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Stand der Technik zur Beurteilung der
Standsicherheit einer Boschung

Status Quo und Blick in die nahe Zukunftt
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Verordnung Uber den Schutz der Arbeitnehmer/innen bei der Durchfiihrung
von Arbeiten im Tagbau (Tagbauarbeitenverordnung — TAV)

Eurocode 7 (ON EN 1997 2014), (ONORM B 1997 2021)
— Schlussentwurf der 2. Generation verfugbar (t.b.p. 2027)

OGG Osterreichische Gesellschaft fir Geomechanik. 2026. Empfehlung,
Beurteilung der Standsicherheit von Felsbdschungen (t.b.p. 2026)
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Begriftsdefinitionen

= Felsboschung

Geneigter, naturlicher oder klinstlich geschaffener Gelandebereich im Fels.

= Temporare Boschung

Boschung, die im Zuge der Abtrags- oder Gewinnungstatigkeit einen Zwischenzustand
darstellt.

= Standsicherheit

Sicherheit gegen Versagen (Bruchzustand) einer Felsbéschung infolge Uberschreitung
der Scherfestigkeit des Baugrundes und gegebenenfa_l_ls der Widerstande der
konstruktiven Elemente (Definition in Anlehnung an ONORM B 1997-1-5 (2017)).
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Tagbauarbeitenverordnung .

Arbeitsetagen (§ 2 Z 4 TAV) sind Etagen auf denen sich
- Arbeitsplitze und/oder
< Verkehrswege befinden.

= Arbeithehmerschutz
= Gefahrenvermeidung

= Tagebauspezitischer
Gefahrenbereich

Etage

bk ~ootminal

Arbeitsetagen gliedern sich somit in
= sichere Arbeitsbereiche (SA) und
= tagbauspezifische Gefahrenbereiche (GB).

Arbeitsetage

b,- e =moeninal

b ag-Teal

B - potentieller Steinfall
- potentiell abgehende Felsmassen
ATD - Auftreffdistanz v. Steinfallereignissen
ARD - Ausrolldistanz v. Steinfallereignissen
h - Héhe der Tagbaubdschung

B - Boschungsneigung (nominal/real)

a - Verschnittwinkel d. Intersektionen in Schnittebene :'V[-}..mma.u:
b,, - Breite der Arbeitsetage (nominal/real)

b, - Breite der Etage (nominal/real) \

SAAM - sicherer Arbeitsbereich fiir Arbeitnehmer in selbstfahrenden Arbeitsmitteln (AM) - '
SA,. - sicherer Arbeitsbereich fiir ungeschiitzten Arbeitnehmer (AN) =

Tagbauspezifische Gefahrenbereiche (§ 2 Z 7 TAV) sind Bereiche eines Tagbaues, in denen
Gefahren durch Absturz, Herabfallen von Gestein, Verschiittet werden oder Ertrinken bestehen. 5 é A

GB,: = Gefahrenbereich an der Oberkante mit Absturzgefahr - ®+® N ' =
GB,y..w = Gefahrenbereich am BéschungsfuB (z.B. d. Steinfall) fiir Fithrer von selbstf. Arbeitsmitteln -.® &%
GB,, .« = Gefahrenbereich am Boschungsfull (z.B. d. Steinfall) fiir ungeschiitze Arbeitnehmer -+ X

2@ Wille bzw. Freisteine als Moglichkeiten zur Kennzeichnung und Absicherung
von tagbauspezifischen Gefahrenbereichen und Verkehrswegen

(Kolenprat, 2012)
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Einfluss des Betrachtungsmal3stabs .

= Betrachtung einer Etage
Lokales X\

— Lokales Versagen Kiufiksrperversagen

(trennflachenkontrolliert) /

= Betrachtung des
Boschungssystems
— Globales Versagen

QQb_a_e§ Boschunqsversgge_ v,
/1 Bestimmt durch ]
; : -Spannungszustande
'/ /.| - Gebirgseigenschaften
| - Trennflacheneigenschaften
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Versagensmechanismen

@ Falling of rock blocks

R.E. GOODMAN &
G.-H. SHI (1985)

Sliding of a rock block
on a single or on two
discontinuities
Translational sliding

R.E. GOODMAN &
G.-H. SHI (1985)

Sliding of several rock
blocks on a polygonal
sliding plane

P. GUSSMANN (1988)

Versetz’ Berge

Rock slumping @

Backward rotation
of rock blocks

D.S. KIEFFER (1998)

Sliding of a fractional

body on a shelly, newly
formed sliding surface

Rotational sliding;
mainly in rock masses
of low strength, e.g.
heavily fractured rock;
block dimensions <<
slope height

A.W. BISHOP(1955)

