenergie sowie Tragreser-
ven. Konstruktionen mit Geokunststoffen ergeben durchwegs eine deutliche groRere Querverteilung
(Einflussbreite) der Einwirkung beim Impakt als dies bei reinen Erddammen der Fall ist. Aus Untersu-
chungen anhand von Modellversuchen und im GroRmalstab (Hofmann & Mélk 2012, Hofmann et al.
2017) kann eine Einflussbreite von bis zu dem 8-9-fachen Bemessungsblockdurchmessers in Dam-
machse abgeschatzt werden (Abb. 3).

Bei schlanken Konstruktionen mit berg- und talseitigen Béschungsneigungen von 70° bzw. 60° ist ein
ausgepragteres elastisches Verhalten, als bei reinen Erddammen, zu erwarten, dieses konnte auch bei
Modellversuchen nachgewiesen werden.

Je schlanker die Konstruktion ist, umso groRer ist bei gleichbleibender Einwirkung der Bruchkoérper auf
der talseiten Boschung des Dammes auf Grund des StolRes. Deswegen sollte eine Geogitterkonstruktion
zumindest im schlanken, oberen Dammbereich, auch auf der talseitigen Boschung ausgefiihrt werden,
um ein ortliches Versagen moglichst zu verhindern.

Mit Geogitter bewehrte Damme haben ein ausgepragtes elasto-plastisches Verhalten. Dieser Umstand
durfte auf die positiven dynamischen Dampfungseigenschaften des bewehrten Erdkorpers im Vergleich
mit reinen Erddammen bzw. Erdddmmen mit Steinschlichtungen, zuriickzuflhren sein. Im Allgemeinen
fahrt dies fir die Bemessung zu einer geringeren statischen Ersatzkraft flr die Bemessung bei den be-
wehrten Konstruktionen bei gleichzeitiger gréRerer Querverteilung.
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Dammschiittung

Abbildung 3:Damm mit Bewehrung:

Erdddmme mit Steinschlichtungen

Erdddamme mit Steinschlichtungen ermdoglichen die Herstellung einer steilen bergseitigen Boschung bei
gleichzeitiger Verringerung des Freibords und eine Erhohung der Tragfahigkeit gegen Steinschlag. Der

aktivierte Dammbkdrper erreicht eine maximale Breite des 5—6-fachen Bemessungsblockdurchmessers
(Abb. 4).

Bruchsteine

Dammschuttung

Abbildung 4: Erddamm mit Steinschlichtung:
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Bemessung von Steinschlagschutzdammen

Allgemeines

Beim Grenzzustand der Tragfahigkeit sind Versagensmechanismen nachzuweisen, die den Untergrund
und den Damm beinhalten. Die Beobachtungen an durch Steinschlag beanspruchten Dammkonstruk-
tionen lassen die Vermutung zu, dass flr einen rechnerischen Nachweis des Grenzzustandes der Trag-
fahigkeit fur das Bemessungsereignis Steinschlag die charakteristischen Bodenkennwerte beim kurz-
zeitigen StoR hoher sein missen, als die gebrauchlichen statischen Kennwerte. Dies ist jedoch noch im
Einzelfall, falls erforderlich, zu bestatigen.

Der Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit ist fiir das Bemessungsereignis Stein-
schlag nicht erforderlich.

Angaben fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fir alle Bautypen

— Der Dammkorper wird im Bereich des Impakts stark verdichtet und gleichzeitig wird die Dammkrone
nach oben verschoben.

— Je schlanker die Konstruktion ist, umso groRer ist der Bruchkdrper auf der talseitigen Boschung des
Dammes.

— Beim Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Modellversuche ist deutlich das ausgepragtere
elasto-plastische Verhalten der mit Geogitter bewehrten Ddmme gegenilber jenem der Erddamme er-
kennbar.

FUr reine Erddamme

— FUr reine Erddédmme kann angegeben werden, dass ein Freibord von zumindest einem 2,0-fachen
Blockdurchmesser D erforderlich ist.
— Der aktivierte Dammkorper erreicht eine maximale Breite des 5 - 6-fachen Blockdurchmessers.

Erkenntnisse aus den Versuchen mit Steinschlichtung und ohne Geokunststoffe

Esist ein Freibord bei einer B6schungsneigung > 50° von zumindest dem 1,0-fachem Blockdurchmesser
D erforderlich.

Erkenntnisse aus den Versuchen mit Geokunststoffen

— Die Modellversuche mit den Geokunststoffen ergaben durchweg eine deutlich gréRere Querverteilung
(Einflussbreite) der Verschiebungen.

— Es wurden auch sehr schlanke Konstruktionen mit berg- und talseitigen Boschungsneigungen von 70°
bzw. 60° untersucht. Hier konnte ein noch auffilligeres elastisches Verhalten als bei reinen Erddammen
beobachtet werden.

— Gleichzeitig ist jedoch ein deutlich gréRerer Freibord erforderlich als bei Erddammen mit Steinschlich-
tungen. Auf der sicheren Seite liegt bei Geogitter-Konstruktionen ein Freibord vom 1,5-fachen Block-
durchmesser.

— Bei Ddmmen mit einer Boschungsneigung von >70° kann das Freibord auf den 1,0-fachen Bemessungs-
blockdurchmesser D reduziert werden.
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Bemessungsmodell fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit von Steinschlagschutzdammen - Be-
messungsereignis Steinschlag

Grundlagen

Aus Modellversuchen wurde ein charakteristischer Versagenskorper fir die verschiedenen Konstrukti-
onen abgeleitet. Ein wesentlicher und konsistenter Parameter war die aktivierte Breite des Erddammes
in Querrichtung des StolRes. Das Grundkonzept des vorgeschlagenen Bemessungskonzeptes ist es, aus
der bezogenen GroRRe E* eine dimensionslose Beziehung zwischen Eindringtiefe und Kronenbreite (5/b)
abzuleiten (Hofmann & Mdélk 2012; siehe Abbildung 6).

Bei den Modellversuchen wurden die GroRe und Form des von der Kugel erzeugten Bruchkdrpers er-
fasst. Mit Hilfe der dimensionslosen Auswertung der Versuchsergebnisse wurden Diagramme erstellt,
um eine Ubertragung der Ergebnisse auf die GroRausfiihrung zu erméglichen.

Fir die Auswertung wurde ein aktivierter Erdkorper Ag im Bereich der Dammkrone (Abb 5) definiert.
Eine dimensionslose Darstellung der Ergebnisse ist in Abbildung 6 dargestellt. Es wurde die bezogene
Energie E* eingefiihrt und in Beziehung zur dimensionslosen GroRe &/b dargestellt, wobei 6 die Ein-
dringtiefe des Bemessungsblockes in den Damm und b die Kronenbreite ist. Es werden folgende Gro-
Ren eingeflhrt:

E*=E/(y *Aa* D * ha) [] (3)
E=mv?/ 2 [Joule] (4)
v=p * g [N/m’] (5)
Ae= (b+c)/2 * ha [m?)) (6)

Es bedeutet:

E Designeinwirkung Energie

E* die bezogene Energie,

m die Masse des Blocks in kg,

v die Geschwindigkeit des Blocks in m/s,
p die Dichte des Bodens in kg/m?3,

g die Erdbeschleunigung in m/s?,

D der Blockdurchmesser in m,

Ae die aktivierte Dammflache in m?

ha die aktivierte Hohe in m und

b die Kronenbreite in m sind.
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Abbildung 5: System Damm.

Aktivierter Bruchkérper

Quer zur StoRrichtung ergibt sich die GroRe des aktivierten Bruchkérpers in Abhdngigkeit von der Art
der Damm-Konstruktion. Wahrend bei unbewehrten Ddmmen (Damme mit und ohne Steinschlag-
schlichtung) eine Breite des Bruchkorpers von zumindest dem 5-6-fachen Blockdurchmesser angege-
ben werden kann, erhoht sich diese Breite bei bewehrten Konstruktionen (Bewehrung in Dammlangs-
richtung) auf bis zu den 8-9-fachen Blockdurchmesser.

E*
25
20 _ "Erddamme" mit
"Erddamme" Grobsteinschlichtung
1 Typlund Il 2~ Typ i
S : ~
Eror 1% Eror £15%
ROT ..
10
5 X "bewehrte Erddamme"
Typ IVa und IVb
Eror <15%
0,0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 o/b

Abbildung 6: Vergleich der verschiedenen Konstruktionen.

Abschdtzung der statischen Ersatzkraft

Die etablierten dynamischen Grundgleichungen (7), (8), (9) und (10) verbinden die Bremszeit t, die Ein-
dringtiefe §, die Geschwindigkeit v, die Verzogerung a sowie die Masse des Korpers (Block) m. Mit der
Gleichung (11) kann somit die statische Ersatzkraft F abgeschatzt werden. Die maximale Beschleuni-
gung a kann mit Formel (7) ermittelt werden
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dmax =% (7)
Mit
F = dmax X M (8)
und
. §\>/< 2 ©)
2
dmax =Vg (10)

folgt die statische Ersatzkraft mit

vixm

o

F, =

Bemessungsgrundlagen von geokunststoffbewehrten Steinschlagschutzdammen

Konstruktion

Die Bemessung geokunststoffoewehrter Steinschlagschutzdamme erfolgt unter Beachtung der allge-
meinen Regeln zur Bemessung von Erdbauwerken und, soweit vorhanden, der nationalen Vorgaben zu
den Bemessungslasten bzw. deren Ermittlung, den maRgebenden Lastkombinationen und den dabei
zu berucksichtigen Teilsicherheitsbeiwerten bzw. Bauteilabminderungen gem. EBGEO 2010. Fir die
spezifische Bemessung der Geokunststoffe bzw. der bewehrten Erdbauwerke ist die EBGEO heranzu-
ziehen, in der abgestimmt auf den Eurocode 7 Bemessungsregeln und Rechenverfahren fiir mit Geo-
kunststofflagen bewehrte Erdkérper angegeben werden.

Die Summe der maximalen rechnerischen Zugkraft aller Bewehrungselemente sollte so gewahlt wer-
den, dass sehr schlanke Konstruktion vermieden werden.

Die Geogitter-Struktur mit den erforderlichen Uberlappungen der einzelnen Bahnen in Richtung der
Dammachse ist anzugeben. Zur Bestimmung der Uberlappungen stehen drei Méglichkeiten zur Aus-
wahl:

1) Bemessung der Uberlappungen nach EBGEO 2010 [1]. Dies kann dazu fiihren, dass eine Be-
wehrungslage auch in der Querrichtung verlegt werden muss.

2) Bewehrungsbahnen in der Querrichtung verlegen.

3) Versuche zur Abschatzung der Querdehnung der Bewehrungslage. Mit dieser abgeschéatz-

ten/ermittelten Querdehnung kann eine Bemessung nach EBGEO 2010 [1] erfolgen.

