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Kurzfassung

Steinschlag kann in allen Gebirgsregionen und auch im Tagebau auftreten. Insbesondere
im Tagebau stellt es ein erhebliches Gefahrenpotential dar. Die Ausweisung von Gefah-
renzonen, wie sie in der Tagbauarbeitenverordnung (TAV, BGBI. II Nr. 416/2010) ver-
langt werden, ist besonders im Hinblick auf die Ausrolldistanzen nicht trivial.

Motivation dieser Arbeit ist eine genauere Bestimmung dieser Gefahrenzonen, um das
Steinschlagrisiko in Tagebauen zu verringern. Dazu werden folgende Forschungsfragen
gestellt: ,Wie wirken sich die im Steinschlagsimulationsmodell PFC verwendeten Block-
formen sowie Dampfungs- und Reibungsparameter der Béschung und der Etage auf die
Auftreff- und Ausrolldistanz von Steinschldgen am Beispiel von Tagebauen aus? ‘ und
,wie kann die Anwendbarkeit in Hinblick eines allgemein giiltigen Satzes von Material-
parametern, der flr alle Tagebaue giiltig ist, bewertet werden?‘. Um die Forschungsfra-
gen zu beantworten, wurden Ausrolldistanzen von Fallversuchen von vier Tagebauen
verwendet, um das erstellte Simulationsmodell zu kalibrieren.

Das Modell zeigt deutlich, welche Dampfungs- und Reibungsparameter und Blockfor-
men Auswirkungen auf die Trajektorien und die Auslaufdistanzen haben. Das Ziel einen
allgemein giiltigen Satz von Materialparametern zu finden, konnte nicht erreicht wer-
den, daher muss jede Boschung einzeln kalibriert werden. Es wird empfohlen, die Ein-

beziehung einer Zufallskomponente in das Modell weiter zu untersuchen.

Schliisselwoérter: Steinschlag, Tagebau, PFC, Simulationsmodell
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Abstract

Rockfall can occur in all mountainous regions and also in quarries. In quarries in par-
ticular, it represents a considerable hazard potential. The designation of hazard zones,
as stipulated in the Opencast Mining Regulation (TAV, Federal Law Gazette II No.
416/2010), is not trivial, especially with regard to the roll-out distances.

The motivation of this work is a more precise determination of these danger zones in
order to reduce the risk of rockfall in quarries. The following research questions are
posed: 'How do the block shapes used in the rockfall simulation model PFC as well as the
damping and friction parameters of the slope and the floor affect the impact and roll-out
distance of rockfalls using the example of quarries? ' and 'How can the applicability be
evaluated with regard to a generally valid set of material parameters that is valid for all
quarries?'. To answer the research questions, roll-out distances of drop tests from four
quarries were used to calibrate the simulation model created.

The model clearly shows which damping and friction parameters and block shapes
have an effect on the trajectories and roll-out distances. The goal of finding a generally
valid set of material parameters could not be achieved, so each slope must be calibrated
individually. It is recommended to further investigate the inclusion of a random compo-

nent in the model.

Key words: rockfall, querries, PFC, simulation model
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8 1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Gefahren durch Steinschlag

Alpine Naturgefahren, zu denen auch Steinschlag gehort, konnen in allen Gebirgsregio-
nen auftreten. Diese Ereignisse konnen katastrophale Auswirkungen haben, dort wo sie
auf bewohnte bzw. vom Menschen genutzte Gebiete treffen, wie Siedlungsraume, Ver-
kehrswege oder Infrastrukturen. Steinschlag in alpinen Regionen zeichnet sich durch
unterschiedliche Intensitat und Frequenz aus und weist in der Regel eine sehr kurze
Vorwarnzeit auf. Abb.1.1 zeigt in Rot die spontanen Sturzprozesse zu denen Berg-, Fels-
und Blocksturz sowie Steinschlag gehoren, mit deutlichen Datenliicken in Tirol. Aus die-
ser Grafik wird ersichtlich, dass samtliche Bundeslander von geogenen Naturgefahren
betroffen sind und dass diese keine Seltenheit sind. (Internationale Forschungsgemein-

schaft INTERPRAEVENT 2009)