Translational or
rotational descent of
tower - or slab-shaped
blocks of competent
rock upon an

incompetent base
“Hard on soft”
R. POISEL &

W. EPPENSTEINER
(1988)
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Rotation of single Toppling of column

rock blocks - or slab-shaped

; rock blocks
e.g. Rotation of a rock S ST
block on a discontinuity Forward rotation similar

to dominos; mainly when
joint strength is low and
rock block strength is high

R.E GOODMAN &
J.W. BRAY (1976)

due to eccentric bearing
partial yielding of bearing
slumping of one single
rock block

W. WITTKE (1990)

Buckling of column - @

or slab-shaped s'°?° croep )
rock blocks Contlnu?usb;(decreasmg
Column- or slab thicknes ﬁmsfo;::c w“r;;lass

<< slope height increasing depth (mainly

in rock masses of low
strength, e.g. shales,
phyllites)

O.C. ZIENKIEWICZ,
C. HUMPHESON &
R.W. LEWIS (1975)

D. S. CAVERS (1981)

Flexural toppling @ %

Bending of column- or 7 Kink band slumping

slab shaped rock blocks S
: ; S-shaped deformation of
like cantilever beams ock Bimellas due 104

M. HITTINGER & creep

R.E GOODMAN (1978) A. PREH (2004)

(Poisel & Preh, 2004)




Beurteilungsverfahren .

Empirische Verfahren
(erfahrungsbasiert festgelegte (GroR-)Versuche
Vorgaben / prescriptive rules)

Berechnungs- Kinematische
verfahren Verfahren

Beobachtungs-
verfahren

Numerische Grenzgleichgewichtsverfahren

Diskontinuum /

Kontinuum Diskrete Elemente

Hybrid
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Untersuchungsobjekt
= Steinbruch Moosegg p '

= MOLDAN Baustoffe
GmbH & Co KG

= Anhydrit— und
Gipsabbau

= Abmessungen
Endboschung SUdOst

= Lange 300 m

= Hohe 72 m

= Generalneigung 45°

= 4 Etagen mit 15m Hohe

= Neigung 70°
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(SAGIS, 2025)
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Homogenbereiche & GSI-Werte
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| GSI-Bewertung
| 20-25
| 25-30
I 30-35
35-40
|40 - 45
45 - 50
@ 50-55
Iso. 1m
= Profil (geol.
Schnitte)
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Felsbdschung Moosegg

[ | Homogenbereich A

[ | Homogenbereich B
Homogenbereich C

[ | Homogenbereich D*
[] Halde/Vorschiittung
Explorationsbohrungen

@ Kernbohrung 1993

@® Kernbohrung 1994

@ Schmandbohrung 2025

Isohypsen 5m

-4 Storung (Haselgebirge/
RoBfeld-Formation)

(Feitzinger, 2025)




Blick auf die Endboschung
Richtung Sud-Ost

% Schnitt 3
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Homogenbereiche & GSI-Werte

Legende

Homogenbereich A

blockig (G5l 60-45): verzahnte Gebirgsstruktur;
drel TF-5ets mit rauer Gesteinsoberfliche (Q-Slope
6.0 - 5,3): gute (tw. schlechte) Gebirgsgualitit

Homogenbereich B

sehr blockig (G51 40-30): verzahnt, tw. gestirtes
Gebirge, miBkig verwittert; dreifvier TF-Sets mit
rauer Gesteinsoberfliche (Q-Slope 0,82 - 0,78):
schlechte Gehirgsqualitit

Abraumhalden/Vorschitiung

anthropogene Ablagerungen, tw. glazigene
Sedimente an Grenze Felslinie-Haldenbasis
Stdrungszone (vgl. Homogenbereich C)
Kontakt Haselgebirge/Rolfeld-Formation, stark
zerlegtes Gebirge erwartet

Rolifeld-Formation

undifferenziert - Untere und Obere Rolfeldschichten,
hpts. grauer Mergelkalk bis feiner Kalksandstein

+ + + ¢| Haselgebirge
Homogenbereich C ¢ ¢ 4 % gipshaltig-tonig, brekzias mit exofischen
blockig/gestort (GSI  30-20): gefaltet-gestorte Komponenten [Po Bl

Gebirgsstruktur: verwittertes Gestein [0-Slope
0,12 - 0,05): sehr schlechte Gebirgsqualitat

Homogenbereich D* (angenommen)
diinn-mittelbankige Roffeldschichten (GSI 50-40):
+drei TF-Sets [hangparallele ss)?, (Q-Slope 5 -3,
geschitzt), 4hnlich Gebirgsqualitdt Hom.ber. A?

Anhydrit
feinkristallines Anhydnt-Gestein, massiges bis
gebandertes Gefuge

Erkundungsbohrungen
KU...Kernbohrung, Bg... Schmandbohrung
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(Feitzinger, 2025)

Thomas FRUHWIRT | Lehrstuhl fir Bergbaukunde
Gebirgsmechanik und Untertagbau

Versetz’ Berge




Trenntlacheneigenschatften .