Anmerkung: Die Uberlappungen in der GréRenordnung von 1,0 m bis 1,5 m kénnen in der Regel
als wirtschaftlich betrachtet werden.

Allgemeine Empfehlungen zur Nachweisfiihrung

Bei der Bemessung ist das Bauwerk zundchst auf Eigenlasten und ggf. Verkehrslasten im Grenzzustand
der Tragfahigkeit - Bruch im Dammkdrper und Untergrund - nach ONR 24810:2017 zu bemessen. Als
Widerstand der Bewehrung wird deren Bemessungsfestigkeit B nach EBGEO 2010 als SchnittgroRe z.B.
bei Gleitkreisberechnungen angesetzt.
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Die Bemessungsfestigkeit des Geokunststoffes Rggwird aus der Kurzzeitfestigkeit Rgxo durch Division
mit den Abminderungsfaktoren A1 bis As berechnet und mit dem Teilsicherheitsbeiwert ym fir den Ma-
terialwiderstand belegt. Die Abminderungsfaktoren berilicksichtigen hierbei Einfllisse aus Kriechen (A1),
Beschadigung der Geokunststoffe bei Transport, Einbau und Verdichtung (A;), aus Fugen, Nahten und
Anschlissen (As), Umgebungseinflisse wie z. B. Witterung, Chemikalien, Mikroorganismen (As) sowie
Einflisse aus vorwiegend dynamischen Einwirkungen (As).

Re,d=Reo/ [(A1 X A2 X Az X Az X As) X ym] (12)
mit

Rsd Bemessungsfestigkeit des Geokunststoffes

Re ko charakteristischer Wert der Kurzzeitfestigkeit des Geokunststoffes

A1 Abminderungsfaktor zur BerUcksichtigung der Kriechdehnung bzw. des Zeitstandsverhaltens

A, Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung einer méglichen Beschaddigung bei Einbau und Trans-
port und Verdichtung

As;  Abminderungsfaktor zur Bericksichtigung der Verarbeitung (Nahtstellen, Anschlisse, Verbindun-
gen)

A, Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung von Umgebungseinflissen (Witterungsbestandigkeit,
Bestandigkeit gegen Chemikalien, Mikroorganismen, Tiere)

As Abminderungsfaktor zur BerUcksichtigung des Einflusses von dynamischen Einwirkungen

Der Teilsicherheitsbeiwert fir den Materialwiderstand ist je nach Bemessungssituation (BS) zu ym = 1,4
(BS1) bzw. ym = 1,3 (BS2) anzusetzen. Die Abminderungsfaktoren sind produktspezifisch zu ermitteln
und durch Prifberichte zu belegen.

Der Lagenabstand der Geokunststoffe sollte in der Ausfihrung auf hp < 0,8 m begrenzt werden. Auf
Grund des derzeitigen Wissenstandes muss die Bewehrung bis zum Vorliegen von weiteren Untersu-
chungen auf die Produktgruppe der Geogitter eingegrenzt werden.

Im Bereich des Impaktpunktes des Steinschlages sollte der Lagenabstand der Geogitter in einer Gro-
Renordnung von hp = 0,3 m bis 0,8 m liegen.

Nachweis Grenzzustand der Tragféhigkeit

Ergdnzend ist der Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit - Bruch nurim Dammkorper - fir den
Ereignisfall Steinschlag zu fihren. Fir Einwirkungen aus Steinschlag und dhnlichen kurzzeitigen Lasten
darf dabei nach Einschatzung der Autoren ohne Abminderung der Zugfestigkeit infolge konstanter Be-
anspruchungen und den daraus resultierenden Kriecheffekten polymerer Bewehrungen gerechnet
werden (A; = 1,0). Bis zum Vorliegen abgesicherter Werte flr Einwirkungen aus dynamischen Lasten
aus Verformungen infolge von Steinschlag ist der Abminderungsfaktor flr Einbaubeschadigung bzw.
Beschadigung infolge Steinschlageinwirkung zumindestens A, = 1,5 zu setzen. Dieser erfasst nur Be-
schadigungen, die innerhalb des bewehrten Erdbauwerkes durch Einbaubeschaddigungen und Bescha-
digungen aus grollen elastischen Verformungen der Konstruktion zu erwarten sind; Beschadigungen
der AuRenhaut werden Uber diesen Faktor nicht erfasst und bedlrfen ggf. einer lokalen Sanierung.
Uberlappungen der Bewehrung in Hauptzugrichtung sind nicht zuldssig (As = 1,0). Einwirkungen infolge
von Umgebungseinfliissen (A4) sind analog zum statischen Fall zu bertcksichtigen. Der Teilsicherheits-
beiwert fir den Materialwiderstand des Geokunststoffes wird in diesem Fall zu ym = 1,1 vorgeschlagen.
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Bemessung

Der jeweils groRere Wert des erforderlichen charakteristischen Materialwiderstandes der Bewehrung
aus dem Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit — Bruch im Dammkdrper und Untergrund —
nach ONR 24810:2017 und dem Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit - Bruch nurim Damm-
korper (Ereignisfall Steinschlag) wird mafRgebend.

Zur Festlegung der charakteristischen Kurzzeitzugfestigkeit der Bewehrung sind die in Tabellen 7 und 8
angegebenen Werte fir die Bemessungsfestigkeit Rg 4 und die Bemessungsdehnsteifigkeit J¢ mit den
0.g. Abminderungsbeiwerten in Abhadngigkeit des Nachweisverfahrens zu multiplizieren.

Uberlappungen in Dammlingsachse sind nach EBGEO nachzuweisen, wobei bei Vorliegen von Erfah-
rungswerten aus Modellversuchen die zu erwartende Ausnutzung der Festigkeiten in Dammaquerrich-
tung bericksichtigt werden darf. Der Bemessungswert der Dehnsteifigkeit bei 5% Dehnung
Ja@s% = Re,d /0,05 ist in jedem Fall einzuhalten, um die Querverteilung der Lasten in Bauwerkslangsachse
sicherzustellen.

Die Anforderungswerte an geogitterbewehrte Steinschlagschutzddmme sind damit wie in den Tabel-
len 7 und 8 zusammengestellt definiert.

Tabelle 7: Anforderungswerte an Geogitter-bewehrte Steinschlagschutzdamme Typ Iva.

Mindestanforderungen fur die Bewehrung mit geringerer Zugfestigkeit/Dehnsteifigkeit

Bemessungsfestigkeit der Bewehrung Rg ¢ guer zur Dammlangsachse: >110 kN/m
in Dammlangsachse: >30 kN/m

Bemessungswert der Dehnsteifigkeit Jygso, guer zur Dammlangsachse:>2200 kN/m
in Dammléngsachse: >550 kN/m

Tabelle 8: Anforderungswerte an Geogitter-bewehrte Steinschlagschutzdamme Typ IVb.

Mindestanforderungen fiir die Bewehrung mit hoher Zugfestigkeit/Dehnsteifigkeit

Bemessungsfestigkeit der Bewehrung Rg 4 qguer zur Dammléngsachse: >225 kN/m
in Dammlangsachse: >125 kN/m
Bemessungswert der Dehnsteifigkeit Jg@sos guer zur Dammlangsachse:>4500 kN/m
in Dammlédngsachse: >2500 kN/m

Gestaltung der Konstruktionen

Neben der statischen Bemessung der Konstruktionen kommt bei Steinschlagschutzdammen der kon-
struktiven Durchbildung wesentliche Bedeutung zu. Steinschlagereignisse fihren zwangslaufig zu Be-
schadigungen und Abnutzungen des Facings. Das Facing sollte daher nach Moglichkeit die statisch tra-
gende Substanz AuRenhaut des bewehrten Erdkdpers effektiv schitzen, wartungsarm und im Idealfall
revisionierbar sein, um partielle Schaden nachbessern zu kénnen.

Die statistische Verteilung der EinwirkungsgroRen der Steinschlagereignisse ist flr die lokale Situation
zu ermitteln, wobei im Regelfall die haufig auftretenden Ereignisse sowohl vom Durchmesser als auch
von der kinetischen Energie begrenzt bleiben. Steinschlichtungen, aber auch Gabionenkonstruktionen
kdnnen die mechanische oberflachliche Beschddigung des tragenden Dammkdrpers durch eine ausrei-
chende Robustheit stark begrenzen.

Werden Steinschlagschutzdamme als bewehrte Erdkdrper mit steilen Flanken ausgefthrt, muss der
bewehrte Erdkérper in Umschlagtechnik durch die Ausbildung von Polsterlagen hergestellt werden, um
die statische Verankerungskraft der einzelnen Bewehrungslagen im Randbereich sicherzustellen. Den
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Schutz der Konstruktion gegen UV-Einwirkungen und Anprall muss ein Facing Gbernehmen. Abbil-
dung 7 zeigt ein Beispiel einer schlanken Gabionenldsung, die revisionierbar ist und unabhangig vom
tragenden Dammkdrper ausgefiihrt werden kann. Die Schalendicke, das Flachengewicht der Schutzlage
sowie die Qualitat der Stahlelemente sind dabei auf die zu erwartenden Beanspruchungen auszulegen.

Durch die zweischalige Ausfiihrung mit Trennung zwischen statisch tragendem System und AuRenhaut
kann die Konstruktion schlanker ausgefiihrt werden als klassische Gabionen und ist damit neben den
technischen Vorteilen haufig wirtschaftlich interessant.

Abbildung 7: Revisionierbares AufRenhautsystem (Halbgabione) zum Schutz der statischen Grundkonstruktion aus Umschlag-
methode (Graphik: NAUE GmbH & Co. KG).

Bemessung und Konstruktion von Steinschlagschutznetzen

Allgemeines

Steinschlagschutznetze sind sekundare Schutzsysteme gegen Steinschlag, die im Bereich der Sturzbahn
aufgestellt werden. In Osterreich diirfen gem. Baustoffliste OE (2009) seit Dezember 2012 nur mehr
Steinschlagschutznetze in Umlauf gebracht werden, die eine CE Zertifizierung gem. ETAG 27 (2008)
bzw. eine Europaische Technische Bewertung (ETA) besitzen.

Gemals ONR 24810:2017, Anhang E (informativ) kdnnen zuséatzlich zum Eignungsnachweis in Form der
Europdischen Technischen Bewertung (ETA) Zusatzkriterien gefordert werden, die Festlegungen in Hin-
blick auf (un)zuldssige Schaden und zuldssige Offnungsweiten bei ETA-Versuchen (MEL-Test) in Abhan-
gigkeit von der Schadensfolgeklasse CC beinhalten.

Einwirkungen

Die Ermittlung der maligeblichen Einwirkungen erfolgt analog zum voranstehenden Kapitel, die cha-
rakteristischen Einwirkungen der Energie und der Sprunghohe flr den maRgeblichen Bemessungsblock
werden im Zuge von physikalischen Computersimulationen ermittelt und festgelegt.