©  Flachgriindig imlL in oder Hang

®  Spontaner Sturzprozess (Berg-, Fels- u. Blocksturz, Steinfally
QO Kn (Kri [
[ ]
L ]

Tiefgrundige F (2.B. Talzuschub itung)
i ¢l Typs

Fluss

I s

:l Bundeslaendergrenzen
[ staatsgrenze Oesterreich

Abb.1.1: Geogene gravitative Massenbewegungen in Osterreich (Internationale Forschungs-
gemeinschaft INTERPRAEVENT 2009)
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1 Einleitung 9

Die topografische Struktur Osterreichs ist geprigt von Mittel- und Hochgebirge und
begrenzt dadurch den Dauersiedlungsraum? auf 38 % der Landesflache. Diese gebirgige
Landschaft erhoht den Druck auf verfligbare Flachen fiir Siedlungszwecke. Aufgrund des
steigenden Platzbedarfs dehnen sich Wohnsiedlungen und Gewerbegebiete kontinuier-
lich in gefdhrdete Gebiete aus. Auch gehen die meisten Klimaforscher davon aus, dass
extreme Witterungsereignisse haufiger werden und es dadurch vermehrt zu Naturkata-

strophen wie Steinschlag kommen kann. (BMLFUW 2015)

1.2 Motivation

Kolenprat et al. (2018b) beschreiben in ihrer Studie tiber Tagebaue, dass Fallversuche
die plausibelste Methode sind, um Reichweiten von abgehenden Einzelblocken und in
weiterer Folge tagbauspezifische Gefahrenbereiche am Boschungsfuf festzulegen, so-
fern diese hinsichtlich Anzahl der Wiirfe, Verteilung der Blockmassen, Béschungsformen
oder Boschungshohen reprasentativ sind. Diese Versuche dienen auch der Kalibrierung
der Modellparameter von Steinfallprogrammen, um in weiterer Folge Reichweiten und
Gefahrenbereich berechnen zu konnen. Gemafd der Tagbauarbeitenverordnung (TAV,
BGBI. II Nr. 416/2010) sind im Rahmen der Gefahrenermittlung und Gefahrenbeurtei-
lung tagbauspezifische Gefahrenbereiche festzulegen. Darunter sind jene Bereiche zu
verstehen, in denen Gefahren wie Absturz, Steinschlag, Verschiittung oder Ertrinken
bestehen. Eine genauere Konkretisierung wird jedoch nicht vorgenommen. Kolenprat et
al. (2018b) untergliedern die tagbauspezifischen Gefahrenbereiche aufgrund der Reich-
weite von Sturzereignissen und den zu schiitzenden Objekten weiter in zwei Bereiche,
die Gefahrdung durch das Abgehen von einzelnen isolierten Blocken (Steinfall) und die
Gefahrdung durch das Abgehen einer mehr oder weniger kohdrenten Felsmasse. Be-
trachtet man den ersten Fall des Abgehens von Einzelblocken (Steinfall), so kann man
die Gefahrenzonen am Bdschungsfufd in zwei weitere Kategorien unterteilen: Eine fiir
Maschinenfiihrer und eine fiir Fuf3gianger. Dies basiert auf der Reichweite der Sturzer-
eignisse, der Auftreffdistanz und der Ausrolldistanz in Verbindung mit den Schutzobjek-
ten im Einflussbereich von Aufprall und Ausrollen. Der Gefahrenbereich der Maschinen-
fiihrer wird durch deren erhohte Sitzposition durch die Auftreffdistanz bestimmt, da

davon ausgegangen wird, dass ausrollende Blocke fiir die Maschinenfiihrer eine geringe-

1 I__Jnter Dauersiedlungsraum wird der Raum verstanden, der nach Abzug von Wald, alpinem Griinland,
Odland und Gewadsser noch iibrigbleibt. Er umfasst den fiir die Landwirtschaft, Siedlung und Verkehrs-
anlagen verfiigbaren Raum. (BMLRT 2021)
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10 1 Einleitung

re Gefidhrdung darstellen. Der Gefahrenbereich von Fufigiangern wird hingegen durch
die Ausrolldistanzen von Einzelblocken bestimmt. In Abb.1.2 sind die Gefahrenbereiche

grafisch dargestellt.