Bezeichnung Einfallsrichtung/ | Abstand [m] | z
Einfallswinkel [°]

(Harnisch-)flaichen 296/58 0.5-1.0
k1 (GroR-)klifte 209/12 1.5-4.0
sf Banderung 356/73
k2.1 Klifte 228/69 1.0-2.0
k2.2 Klifte 070/67 1.0-2.0

Trennflachensets mit Muller—-Fahnchen:
h .. Harnischflachen (rot)

k1 ..GroBRklifte (schwarz)

k2 ..Klufte (gran)

(Feitzinger, 2025)
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Lokale Beurteilung - Etage .

= Kombinatorischer Ansatz

= Grenzgleichgewichtsverfahren
= Keilversagen

= /wei Trennflachen

= Ftage
= Einfallsrichtung: 300°

= HOhe: 15 m
= Neigung: 70°

= Software ,SWedge”
= Grenzbedingung: FoS = 1.3
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Lokale Beurteilung - Etage .

Trennfldchen Relbungswmkel[] Kohdsion [kPa] “ Keilvolumen [m?3]

h-sf 1110
h-k1 40 7 1.3 150
h-k2.1 40 18 1.3 1029
h-k2.2 40 0 1.7 1360
sf-k1 40 0 8.7 5929

sf-k2.1 40 1 1.3 93
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Globale Beurteilung - Endbdschung .

= | amellenverfahren
= Grenzgleichgewichtsbetrachtung

= Gleitkreise und polygonale
Gleitbahnen

= Kontinuum mit diskreten
Trennflachen

=

= Berucksichtigung der
Vorschuttung auf den
unteren Etagen T

= Software ,Slide2”

L=149.785 Angle=270.0"
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Globale Beurteilung - Endbdschung .

Safecy Factor

= Sicherheitsfaktor

2.000

gegen globalem

—

BOschungsversagen

FoS = 2.0

B s.000
5.500
6.000+
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Globale Beurteilung - Endbdschung .

= Berlicksichtigung der Trennflachen h (Harnischflachen) und
k1 (GroBklifte)

Safety Factor \
= Kohasion = O kPa o \ \

= Reibungswinkel = 40° .

1.500

= Fokus auf unterste Etage ...

= Ohne Vorsch(ttung: —
FOS — 13 3.500

[ i

| S5-000
5.500
€.000+
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Globale Beurteilung - Endbdschung .

= Berlicksichtigung der Trennflachen h (Harnischflachen) und

kl (GrOBk|Ufte) ORRREY Ther 1.419
= Kohasion = 0 kPa . s
= Reibungswinkel = 40° e

2.000

= Fokus auf unterste Etage

= Ohne Vorschuttung: -
FoS = 1.3 -
= Mit Vorschittung: i
FOS — 1.4 5.500
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Gesamtheitliche Beurteilung .

= Numerisches Verfahren
= Distinkte Elemente Methode

= Diskontinuum: Einzelbldcke
mit Kontaktbedingungen

= Keine Vorgabe/Restriktion
hinsichtlich Versagenstigur

= Berlcksichtigung der
Vorschuttung auf den
unteren Etagen

= Software ,3DEC”
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Gesamtheitliche Beurteilung .

= Sicherheit gegen globalem Boschungsversagen FoS > 3.5

= Lokales Versagen einzelner Kluftkorper moglich (Keilgleiten)
= Begrenztes DR Attt

©2022 Itasca Consulting Group, Inc.

K@IlVOlumeﬂ < 1m3 BlocgzggocéO&OfSafety
wegen raumlicher I;}ggggg:g1

Verschneidung

1.7500E+01

= Stabilisierende | raoeron

Wirkung der 7 S000E 00

o pis

Vorschuttung |

. actor of Safety
dokumentiert Value = 257
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Zusammentassung

= Zur Beurteilung der Standsicherheit ist die Betrachtung Uber mehrere
Skalen notwendig.

= Unterschiedliche Beurteilungsverfahren und Softwaretools sind sinnvoll
und zielfuhrend.

= Die betrachtete Tagebauendbdschung ist global als standsicher zu
beurteilen.

= Die Auffahrung einer weiteren Sohle (8. Sohle) lasst keine relevanten
negativen Auswirkungen auf die globale Standsicherheit erwarten.

= Lokales, kleinvolumiges Versagen einzelner Blocke und Kluftkorper ist
moglich und kann mit betrieblichen MaBnahmen (z. B. Walle, Fallbdden)
geldst werden.

= Die positive Wirkung von Vorschuttungen ist hervorzuheben.
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