Widerstédnde
Oberbau

BemessungsgrolRe Widerstand des Bauwerkes: Energie
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Fir die Bemessung des Widerstandes des Schutznetzes hinsichtlich seiner Energieaufnahmekapazitat
ist gem. ONR 24810:2017 folgende Bedingung zu beachten:

Teg<Tryg (13)
Es bedeutet:

Tes Bemessungswert der Energie, Einwirkung in kl

Tra Bemessungswert der Energie, Widerstand in kJ

mit

Tra = Timer/ 718 (14)
Es bedeutet:

Timee MEL-Nennwert (MEL: Maximum Energy Level) der Energieklasse gemall ETAG 027:2012,
Abschnitt 2.4.3.2 [4]

WR Teilsicherheitsbeiwert auf den Widerstand (Energieaufnahmekapazitat gemall MEL-Test) der
Schutznetze (Tab. 9).

ANMERKUNG Dieser Teilsicherheitsbeiwert tragt dem Umstand Rechnung, dass bei den Zulassungs-
versuchen neben anderen Vereinfachungen (Blockform, keine Rotation ...) nur der
glnstige Trefferpunkt in Feldmitte beaufschlagt wird.

Tabelle 9: Teilsicherheitsbeiwerte auf die Energieaufnahmefahigkeit (MEL) von Steinschlagschutznetzen laut Zulassung ge-
mak ETAG 027 in Abhangigkeit von der Schadensfolgeklasse.

CC1 CC2 CC3
ViR 1,0 1,05 1,15

BemessungsgrofSe Bauwerkshéhe

Bei der Dimensionierung des Schutzsystems muss entsprechend der Baustoffliste OF zwingend die
Restnutzhdhenklasse A gemall ETAG 027 nachgewiesen werden.

Die Einwirkung wird mit dem Bemessungswert der Sprunghdhe hgq des Bemessungsblocks gemaR Ta-
belle 6 ermittelt. Dabei ist folgende Bedingung einzuhalten:

Neg < hpg (15)
Es bedeutet:

N 4 Bemessungswert der Sprunghohe, in m

N g Bemessungswert der Netzhohe (Widerstand), in m

mit

e =N/ @2 (16)
Es bedeutet:

Ng .k charakteristischer Wert der Netzhéhe, gemals Produktzulassung (Produktkatalog), in m
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ANMERKUNG  Reduktionsfaktor fiir die charakteristische Bauwerkshohe, gemald Tabelle 10. Dieser
Reduktionsfaktor soll sicherstellen, dass es beim Impakt zu keinem Tragseiltreffer
kommt, da dieser Lastfall nicht durch die Zulassungsprifung abgedeckt ist.

Tabelle 10: Reduktions-Faktor auf die geometrische GroRe der Bauwerkshohe hR,k.

cc1 cC2 cC3
a 1,0 1,05 1,1

Der charakteristische Wert der Netzhohe hg ) ist wie folgt zu ermitteln:

g = [hy. hy +0,5] wenn hy<4,0m (17)
ey = [hy. hy + 1,0] wenn hy> 4,0 m (18)
Es bedeutet:

hy Nominalhthe des Schutznetzes, gemals ETAG 027, in m

ANMERKUNG Mit dieser Festlegung wird die in der ETAG 027 definierte zuldssige Abweichung der
Netzhéhe im Vergleich zur gepriften Nominalhdhe beschrieben. Konkret bedeutet
dies, dass Netze die im Zulassungsversuch eine Nominalhdhe von <4 m aufweisen, mit
einer Toleranz nach oben von 0,5 m geliefert und verwendet werden dirfen. Netze mit
Nominalhdhen von > 4,0 m dirfen eine Abweichung von bis zu 1,0 m nach oben auf-
weisen. Eine Reduktion der Netzhdhe im Vergleich zur Zulassung ist nicht zuldssig.

Fundierung

Einwirkungen

Im Zuge der Zulassungsprifung gem. ETAG 027 sind die bei der Prifung auftretenden Maximalkrafte
im Bereich aller charakteristischen Verankerungspunkte zu messen und zu deklarieren. Die an der
Scherfuge unterhalb der Stitzengrundplatte des Schutzsystems auftretenden Scherkrafte missen sei-
tens des Herstellers angegeben werden. Die gemessenen Maximalwerte werden als charakteristische
Einwirkung auf die Fundierung des jeweiligen Netzsystems angesetzt.

Grundsatzlich werden alle Fundierungen, sowohl die Stlitzenfundamente als auch die Verankerungen
der verschiedenen Abspannungen und Trag- bzw. Bodenseile von Steinschlagschutznetzen mit Mikro-
pfahlen gem. ONORM 14199 ausgefiihrt.

Als Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungsseite der Fundierung wird die charakteristische Einwir-
kung mit dem Faktor %=1,5 beaufschlagt. Damit wird den idealisierten Verhaltnissen bei der Zulas-
sungsprufung Rechnung getragen (symmetrischer, zentraler Treffer im Netz mit entsprechend sym-
metrischer Kraftverteilung auf die Verankerungspunkte).

Widerstande

Auf der Widerstandsseite werden flr die Mikropfahle die Teilsicherheitsbeiwerte gem. Tabelle 11 (aus:
ONORM B 1997-1-1:2013, Tabelle 7) angesetzt
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Tabelle 11: Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Widerstande von Mikropfahlen () fur alle Bemessungssituationen in Anlehnung
an ONORM B 1997-1-1:2013, Tabelle 7.

Widerstand Symbol Wert
Spitzendruck " 1,10
Mantelreibung s 1,10
Gesamtwiderstand N 1,10
Mantelreibung bei Zug Vst 1,15

Die charakteristischen Widerstande von Mikropfdhlen kénnen einerseits mit Tabellenwerten festgelegt
werden, andererseits kdnnen Eignungsprifungen von Mikropfahlsystemen flir deren Bestimmung
durchgefihrt werden.

Tabellenwerte

Bei der Festlegung der charakteristischen Widerstdnde nach Tabellenwerten (ONR 24810:2017, An-
hang B) sind Modellfaktoren gem. Tabelle 12 zu den Tabellenwerten in Abhangigkeit von den betroffe-
nen Schadensfolgeklassen zu bericksichtigen.

Tabelle 12: Modellfaktoren 7 der Widerstdnde der Fundierung von Steinschlagschutznetzen bei der Bemessung nach Tabel-
lenwerten flr verschiedene Schadensfolgeklassen.

Fall Symbol CC1 CC2 CC3
Pfahlwiderstande auf axialen Druck
aus statischen Pfahlprobebelastun- . 1,0 1,0 1,0
gen

Pfahlwiderstande auf axialen Zug
aus statischen Pfahlprobebelastun- ot 1,0 1,0 1,0
gen

Pfahlwiderstande auf axialen Druck,
Vorbemessung nach Tabellenwer- e 1,25 1,25 1,3
ten

Pfahlwiderstande auf axialen Zug,
Vorbemessung nach Tabellenwer- ot 1,25 1,75 2,5
ten

Bemessung nach Tabellenwerten

Fir die Bemessung nach Tabellenwerten dirfen die charakteristischen Ausziehwiderstande aus Ta-
belle 13 der ONR 24810 verwendet werden. Hierbei sind jedoch Modellfaktoren zur Abdeckung der in
der Natur gegebenen Streuung der charakteristischen Ausziehwiderstande der verschiedenen Bdden
gem. Tabelle 12 heranzuziehen.
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Tabelle 13: Charakteristische Werte fir die Pfahlmantelreibung (gsi;k) bei verpressten Mikropfahlen.

Charakteristische Werte fur die Chara kterlstlsch e Werte fur die
Bod " Mantelreibun Mantelreibungskraft
odenar B Gux fur Bohrdurchmesser 100 mm®
MN/m? kN/m
Mittel- und Grobkies® 0,2 60
Sand- und Kiessand? 0,15 45
Bindiger Boden® 0,1 30

a

N5, > 10 (Sondierung im Bohrloch: Anzahl der Schlage bei Eindringung 30 cm) oder zu-
mindest mitteldichte Lagerung

Ic > 1,0 (Konsistenzzahl gemaR ONORM B 4400-1) oder zumindest halbfeste Zustands-
form

Es handelt sich um die Anwendung der charakteristischen Mantelreibung, in kN/m, fur
einen Mikropfahl mit einem AuRendurchmesser von 100 mm. Diese Werte sind fir den
obersten Meter im Lockermaterial bzw. die obersten 0,5 m im Fels nicht anwendbar.

Fir die Berechnung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit (STR) darf nur der Stahlquerschnitt herange-
zogen werden.

Zur detaillierten Dimensionierung der Mikropfahle sind Eignungstests erforderlich. Wird die Bemes-
sung der Mikropfdhle mit Tabellenwerten vorgenommen, ist ein Modellfaktor 7 gemaf Tabelle 12 an-
zusetzen.

Der Bemessungswert R 4 bzw. R, 4 mit Tabellenwerten gemaR Tabelle 13 muss bei Druckpfahlen aus
Rc;d = Rc;k /(UP;C yt) oder (19)

Rc;d = Rb;k /(ﬂP;c 'yb)-l_ Rs;k /(UP;C '7/5) (20)
bzw. bei Zugpfahlen aus
Ra;d = Ra;k /(UP;t '7s;t> (21)

unter BerUcksichtigung der Festlegungen gemal Tabelle 11 und Tabelle 13 ermittelt werden.

Eignungsprifungen

Werden die Ausziehwiderstande der verwendeten Mikropfahlsysteme im jeweiligen Baugrund mittels
Eignungstests ermittelt, so ergeben sich die charakteristischen Widerstande aus der Anwendung der
Streuungsfaktoren gem. Tabelle 14 und Gl. 23 bzw. 24 bzw. die Designwiderstande fur Zugpfahle aus
Gl. (25).

Der Bemessungswert Reg bzw. Rekaus Pfahlversuchen ergibt sich bei Druckpfdhlen aus

Rc;d = Rc;k/ (UP;C : 7/5) (22)
mit
RC;k = (Rc;m)min /'/52/ (23)
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mit
Ra;k = (Ra,m)min /52 (24)
Raa1 = Ra;kl/ (7’s;t) (25)

Es bedeutet:

Rada Bemessungswert des Pfahlwiderstandes, in kN

Rax1 aus Probebelastungen auf Zug gemessene Werte von (R_ ) min /&, in kN

Rex charakteristischer Wert des Pfahlwiderstandes, in kN

(Ram 1) min kleinster Wert von allen Messungen der Zugversuche, in kN

s Streuungsfaktor fir die Pfahlgriindungen gemak ONORM B 1997-1-1:2013, Tabelle 8, (ange-

flhrt in Tabelle 12) in Abhdngigkeit von der Anzahl der Versuche n; kleinster Wert des Wie-
derstandes der Probebelastungen

e Teilsicherheitsbeiwert Mantelreibung (Druck)

Yot Teilsicherheitsbeiwert flr den Widerstand gegen Herausziehen (Zug) gemaR Tabelle 15

Tabelle 14: Streuungsfaktoren fz zur Ableitung charakteristischer Werte aus statischen
Pfahlprobebelastungen fir alle Bemessungssituationen.

