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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 Verfligung:

. 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 langstens halbjahrlich. Kleine Bereiche werden bedarfsmaRig 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 fur 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 fir 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.
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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.

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-
wirfen gewahlt wurde. Diese Verteilung ergab sich aus der Siebkurve fir Vorbrechanlagen (typische
Hauwerksverteilung flr ,extragrobe’ Granite nach dem Berechnungsprogramm fir Aufbereitungspro-
zesse Bruno des Unternehmens Metso Minerals Inc.). Bei dieser Blockmassenverteilung wurden etwas
erhohte Auftreffdistanzen erzielt, ein Umstand welcher mit empirischen Beobachtungen korreliert, da
Blocke mit kleineren Massen tendenziell groRere Auftreffdistanzen zeigen als Bldcke mit groReren Mas-
sen.

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. flir 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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