Efurn 1 2 3 >4

% 1,40 1,20 1,05 1,00

Es bedeutet:N Anzahl der probebelasteten Pfahle

Tabelle 15: Teilsicherheitsbeiwerte flir Widerstande gegen Herausziehen von Mikropfahlen (yR) aus Pfahlzugversuchen fir
alle Bemessungssituationen und verschiedene Schadensfolgeklassen.

Schadensfolgeklasse CC
Widerstand Symbol
CClundCC2 CC3
Mikropfahle Ve 1,20 1,40

Fir die Eignungsprifungen bzw. die in der Fundierung eingesetzten Mikropfahle im Allgemeinen sind
gem. ONR 24810:2017 [2] bestimmte Rahmenbedingungen in Hinblick auf Mindestabstinde der Wi-
derlager der Zugvorrichtung (= flinffacher Bohrdurchmesser), minimale Bohrdurchmesser, Mindestab-
stande einzelner Mikropfahle, Stahlqualitdten fir die Bewehrungselemente der Pfahle, Neigungen und
Mindest-Mortelliberdeckungen definiert.

Abnahmeprifungen

Die ONR 24810:2013 sieht Abnahmeprifungen der fur die Fundierung von Steinschlagschutznetzen
errichteten Mikropfahle vor (Abb. 8). Die Anzahl der Abnahmeprifungen ist mit je 1 Prifung je 25 auf
Zug belasteter Mikropfahle definiert, mindestens sind 2 Abnahmetests je Verbauungsreihe durchzu-
fUhren.
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Abbildung 8: Dreibein-Prifeinrichtung fir Abnahmeprtfungen (WLV Imst).

Konstruktionsregeln

Korrosionsschutz

Der Korrosionsschutz der Mikropfahle wird gem. ONR 24810:2013 mittels Abrostungszuschlagen auf
den Querschnitt des Bewehrungselements erreicht. Die zu unterstellenden Abrostungsraten werden in
Anlehnung an ONORM EN 14199:2005, Anhang D festgelegt.

Abstand Schutzbauwerk — Schutzobjekt

Der Mindestabstand wird durch die maximale Auslenkung des Schutzsystems im Rahmen des Maxi-
mum Energy Level Tests gem. ETA vergrofRert um einen Sicherheitszuschlag von 20%, mindestens je-
doch einen Meter definiert, um auch bei potentiellen Uberlastféllen, bei denen der Schadblock vom
Netz dennoch aufgehalten wird, einen ausreichenden Abstand zum Schutzobjekt zu gewahrleisten
(Abb. 9).

Abbildung 9: Das Lichtraumprofil einer Strae sollte von der Auslenkung des Netzes im Lastfall keinesfalls durchdrungen
werden.
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Reihenldngen ohne Zwischenabspannungen

Aufgrund des Umstandes, dass bei fast allen am Markt angebotenen Systemen die Bremselemente zur
Dampfung der Kraftspitzen, die auf die Fundierungen wirken, an den jeweiligen Enden der Verbauungs-
reihen angeordnet sind, missen die Maximallangen der Trag-, Boden und Mittelseile von einer Abspan-
nung zur nachsten begrenzt werden. Die ONR 24810 empfiehlt als Maximalwert der Reihenldange 60 m
(Abb. 10).

Oberes Tragseil

Stiitze
Stiitze

Netz

Unteres Tragseil

o fé/ N\

Doppelte Anzahl Bremselemente
O— Verankerung wie geprift / in Zulassung Anzahl Bremselemente
wie gepriift / in Zulassung

Abbildung 10: Zwischenabspannungen der Trag- und Bodenseile nach 6 Feldern.

Stdtzenabstand

Fir den tatsdchlich gewdhlten Stitzenabstand wird eine maximale Abweichung zu den Zulassungspr-
fungen zugrunde gelegten Stlitzenabstanden von + 2 m empfohlen.

Randfelder

Aufgrund der Tatsache, dass bei den Zulassungsversuchen gem. ETAG (Prufung eines Dreifeldsystems
mit Impakt im Mittelfeld) Randfelder nicht geprift werden und damit die Energieaufnahmekapazitat
des Randfeldes in der Regel unbekannt ist, sind die Netzlangen so auszulegen, dass die Randfelder au-
Rerhalb des Gefahrdungsbereiches liegen.

Instandhaltung und Uberwachung

Allgemeines

Hinweise beziiglich Uberwachung und Kontrolle befinden sich in der ONR 24810. Da der Nachweis des
Grenzzustandes der Tragfahigkeit der Dammbkonstruktion, fir das Bemessungsereignis Steinschlag, auf
Basis der Beobachtungsmethode nach Eurocode 7 (ONORM EN 1997-1) erfolgt, ist eine Uberwachung
der Konstruktion unbedingt erforderlich. In Abhéngigkeit der Schadensfolgeklasse (CC) hat die Inspek-
tion von Ddmmen nach einem in der ONR 24810:2017 festgelegten Inspektionsplan zu erfolgen. Zudem
gilt fir Steinschlagschutznetze ebenfalls ein streng geregeltes Uberwachungsschema (vgl. Tab. 16), da
die Tragfdhigkeit von Netzen nach einem Ereignis stark reduziert sein kann und daher entsprechende
InstandsetzungsmaRnahmen zu setzen sind.

Die Inspektionsintervalle variieren in Abhangigkeit von der Schadensfolgeklasse CC, das bedeutet, dass
die Uberwachung bei hochwertigen Schutzgiitern engmaschiger sein muss.
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Laufende Kontrolle, Uberwachung und Priifung

GemaR ONR 24810 dient die Laufende Uberwachung (LU) zur augenscheinlichen Feststellung der Be-
eintrachtigung der Funktionstichtigkeit der Schutzbauwerke durch Ereignisse (Tab. 16).

Die Kontrolle (K) des Bauwerkes hat die Erhebung des Erhaltungszustandes des Schutzbauwerkes zum
Inhalt. Es missen der Erhaltungszustand und in weiterer Folge die Funktionsttchtigkeit des Bauwerkes
durch Augenschein erhoben werden.

Die Priufung (P) hat, ahnlich wie die Kontrolle, einen ndheren Aufschluss ber den Erhaltungszustand
von Schutzbauwerken zu geben. Im Zuge der Prifung wird der Erhaltungszustand erhoben, dokumen-
tiert und bewertet. Eine Prifung ist an allen Steinschlagschutzbauwerken, die bei einer Kontrolle nicht
eindeutig beurteilt werden kénnen, durchzufihren. Die Prifung soll ndherer Aufschluss Uber den Er-
haltungszustand (z. B. bei bewehrter Erde die Priifung des Zustandes der Geogitter).

Tabelle 16: Inspektionsintervalle fur die verschiedenen Schutzbauwerke in Abhangigkeit von der Schadensfolgeklasse.

Inspekti- Gewahrleistung in

Inspektionsintervalle bis zum Ende der Nutzungsdauer in Jahren
MaRnah- onsart Jahren

mentyp
Jahr 1 2 3@ 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13

Netze CC2+3| E | WU | K | O |0 | LW |wW| K |LW]|LW)|wWw) |w,|@ K |L

und Pri-
marsi- cC1

cherun- E (W | K| -|-]|-|-|WO|-]-|-1]-|Kk]|LW

gen

Damme [CC2+3| E | LU | K | O | WO | W | W | |1 |wWw|wWw)|w, @ K |Lb

und Ga-
lerien cC1 E K - - - - - - - - - K -
SK ist nach Steinschlagereignissen und bei gravierenden Schaden gemaR LU-Protokol-
len durchzufiihren
p ist an Bauwerken durchzufiihren, die bei einer Kontrolle oder Sonderkontrolle

nicht eindeutig bewertbar sind

4 Kontrolle vor Ablauf der Gewahrleistung

Es bedeutet:

LU ...Laufende Uberwachung von Bauwerken mit hohen Versagensauswirkungen (Schadenfolgeklasse
CC3)

K ...Kontrolle an Bauwerken mit hohen Versagensauswirkungen (Schadenfolgeklasse CC 3)

SK...Sonderkontrolle

P...Prifung

E...Erstaufnahme von Bauwerken bzw. neu errichteten Bauwerken mit dem Erstaufnahmeblatt
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Das vom ehemaligen Tagbau Spitz ausgehende Risiko

Rainer Poisel (1), Bernhard Grasemann (2), Nikolaus Hodlmoser (1), Bernd Kolenprat (3), Michael Ber-
tagnoli (4)

(1) Technische Universitat Wien, Institut fir Geotechnik, Karlsplatz 13, 1040 Wien. rainer.poisel@tuwien.ac.at
(2) Universitat Wien, Department fiir Geodynamik und Sedimentologie, Althanstrale 14, 1090 Wien.
bernhard.grasemann@univie.ac.at

(3) Bundesministerium fur Arbeit, Soziales, Gesundheit und Konsumentenschutz, Sektion Arbeitsrecht und Zentral-Arbeitsin-
spektorat, Stubenring 1, 1010 Wien. bernd.kolenprat@sozialministerium.at

(4) Niederosterreichische Landesregierung, Abteilung Allgemeiner Baudienst, Landhausplatz 1, 3109 St. Pélten.
michael.bertagnoli@noel.gv.at

Einleitung

Der ehemalige Tagbau Fehringer befindet sich etwa 1,5 km stidstidwestlich der Gemeinde Spitz an der
Donau am linken Donauufer. Der Tagbau hat eine wechselvolle Geschichte, in der oftmals die Besitzer
wechselten und sich mehrere Felsstiirze ereigneten (Abb. 1).

Abbildung 1: Aktueller Zustand des ehemaligen Tagbaus Spitz a.d. Donau.
1 Gleitflache (Schieferung) des Felssturzes am 11.10.2002
2 Seitliche Begrenzungsflache (NW — SE streichendes, steil stehendes Bruchsystem)

Die derzeitige Situation stellt eine Gefahr unbestimmter Intensitat fir die Wachau-Bahn, den Wachau-
Radweg, die linksufrige Wachau-Stralle (B3) und das linke Donauufer dar. Zur Verminderung des vom
derzeitigen Zustand ausgehenden Risikos wurden in der Vergangenheit mehrere Vorschldge unterbrei-
tet, deren Durchfihrung erhebliche Kosten verursachen wirden (Alpinfra 2006, Wagner 2006).
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Geologische Verhdltnisse

Die vorherrschenden Gesteine im Tagbau sind massige grobkristalline Marmore der Bunten Serie (Dro-
sendorf Einheit), in welche kalksilikatische Marmore und biotitreiche Amphibolite lagenweise einge-
schalten sind. Vereinzelt treten pegmatitisch-aplitische Gange auf. Der metamorphe Lagenbau (die
Schieferung) ist Produkt einer nach SE gerichteten duktilen Scherverformung unter hochmetamorphen
Bedingungen. Die Schieferung fallt hierbei relativ einheitlich, mittelsteil Richtung SE ein (120/40). Das
sprodtektonische Gefliige umfasst im Wesentlichen nur Bruchflachensysteme (keine Stérungen): a) steil
nach WSW einfallende Brlche; b) steil nach NW einfallende Briiche; c) vertikale, W-E streichende Bri-
che; d) vertikal NW-SE streichende Briiche. Verkarstungserscheinungen mit Sinterbildungen und Ho6h-
lensedimenten zeigen sich insbesondere im NW-SE streichenden Bruchflachensystem.

Eine detaillierte strukturgeologische Aufnahme, welche in unzugédnglichen Bereichen mittels einer
Shape Metrix3D-Analyse aufgrund einer Drohnenbefliegung (3GSM 2016) ergédnzt wurde, ergab, dass
hinsichtlich des Strukturinventars im Tagbau 3 Homogenbereiche unterschieden werden kénnen (siehe
Abbildungen 2 und 3). Gebiet 1 wird von der Faltung dominiert. In Gebiet 2, welches die Hauptgleitfla-
che beinhaltet, tritt in den biotitreichen Amphibolitlagen ein Scherbandgeflige auf. Dieses bewirkt, dass
der metamorphe Lagenbau lokal steiler als in den Gbrigen Bereichen einféllt. Die biotitreichen Amphi-
bolitlagen bildeten in allen beobachteten Fallen auch jene Gleitflachen, an welchen die massigen Mar-
more abgeglitten sind. Bemerkenswert sind auch die Bewegungslineare auf den Karstsedimenten des
NW-SE streichenden und steil nach NE einfallenden Bruchflachensystems, welches die im NE der
Hauptgleitfliche gelegene Begrenzungsflache bildet. Diese Bewegungslineare dokumentieren somit
eine Gleitung der Felssturzmasse auf der Schieferung und den NW-SE streichenden Bruchflachen. Im
Gebiet 3 wurde weder ein Faltenbau noch ein Scherbandgeflige festgestellt.

Luftbild: NO-Atlas 2014

Gebiet-

Abbildung 2: Strukturgeologische Homogenbereiche im Bereich Tagbau Spitz (Luftbildaufnahme aus dem Jahr 2014; Quelle:
atlas.noe.gv.at).

91



T

Gebiet-1 Gebiet-2 Gebist-3

Abbildung 3: Gefligedaten aus dem Bereich Tagbau Spitz: einheitliches (blau) und verfaltetes (orange) Schichteinfallen, Scher-
bander (hellblau), aplitische Gange (violett), Bruchflachen undifferenziert (griin), Bruchflaichen mit Karsterscheinungen
(braun).

Felssturzereignisse seit 1961
Tabelle 1 listet die seit 1961 abgegangenen Felsstlirze im ehemaligen Tagbau Spitz an der Donau auf.

Tabelle 1: Seit 1961 eingetretene Felsstlrze im ehemaligen Tagbau Spitz an der Donau.

Datum Volumen [m?] Ursache
12.03.1961 70.000 unsachgemafler Abbau
1975 viele Blocke (geschatzt 1.000 m3) Niederschlage
04.10.1984 10.000 unsachgemaRer Abbau
23.04.1996 100 ?
11.10.2002 60.000 - 85.000 Niederschlage
16.04.2006 2.500 - 5.000 ?
2012-2015 mehrmals einige m? ?

Felssturzam 12.3.1961

Infolge der Abbautétigkeit bis zum Jahr 1961 gegen die Einfallsrichtung der Schieferung (hangauswarts)
des Silikatmarmors entstand eine 180 m lange, etwa 60 bis 70 m hohe, mit 50° bis 60° steile Boschung,
die parallel zur Gleisanlage der OBB verlief und die die Schieferung stark unterschnitt (Schwenk 1992).
Am 12.3.1961 losten sich etwa 70.000 m® entlang einer Schieferungsflache mit einer Machtigkeit von
etwa 10 m und verschitteten die Tagbausohle bis fast zum Damm der Gleisanlage.

Felssturz am 4.10.1984

Zur Vermeidung des weiteren Unterschneidens der Schieferung wurde die Abbaurichtung geandert.
Der Abbau erfolgte nun vom Graben sldlich des Bruchgeldndes aus nach Norden (Abbildung 4). Dabei
wurde das stdliche Widerlager des Gewdlbes, das beim fritheren Abbau nach Westen entstanden war,
so stark aufgelockert und geschwacht, dass es am 4.10.1984 versagte und dariber lagernde Massen
abstilrzten (Eppensteiner & Poisel 1984). Abbildung 4 zeigt auch die Gber den 1984 abgestlrzten Fels-
massen lagernden Bereiche, die 2002 abglitten.
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Abbildung 4: Felssturz am 4.10.1984 und beim Ereignis 2002 abgeglittene Felsmassen.

Felssturzam 11.10.2002

Am 11.10.2002 ereignete sich jener Felssturz, der das heutige Bild des ehemaligen Tagbaugelandes
pragt (Abb. 1). Die Gleitbewegung erfolgte mit hoher Wahrscheinlichkeit auf derselben Schieferungs-
flache, auf der bereits die Felsmassen des Ereignisses 1984 abgeglitten waren (Abb. 5). Die Bewegung
erfolgte Uberwiegend in Form eines Gleitens mit relativ geringer Geschwindigkeit, weshalb der Haupt-
teil der Felsmasse nicht die Bahngleise erreichte.

Der Felssturz 2002 erfolgte nicht nur als Gleitung auf der Schieferung, sondern wurde aus der Fallrich-
tung der Schieferung durch die seitliche (nérdliche) Begrenzungsflache (NW-SE streichende, vertikale
Bruchflache) Richtung Stden abgelenkt. Darauf weisen auch junge Bewegungslinare in der seitlichen
(nordostlichen) Begrenzungsflache hin.

Frrnd Ereignis 1984
siasid Halde 1984

Ersignis 2002

= :

v
,g;ils Entfernung ab Dammikrome [m)

[250 |200 |150 |‘I oo |50 |D

Abbildung 5: Felsablésungen und Sturzhalden der Ereignisse 1984 und 2002 (schematisch).

93



Dies fUhrt zur Frage, warum nicht die gesamte, ber der Gleitflache liegende Masse (Abbildung 9) beim
Ereignis 2002 abglitt, sondern nur ein Teil davon. Offenbar war der Widerstand gegen Abgleiten der
nordostlich der seitlichen Begrenzungsflache auf der Schieferung liegenden Felsmassen hdher als jener
der beim Felssturz 2002 abgeldsten Masse. Die geologischen Untersuchungen haben gezeigt, dass im
norddstlichen Bereich (Gebiet 1) die Schieferung stark verfaltet ist (Abb. 2 und 3). Der obere Schenkel
der Falten fallt deutlich flacher ein als die Schieferung im siidwestlichen Bereich, in der es zur Ablésung
des Felssturzes 2002 kam.

Mittels auf der Hypothese des Grenzgleichgewichts beruhender Berechnungen wurde versucht, den
Einfluss der Verfaltungen im Gebiet 1 auf die Standsicherheitsverhaltnisse im Bereich norddstlich der
seitlichen Begrenzungswand des Felssturzes am 11.10.2002 abzuschatzen. Die Berechnungen erfolgten
unter den Annahmen, dass Abgleiten des gesamten Bereiches nur moglich ist, wenn (siehe Abbil-
dung 6) entweder

1. die Falten durchgeschert werden (Modell Block auf der schiefen Ebene mit der Festigkeit der
Schieferungsflachen im Gebiet 2 und mit der Festigkeit des Silikatmarmors im Gebiet 1), oder
wenn

2. der verfaltete Bereich (Gebiet 1) auf den flachen (mehr oder weniger horizontalen) Schenkeln der
Falten nach auBen gleitet (Modell Gleiten auf einer polygonalen Gleitflache bzw. Kinematische Ele-
mente Methode mit der Festigkeit der Schieferungsflachen in beiden Gebieten).

Modell Gleiten auf den
flachen Faltenschenkeln

| Modell Durchscheren der Falten

vereinfachte Faltenstruktur

Abbildung 6: Vereinfachte Faltenstruktur und daraus abgeleitete Rechenmodelle.

Mit den aus dem Felssturz am 11.10.2002 riickgerechneten Werten der Kohasion und des Reibungs-
winkels der Schieferungsflachen und den Annahmen der Festigkeitsparameter Kohasion und Reibungs-
winkel des Silikatmarmors, die weit unter den tatsachlichen Werten liegen, wurden die Standsicher-
heitsfaktoren in Bereichen norddstlich der seitlichen Begrenzungsflache ermittelt. Die Untersuchungen
haben ergeben, dass norddstlich der seitlichen Begrenzungsflache die Sicherheit gegen Abgleiten ho-
her ist als 1 und dass die Sicherheit Richtung Nordosten auf 1,30 zunimmt.
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Felssturz am 16.4.2006

Aus dem Vergleich der Laserscandaten aus 2005 und 2009 (Pfahler 2016) geht hervor, dass die Ablo-
sung am 16.4.2006 oberhalb der seitlichen Begrenzungsflache des Ereignisses 2002 unmittelbar unter-
halb der Wand von der Halde aufgefangen wurde und dort liegenblieb. Das abgestiirzte Volumen
wurde mit 2.500 bis 5.000 m® angegeben (Alpinfra 2006). Dieser Vorfall hat gezeigt, dass Felsstirze bis
zu mehreren 1.000 m? nicht den FuRB der grobblockigen Halde erreichen und nur groRe Ablésungen
eine Gefahr darstellen.

Dennoch wurde als Folge dieser Ereignisse 2007 ein Damm zum Schutz der Bahn, des Radweges und
der StraRe gegen Steinschlag fertiggestellt, auf dem spéater ein Steinschlagschutzzaun errichtet wurde,
sowie eine Ampelanlage installiert, die bei mittels Fissurometern sowie einer 2009 installierten, auto-
matischen Vermessungsstation festgestellten, auRergewohnlichen Verschiebungen die genannten Ver-
kehrswege sperrt (Bertagnoli & Schweigl 2016). Diese Sperre wird bei 10 mm (Fissurometer) bzw.
50 mm (Vermessungsstation) ausgeldst. Die Grenzwerte wurden seit 2007 (Fissurometer) und 2010
(Vermessungsstation) nicht erreicht.

Niederschlagsverhaltnisse

Die nachstgelegene Niederschlagsmessstation ist jene in MUhldorf bei Spitz, bei der ab 1.10.1907 Nie-
derschlagsdaten erhoben wurden (Amt der NO LR 2018). Zur Beurteilung des Einflusses von Nieder-
schldagen auf die Standsicherheitsverhéltnisse wurden 7-, 30-, 60- und 90-Tagessummen ermittelt.

Einfluss von Erdbeben

Gemal Lenhardt (2016) ereignete sich kein Erdbeben, das mit den Felssturzereignissen im ehemaligen
Tagbau Spitz an der Donau in rédumlichem und zeitlichem Zusammenhang stehen kdnnte.

Wabhrscheinlichkeit zukiinftiger Felsstiirze

Abbildung 7 zeigt die Jahresniederschlagssummen der Wetterstation Mhldorf bei Spitz und die Fels-
sturzereignisse im Tagbau Spitz an der Donau im Zeitraum 1960 bis 2017.

Wahrend das Ereignis im Jahr 1961 Uberwiegend abbaubedingt erfolgte, steht das Ereignis im Jahr 2002
mit hoher Wahrscheinlichkeit mit den starken Niederschlagen vor dem Absturz in Zusammenhang
(Tab. 2). Es konnten jedenfalls keine anderen Ereignisse gefunden werden, die als Ausldser in Frage
kdmen. Die Jahre 2009 und 2010 waren ahnlich niederschlagsreich wie 2002, es traten aber keine Fels-
stlrze auf.

Die Wiederkehrperioden (Jahrlichkeiten) der 7-, 30-, 60- und 90-Tagessummen wurden mittels statis-
tischer Methoden ermittelt (Bloschl & Viglione 2016). Es erscheint unwahrscheinlich, dass der 7-Tage-
niederschlag 2 Monate vor dem Felssturz allein diesen ausgeldst hat, weil er nur einen Teil und nicht
die gesamte Basisflache des Ereignisses 2002 benetzt hatte. Dartber hinaus war die 90-Tagesnieder-
schlagssumme vom 10.5. bis 7.8.2010 mit 507,6 mm grofer als jene vom 6.6. bis 3.9.2002 mit 467,1
mm (Tab. 2). Nach den aulergewdhnlichen Niederschlagsereignissen vom 10.5. bis 7.8.2010 traten
aber keine Felsstlirze auf. Die 90-Tagesniederschlagssumme erscheint daher als nicht maRRgebend.

Eine Wiederkehrperiode eines einen Felssturz in der GréRenordnung des Ereignisses 2002 ausldsenden
Niederschlagsereignisses zwischen 80 und 400 Jahren erscheint daher wahrscheinlich. Wie die Grenz-
gleichgewichtsbetrachtungen (s. Abschnitt ,Felssturz am 11.10.2002“) gezeigt haben, nimmt die Si-
cherheit Richtung Nordosten auf Grund der Verfaltung bis auf 1,30 zu. Vergleiche mit empfohlenen
Grenzwerten von Versagenswahrscheinlichkeiten (Gibson 2011) auf Basis von Schadensfolgeklassen
legen nahe, bei einem mittleren Sicherheitsfaktor von 1,15 die Versagenswahrscheinlichkeit gegeniiber
einem Sicherheitsfaktor von 1,00 um den Faktor 10 geringer anzusetzen. Fir die Bereiche nordostlich
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des Versagensereignisses 2002 kann daher von einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 1/800 Jahre bis
1/4.000 Jahre ausgegangen werden. Fir die Uberlegungen in weiterer Folge wird die Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Abgangs von Felspartien norddstlich des Versagensereignisses 2002 mit 1/1.000
Jahre festgesetzt.
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Abbildung 7: Jahresniederschlagssummen der Wetterstation Mihldorf bei Spitz und die Felssturzereignisse im Tagbau Spitz
an der Donau im Zeitraum 1960 bis 2017 (Lange der Pfeile proportional zum Absturzvolumen).

Tabelle 2: AuRergewdhnliche Niederschlagsereignisse.

Niederschlagsereignis Wiederkehrperiode
Dauer [Tage] Beginn Ende Summe [mm] | Jahre
7 6.8.2002 12.8.2002 | 256,8 >1.000
30 14.7.2002 12.8.2002 | 338,9 400
60 3.7.2002 31.8.2002 | 398,0 80
90 6.6.2002 3.9.2002 467,1 35
90 10.5.2010 7.8.2010 507,6 75

Mogliche zukiinftige Ablosungen

Der mogliche Schaden durch zuklnftige Felsstirze wird mafRgeblich von deren Volumina beeinflusst.
Flr deren Festlegung gibt es derzeit aber kaum Anhaltspunkte. Eine Abschatzung méglicher Szenarien
kann nur auf Grund der Ortskenntnis und von Erfahrung erfolgen. Es wurden daher Experten, die in der
Vergangenheit mit dem ehemaligen Tagbau befasst waren, zu einem Treffen eingeladen, in dem die in
Abbildung 8 dargestellten Abldseszenarien als die wahrscheinlichsten festgelegt wurden. Festlegun-
gen, die auf Grund objektiver Daten nicht moglich sind, durch Experten-panels (,,Delphi-panels”) sind
eine immer 6fter gewdhlte Vorgangsweise (Fell 2016).
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Abbildung 8: In einem Expertentreffen festgelegte, mogliche Abléseszenarien (digitales Gelandemodell: Wagner 2006).

Ablagerung moglicher Ablosungen

Der Abgang der beschriebenen, moglichen Ablésungen wurde wegen der blockigen Struktur der Fels-
sturzmassen mittels 3DEC (Itasca 2016) untersucht. Berechnungen einfacher Modelle mittels 3DEC ha-
ben gezeigt, dass

e das Abgleiten von Kluftkdrpern auf einer Trennflache dynamisch ausreichend genau,
e der freie Fall einzelner Kluftkérper auf Grund der lokalen Dampfung jedoch nicht zufriedenstel-
lend

simuliert wird.
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Daim gegenstdndlichen Fall die Bewegung der Felsmassen moglicher Ablésungen Gberwiegend in Form
von Gleiten auf einer Gleitflache erfolgte, wurde die Simulation mittels 3DEC als ausreichend genau
betrachtet.

Berechnung des Ereignisses 2002

Um Modellparameter fir die realistische Simulation zukUnftiger Szenarien zu finden, wurde zuerst das
Ereignis des Jahres 2002 nachgebildet. Wahrend friiherer Bearbeitungen und Dokumentationen des
Ereignisses 2002 wurden digitale Gelandemodelle erstellt, welche fir diese Arbeit zur Verfligung stan-
den (Wagner 2006). Diese erlaubten es, ein Gelandemodell des Zustands vor dem Ereignis 2002 ein-
schlieRlich des 2002 abgegangenen Gleitkdrpers und der oben erwdahnten zwei moglichen Abldsesze-
narien zu erzeugen (Abb. 9). Auf Basis der Dokumentationen des Ereignisses 2002 und anderer
Informationen (z.B. Luftbilder) lieBen sich mehrere Ablagerungsmerkmale der Halde von 2002 definie-
ren, welche eine Simulation mittels 3DEC zeigen musste. Neben vertikaler Erstreckung, Quererstre-
ckung und Ablagerungsform der Halde war das wichtigste Merkmal die Reichweite des Ereignisses.

Mittels Berechnungen des Ereignisses 2002 wurden jene Parameter ermittelt, die den Abgang und die
Ablagerung der Felsmassen 2002 bestmoglich simulierten. Nach Bestimmung der Ausgangswerte fir
die 3DEC Simulationen wurden mehrere Berechnungsversionen des Ereignisses 2002 durchgefihrt. Da-
bei wurden Eigenschaften wie Reibungswinkel, Kluftsteifigkeit und BlockgréRe so lange variiert, bis die
definierten Ablagerungsmerkmale zufriedenstellend simuliert wurden (Abb. 10).

3DEC DP500

©2015 ltasca Consulting | e

Abbildung 9: Ausgangszustand des 3DEC-Modells.
hellgrau: Felsmasse, die 2002 abglitt,

dunkelgrau: im Experten-panel festgelegte Szenarien 1 und 2
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Abbildung 10: Endzustand der bestmoglichen Simulation des Ereignisses 2002.

Berechnung des Abgangs des Abléseszenarios 1

Ausgehend von den auf die oben angeflihrte Art ermittelten Modellparametern und die so ermittelte
Halde des Ereignisses 2002 wurden die Abgange der im Experten-panel festgelegten Szenarien simu-
liert.

Die Simulation des Abgangs des Abldseszenarios 1 hat gezeigt, dass die Blocke dieses Szenarios auf den
ehemaligen Abbauetagen liegen bleiben und nicht die Abbausohle erreichen (Abb. 11).

Abbildung 11: Endzustand der Simulation des Abgangs des Abldseszenarios 1.
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Berechnung des Abgangs des Abléseszenarios 2

Die Berechnungen des Abgangs des Abldseszenarios 2 ergaben, dass die Topographie des Steinbruchs
in Kombination mit der Halde des Ereignisses 2002 dazu flhrt, dass groRRe Teile des Abléseszenarios 2
nicht bis zum entlang der Steinbruchbasis verlaufenden Damm vordringen (Abb. 12). Die freigesetzte
Energie reichte jedoch aus, um vordere Bereiche der Halde von 2002 gegen den existierenden Stein-
schlagschutzdamm zu schieben. Die sich daraus ergebende kinetische Energie kdnnte vom bestehen-
den Damm aber nicht aufgenommen werden. Daflir ware eine massive, mit dem Untergrund fest ver-
bundene Barriere erforderlich.

3DEC DP

©2015 Itasca Consulting

Abbildung 12: Endzustand der Simulation des Abgangs des Abldseszenarios 2.

Ermittlung des Risikos

Schédden

Direkte Schaden im Fall einer groRen Felsgleitung ohne Schutzbauwerk

Auf Grund des 2007 bis 2009 installierten Alarmsystems (s. Abschnitt , Felssturz am 16.4.2006“) kann
davon ausgegangen werden, dass keine Menschenleben in Gefahr sind und Schaden als Geldmengen
angegeben werden kdnnen.

Als direkte Schaden wurden daher im Fall einer groRen Felsgleitung bei Nichterrichtung eines geeigne-
ten Schutzbauwerks die Raumung der Sturzhalde und die Beseitigung der Schaden an den Verkehrswe-
gen angenommen. Die Kosten wurden mit etwa 5 Mio € abgeschéatzt (einschlieBlich des Erloses aus
dem Verkauf von Haldenmaterial).
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Indirekte Schaden im Fall einer grofRen Felsgleitung ohne Schutzbauwerk

Die indirekten, durch GroRhangbewegungen bewirkten Schaden resultieren aus

. sozialen (z.B. Todesfalle, Verwundungen, psychische Schaden),

. umweltrelevanten (z.B. Schaden am Bewuchs und am Bergwassersystem) und

. wirtschaftlichen (z.B. Schaden zufolge Aufstau von Flissen, zufolge Blockierung von Verkehrs-
wegen)

Konsequenzen (Amatruda et al. 2004). Im vorliegenden Fall von Spitz setzen sich die indirekten Schaden
vor allem aus den durch die Sperre der Verkehrswege verursachten Kosten zusammen. Dazu gehoren
z.B. die Reduktion von Tourismuseinnahmen und die Kosten der Anrainer sowie der Wirtschaftsbe-
triebe zufolge von Umwegen und die Reduktion der Wirtschaftstatigkeit.

Die Reduktion der Tourismuseinnahmen wurde auf der Basis der Reduktion der Tourismuseinnahmen
zufolge des Hochwassers von 31.5. bis 9.6.2013 abgeschatzt. GemaR

https://www.statistik.at/web_de/statistiken/wirtschaft/tourismus/beherbergung/ankuenfte naechti-
gungen/index.html

muss mit einem Entfall von 170.000 Nachtigungen pro Jahr gerechnet werden. Die Nachtigungskosten
plus die Tagesausgaben konnen auf Basis von

https://www.austriatourism.com/tourismusforschung/t-mona-urlauberbefragung/themenzielgrup-
pen/ausgaben-2/

mit € 135 pro Tag und Nachtigung angegeben werden. Dies fihrt zu einer Reduktion der Tourismus-
einnahmen von etwa € 23 Mio pro Jahr.

Im Raum von Spitz a.d. Donau betragt der durchschnittliche tagliche Verkehr (DTV) etwa 8.000 Fahr-
zeuge. Unter den Annahmen, dass

° ein Viertel der Fahrzeuge (2.000 Kfz)
. einen Umweg von 15 km fahren muss,

ergeben sich daraus Umwegekosten von € 4,6 Mio pro Jahr.

Nimmt man an, dass die Raumung der Sturzhalde und die Wiederherstellung der Verkehrswege 2 Jahre
dauern, muss mit indirekten Schaden von etwa (€ 23 Mio + € 4,6 Mio) mal 2 Jahre = € 27,6 Mio mal
2 Jahre = € 55,2 Mio gerechnet werden. In dieser Summe ist der wirtschaftliche Schaden Gber den
Tourismus hinaus nicht inkludiert.

Moglicher Gesamtschaden

Der mogliche Gesamtschaden bei Abgang des Abldseszenarios 2 ergibt sich daher zu € 5 + 55,2 =
€ 60,2 Mio.

Die genannten Werte stellen nur grobe Abschatzungen dar. Genaue Untersuchungen der indirekten
Schaden mussten daher in Zusammenarbeit von Verkehrs- und Wirtschaftsfachleuten, Tourismusex-
perten usw. erfolgen.

Eintrittswahrscheinlichkeit

Wie im Abschnitt ,Wahrscheinlichkeit zukinftiger Felsstlrze” ausgefthrt, betrdgt die Wahrscheinlich-
keit, dass Felspartien norddstlich des Ereignisses 2002 in Folge aulRergewdhnlicher Niederschlage ab-
gehen, etwa 1/1.000 Jahre.
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Risiko
Ausgehend von der Definition des Risikos als Produkt von Schaden mal Eintrittswahrscheinlichkeit
ergibt sich im vorliegenden Fall

. aus dem moglichen Gesamtschaden von € 60,2 Mio (s. Abschnitt ,Schaden”) und
. aus der Wahrscheinlichkeit des Abgangs des Abléseszenarios 2 von 1/1.000 Jahre (s. Abschnitt
»Wahrscheinlichkeit zuklnftiger Felsstiirze®)

ein Risiko von
€ 60,2 Mio mal 1/1.000 Jahre = € 60.200 pro Jahr.

Werden die Kosten einer Barriere mit X und deren Funktionsdauer mit 100 Jahren angesetzt, ergeben
sich daraus jahrliche Kosten von X/100 Jahre (Kapitalisierung nicht beriicksichtigt). Diese Kosten stehen
einem Nutzen (Risikoreduktion) von € 60.200/ Jahr gegenUber.

- € X/100 Jahre < € 60.200/ Jahr

Das bedeutet, dass die Kosten einer Barriere geringer als € 60.200/ Jahr mal 100 Jahre = € 6 Mio sein
missten, damit die Errichtung einer Barriere wirtschaftlich ware.

Diese auf groben Annahmen basierenden Uberlegungen sollen zum Ausdruck bringen, dass genauere
Ermittlungen betreffend

e die Art des Schutzbauwerks,

e die Kosten eines Schutzbauwerks,

e die Funktionsdauer eines Schutzbauwerks,

e die wirtschaftlichen Schaden bei Abgang einer groRRen Felsgleitung

sinnvoll wéren und eine genauere Beurteilung der Wirtschaftlichkeit schadensmindernder Malinah-
men ermoglichen kénnten.

AbschlieBende Bemerkungen

Die Untersuchungen des ehemaligen Tagbaus Spitz haben gezeigt, dass mittels einer Kosten-Nutzen-
Rechnung die Wirtschaftlichkeit von schadensmindernden MaRnahmen beurteilt werden kann, wenn
Menschenleben nicht in Gefahr sind. Im Fall einer Gefahr fir Leib und Leben muss die Beurteilung auf
Basis der Empfehlung der Osterreichischen Gesellschaft fir Geomechanik fiir das Schutzziel bei gravi-
tativen Naturgefahren in Osterreich (2014) erfolgen.

Sind Menschenleben nicht in Gefahr, ist die durch eine MalRnahme bewirkte Reduktion des Risikos (im
Sinn von Risiko = Schaden mal Eintrittswahrscheinlichkeit) in einer Kosten-Nutzen-Rechnung als Nutzen
anzusetzen. Voraussetzungen fir die Ermittlung eines moglichen Schadens und der Eintrittswahr-
scheinlichkeit sind llickenlose Dokumentationen

e dertopografischen Verhaltnisse,

e  der Abbauabldufe,

e von Ereignissen wie z.B. Felsstlrzen,

e deringenieurgeologischen Verhaltnisse,
e der Niederschlage,

e der Bergwasserverhaltnisse und

e von Erdbeben

Uber einen gentigend langen Zeitraum.
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Felssanierung der Biratalwand bei Diirnstein/Wachau

Martin Mullegger

iC consulenten ZT GmbH, Zollhausweg 1, 5101 Bergheim. m.muellegger@ic-group.org

Felsstiirze in der Wachau ? — Die Biratalwand

Die rund 100 m hohe Biratalwand, auch ,Wachterwand” oder ,Vogelbergwand” genannt, befindet sich
unmittelbar am nérdlichen Ortsrand der Gemeinde Dirnstein in der Wachau. Sie wird aus Gféhler Gnei-
sen des Moldanubikums der Bohmischen Masse aufgebaut (Matura 1983, 1989). Obwohl es sich dabei
um ein sehr hartes, verwitterungsbestdandiges und Wasser unempfindliches Gesten handelt und die
Wachau auBerhalb jener alpinen Regionen Osterreichs liegt, die fir glazial (ibersteilte Trogtéler und
instabile Felsflanken bekannt sind (Abele 1974, Gattinger 1980), treten in dieser Region immer wieder
Probleme mit Stein-/ Blockschlag und felsmechanischen Instabilitdten auf, die lokale Infrastrukturbe-
treiber und Behorden vor enorme Herausforderungen stellen.

In der Biratalwand kam es am 7. Juli 2009 kurz nach 21:00 Uhr im Zuge starker Regenfalle zu einem
Felssturz, bei dem die Gleisanlage der Donauuferbahn (im Jahr 2009 betrieben von den OBB, heute
NOVOG) auf einer Linge von ca. 30 m von bis zu mehrere Zehnerkubikmeter groRen Blécken verschiit-
tet wurde. Die Gleisanlage wurde in diesem Abschnitt vollig zerstdrt. Das Gesamtvolumen des Felsstur-
zes wurde mit mindestens 11.000 m?® ermittelt, der groRte Einzelblock wies ein Volumen von rd.
1.000 m? auf. Einzelne, kleinere Steine stlrzten bis auf die zwischen Eisenbahnlinie und Donau gele-
gene Landesstralle B3 und den unterhalb der Bahnlinie verlaufenden Radweg (Abb. 1).

Abbildung 1: Ubersicht Felssturz Diirnstein/ Wachau, Niederdsterreich, Blickrichtung Siiden (Foto: OBB/iC).
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Auch wenn nur Sachschaden zu beklagen war, erfolgte aus Sicherheitsgriinden eine sofortige Total-
sperre der LandesstralRe B3 und des Radweges. Der mediale Aufruhr war entsprechend grol3, ebenso
der Druck die StraRensperre moglichst rasch wieder aufzuheben. Nach Abklarung der Situation durch
die Landesgeologie NO konnte die B3 fiir den Verkehr rasch wieder frei gegeben werden. Fir die Wie-
derinbetriebnahme der Bahnstrecke war die Ausarbeitung eines Sanierungskonzeptes erforderlich. Der
Auftrag an den Gutachter/ Planer war seitens der OBB so knapp wie eindeutig formuliert: Die moglichst
rasche und sichere Wiederaufnahme des Bahnbetriebes auf der Strecke.

Ein Blick zuriick — Ursachenfindung

Als Basis fUr die Ausarbeitung eines Sanierungskonzeptes wurde von der iC consulenten ZT GmbH eine
felsmechanische Standsicherheitsanalyse erstellt im Zuge derer auch die jingere Geschichte der Bira-
talwand untersucht wurde. Neben einer von Natur aus gegebenen und der tektonischen Geschichte
der Biratalwand geschuldeten, im Sinne der Standsicherheit ungiinstigen Geometrie der Trennflachen
mit mittelsteil aus der Wand fallenden Schieferungsflaichen und mindestens zwei steil stehenden
Trennflachenscharen (Matura 2003, 2006, Brandmayr et al. 1995), besteht eine Hauptursache der
Standsicherheitsprobleme in der Tatsache, dass die Felswand durch den Menschen maligeblich veran-
dert wurde:

In der Biratalwand wurde bis 1903 ein Steinbruch betrieben, der nach dessen SchlieRung eine bis zu
130 m hohe und bis zu sieben Meter Uberhdngende Felswand hinterlieR (Esop 1909, Stary 1972). Der
Abbau wurde so betrieben, dass der FulR der Felswand durch Sprengungen so lange bewusst unter-
schnitten wurde, bis ein Gleiten der dariiber liegenden Gesteinsschichten entlang der aus der Felswand
fallenden Schieferungsflachen provoziert wurde. Diese Abbaumethode wird heute aus Sicherheitsgriin-
den nicht mehr angewendet, war aber im 19. Jahrhundert noch gangige Praxis (Kieslinger 1964). Wie
im ehemaligen Steinbruch Spitz wurde die gegebene Gefligesituation, die den Prozess eines planaren
Gleiten aus der Felswand kinematisch erlaubt (Hoek & Bray 1977, Poisel & Preh 2004) neben der ver-
kehrstechnisch glinstigen Lage des Steinbruchs unmittelbar am Donauufer damals sogar als besonders
glnstig beurteilt (Matura 1989).

Schon kurz nach Auflassung des Steinbruchs berichten Lokalzeitungen von Sturzereignissen, die die
BezirksstraRe verschiitteten (Kremser Zeitung, 08.05.1909). Im Zuge des Baus der Lokalbahn Krems-
Grein durch die Bauunternehmung Dr. Rudolf Mayreder im Jahr 1909, deren Trasse unmittelbar am
Full der Felswand geplant war, wurde eine ,griindliche Abraumung” der absturzgefahrdeten Teile der
Felswand beschlossen. Alternativ dazu war bereits damals die Errichtung einer Galerie fur die Eisen-
bahn in Betracht gezogen worden, die allerdings die Gefahrdung der Bezirksstralle erhdht hatte, wes-
halb einer ,Sanierung” durch eine Kammerminensprengung - eine heute nicht mehr gebrauchliche Me-
thode (Holluba 1993) — der Vorzug gegeben wurde (Mayreder 1909).

Am 4. Mai 1909 wurde mit der Zindung von ca. 3700 kg Dynamit durch das k.u.k. Pionierbataillon Nr.
5 in Krems eine Felsmasse von rd. 80.000 m® abgesprengt (Abb. 2, Esop 1909). Die Sprengung wurde
durch Erzherzog Franz Ferdinand personlich gezlindet (Stary, 1909). Durch die Sprengung wurden zwar
die Uberhdnge im oberen Teil der Felswand entfernt (Vergleich Abbildung 2 a und b), der Gebirgsver-
band wurde allerdings durch die Sprengung zusatzlich stark aufgelockert, bestehende Trennflachen
wurden aufgeweitet und neue Risse erzeugt. Ein Felsturm der spater als ,Wachter” bezeichnet wurde,
blieb beispielsweise stehen (Abb. 2 b, Mayreder 1909).

In der Folge kam es bereits im September 1909 wahrend der Aufraumungsarbeiten zu einem weiteren
Felssturz bei dem zwei Tote und sechs Schwerverletzte zu beklagen waren (Kremser Zeitung,
18.09.1909). Auch im folgenden Jahrhundert kam es immer wieder zu Sturzereignissen, die die Mor-
phologie der Felswand verdnderten. So existierte der ,Wachter” genannte Felsturm (Abb. 2 b) vor dem
Felssturz im Juli 2009 bereits nicht mehr (Abb. 2, Vergleich b und c).
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Abbildung 2: Zustand der Felswand vor (a) und nach (b) der Sprengung vom 4. Mai 1909, bzw. vor dem Felssturz 2009 (c)
(Fotos Mayreder/ OBB), Blickrichtung von der Donau Richtung Osten.

Sanierung — Ein schweres Erbe

Die Kartierung der Felswand und die felsmechanische Standsicherheitsanalyse zeigte, dass das Erbe der
Biratalwand ein schwieriges sein wirde und dass langfristig mit einem hohen Gefdhrdungspotenzial
aufgrund instabiler Teile der Felswand zu rechnen und deshalb Sanierungs- und SchutzmaRnahmen
unverzichtbar sein wirden. Unter der Pramisse, dass der Bahnbetrieb moglichst rasch wiederaufge-
nommen werden sollte, wurde ein schrittweises Vorgehen in mehreren Phasen geplant und umgesetzt
(Tab. 1).

Tabelle 1: Phasen des Sicherungs- und Sanierungskonzepts fur die Biratalwand

Phase Ziel MaRnahmen
1.Entfernung kleinerer absturzgefahrdeter Kluftkérper durch
Phase 1 Herstellung der Arbeitssicherheit flr Kleinsprengungen und Ubersteigen der Felswand _
weitere SicherungsmaRnahmen 2.Einrichtung eines geotechnischen Messsystems zur Uberwachung der
Felswand

Testphase geotechnische Messungen — Festlegung Grenzwerte

1.Errichtung eines Steinschlagschutzdamms bergseitig der Bahnlinie,
Schaffung eines Sturzraums, Verbesserung der Sturzbahngeometrie,
Sicherung der Bahnstrecke zur Erneuerung bzw. Errichtung von Steinschlagschutznetzen

Phase 2 Wiederaufnahme des Bahnbetriebes

2.Geotechnische Uberwachung der Felswand, insbesondere groRer
Kluftkorper, die kurzfristig nicht entfernt werden konnten
3.Zusétzliche Installation von 3-D Messpunkten

Auswertung Ergebnisse geotechnischer Messungen — Entscheidung langfristige Sanierung

1.Kontrollierter Abtrag der potenziell absturzgefahrdeten Felsmassen, die
Phase 3 |Langfristige Sanierung der Felswand trotz ausgefiihrter SchutzmafRnahmen eine Gefahrdung fiir die Bahnanlage
und die B3 darstellen

Das mehrphasige Sicherungs- und Sanierungskonzept sah eine Kombination aus aktiven Schutzmal3-
nahmen in der Felswand und passiven SchutzmalRnahmen unterhalb der Felswand vor. Nach der Aus-
fihrung von SofortmaRRnahmen zur Entfernung unmittelbar Absturz gefahrdeter Felsteile wurde zwi-
schen WandfulR und Bahnlinie ein Schutzdamm errichtet um einen Ablagerungs- und Sturzraum als
Retentionsraum flr weitere mogliche Sturzereignisse bzw. gezielte Abtragungen zu schaffen. In der
Felswand wurde ein Monitoringsystem bestehend aus Fissurometern, 3-D Verschiebungsmesspunkten
und Geophonen zur Uberwachung der Felswand eingerichtet. Im Schutz des teilweise fertig gestellten
Damms konnte nach rund 3 Monaten Bauzeit der Schienenverkehr auf der Strecke wiederaufgenom-
men werden (Abb. 3).
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Abbildung 3: Wiederinbetriebnahme der Bahnstrecke Ende 2009.

Die Ergebnisse des Monitorings zeigten nach einer Beobachtungsdauer von etwa einem Jahr sehr deut-
lich, dass immer wieder, speziell im Zusammenhang mit Starkregenereignissen, Verschiebungen in der
Felswand auftraten, die zur langfristigen Sanierung einen weiteren, kontrollierten Abtrag von instabilen
Teilen der Felswand bis auf eine stabile Endgeometrie erforderte (Abb. 4).
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Abbildung 4: Verschiebungen der Fissurometer nach einem Jahr Beobachtungsdauer.
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Im Schutz des Damms wurde der Sanierungsabtrag ab Herbst mit der Sprengung eines Felskeiles im
mittleren Teil der Felswand begonnen. Der weitere Abtrag erfolgte mittels Kleinsprengungen in Etagen
schrittweise von oben nach unten. Nachdem etwa die Halfte des geplanten Abtrags fertiggestellt wor-
den war, zwang ein unplanmaRiger Absturz von Felsteilen zu einer Anderung des Abtragskonzepts und
damit zum einem fast 6-monatigen Baustopp. Zwar erfillte der Steinschlagschutzdamm seine Funktion,
sodass ein Sturzblock von etwa 1.000 m3 zurlckgehalten konnte, aber durch den Absturz eines Baggers,
der nicht rechtzeitig aus dem Gefahrenbereich gebracht werden konnte, entstand erheblicher Sach-
schaden. Ein weiterer Abtrag von oben her erschien zu gefahrlich, der Arbeitsbereich am Felsgrat, als
auch der Retentionsraum unter der Felswand wurde behérdlich gesperrt. Erst nach einer Adaption und
Erweiterung der bestehenden SicherheitsmalRnahmen und einer Umplanung konnte der Restabtrag in
Form von zwei groeren Einzelsprengungen fortgefihrt werden. Das bestehende Monitoringsystem
wurde auf ein permanentes Monitoring mittels zweier Laser-Totalstationen erweitert, es wurden zu-
satzliche, mechanische Extensometer installiert und die Restarbeiten fortan unter der Anwendung ei-
nes Arbeitsfreigabesystems und unter der Aufsicht einer fachkundigen Leitung nach Tagbauarbeiten-
verordnung weitergefthrt. Die Bohrarbeiten erfolgten an der Riickseite des Felsgrates von sicherer
Stelle aus mittels redundanter Seilsicherung. Nach erfolgter Sprengung des Restabtrags mussten noch
groRere, lockere Blocke im Bereich des Felsgrates berdaumt werden, wobei hier Druckluftkissen der FF
Dirnstein (Type V24 der Fa. Vetter; max. Hubkraft 24 Tonnen, max. Arbeitsdruck 8 bar, betrieben mit
Druckluft aus Atemluftflaschen) zum Abkeilen der Felsbldcke eingesetzt wurden. Nach Beendigung der
Abtragsarbeiten am Felsgrat musste der Retentionsraum hinter dem Schutzdamm wieder frei geraumt
werden. Auch dazu waren innovative Losungen erforderlich, da sowohl das Zerkleinern der Sturzblécke
durch Sprengung, als auch das Ausrdumen des im Retentionsraum hinter dem Damm abgelagerten
Sturzmaterials von der Dammkrone aus erfolgen musste. Ein Betreten des Sturz- bzw. Gefahrenraums
zwischen Damm und Felswand war weiterhin behordlich untersagt. Die Bohr- und Besatzarbeiten er-
folgen mittels einer auf einem Kranausleger montierten Lafette mit einer Spezialvorrichtung zum Be-
setzen der Bohrldcher, die Verddammung erfolgte mit Wasser. Zur Ausraumung des zerkleinerten Hau-
werks kam ein Langstielbagger zum Einsatz. Insgesamt wurden rund 8.000 m3 Material hinter dem
Schutzdamm ausgerdaumt, wobei mit dem Abraummaterial der Damm im sldlichen Abschnitt nochmals
erhoht wurde (Abb. 5).

Abbildung 5: Retentionsraum hinter dem Schutzdamm nach erfolgter Ausraumung, Blickrichtung Norden.
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Die Arbeiten wurden schlieflich im Herbst 2012 endglltig erfolgreich abgeschlossen und die Biratal-
wand damit langfristig und nachhaltig saniert. Die Gesamtkosten flir das erfolgreiche Sanierungspro-
jekt, inkl. Planungs-, Baukosten sowie Vermessung, Monitoring etc. beliefen sich auf rund 2 Mio. Euro.

Interessant ist diesbezlglich der Vergleich zum Projekt 1909: Die Kosten der Bauunternehmung May-
reder werden mit gesamt 228.371 Kronen beziffert, wobei zur Felsberdumung rund 290 Arbeiter ein-
gesetzt waren (Stary 1972). Ein damaliger Monatslohn lag etwa zwischen 50 und 100 Kronen (Stary
1972, Jobst & Stix 2016). Die Gesamtkosten entsprechen somit bei einem angenommenen mittleren
Monatslohn von 75 Kronen einem Arbeitsaufwand von etwa 3.000 Mannmonaten.
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