GB ; yuoser = BeOgEN bedingter Gefahrenbereich an der
@ Boschungsoberkante
GB,... = Gefahrenbereich mit nicht geogen bedingter
Absturzgefahr an der Boschungsoberkante
GBy s ATD = Auftreffdistanz von Einzelblocken
E I-—~ - T, ARD = Ausrolldistanz von Einzelblocken
- GB,... =Gefahrenbereich am Boschungsful® durch Einzelblécke
Kolenprat) '\ 9 \ fur die Fuhrer von selbstfahrenden Arbeitsmitteln
\ \ % GB .. =Gefahrenbereich am Bdschungsful durch Einzelblocke
. “ fiir ungeschitze Arbeitnehmer
]
, A W = Einzelblock
%4 ARD = GBusn = instabiler Bereich mit
\t“ ATD = GB,,,,, potentiellem Sturzvolumen
s = Bereich mit einem FoS < 1,1
@ GByy = 2mbeih =2 mund p > 45°

Abb.1.2: Unterteilung der tagbauspezifischen Gefahrenbereiche am Béschungsfufd mit der
Gefahr herabfallender Einzelblocke aufgrund der Reichweichte von Sturzereignissen
(Auftreffdistanz und Ausrolldistanz von Einzelblocken) (Kolenprat et al. 2018b)
Motivation dieser Arbeit ist die bessere Bewertung dieser Gefahrenbereiche, um das
Steinschlagrisiko zu verringern und Menschen und Maschinen besser schiitzen zu kon-

nen. Dies soll durch die bessere Bestimmung von Auftreff- und Ausrolldistanzen mit Hil-

fe von Simulationsprogrammen ermaglicht werden.

1.3 Problemstellung und Zielsetzung

Gravitative Naturgefahren wie Steinschlag und Felssturz sind hochdynamische Prozesse,
welche keine oder nur eine sehr geringe Vorwarnzeit haben und daher schwierig vor-
herzusagen sind. Charakteristisch sind dabei hohe Geschwindigkeiten und demzufolge
hohe Aufprallenergien. Risiken und Gefahren aus Steinschlagereignissen ergeben sich
daraus, dass Wege, Gebaude oder auch Menschen sich im Ablése-, Transit- oder Auslauf-
bereich (vergleiche Kapitel 2.2.4) befinden. Die Folge konnen erhebliche Schaden an den
Infrastrukturen sein, bis hin zu tédlichen Verletzungen bei Personen. (Engel et al. 2020)
Nach BMLFUW (2015) ist daher der beste Schutz vor Naturgefahren die Meidung von
Gefahrenbereichen. Aus diesem Grund ist die Auseinandersetzung und das Fachwissen

iiber Naturgefahren sehr wichtig, wobei in dieser Masterarbeit der Fokus auf der Beur-
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1 Einleitung 11

teilung und Simulation von Steinschlag liegt. Solche Simulationen kénnen dabei helfen,
Gefahrenbereiche besser zu beurteilen.

Dariiber hinaus sind nach der ONR-24810 (Austrian Standards International 2020)
Steinschlagsimulationen verpflichtend durchzufiihren, sofern sekundare Schutzmaf3-
nahmen vorgesehen sind.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Steinschlagereignisse in Tagebaue realititsnah
nachzubilden. Anhand des verwendeten numerischen Simulationsprogramm PFC (par-
ticle flow code) der Itasca Consulting Group soll das Steinschlag-Geschehen eingeordnet
werden. Das Modell soll als Grundlage fiir die Simulation in weiteren Tagebauen dienen,
indem ein Satz von Dampfungs- und Reibungsparameter gefunden werden soll, der in
allen Tagebauen giiltig ist. PFC wurde unter anderem entwickelt, um Massenstiirze zu
simulieren, wobei die Sturzmasse als Ansammlung von diskreten Elementen (Partikeln)
modelliert wird. Eine Anwendbarkeit soll nun auch fiir die Bewegung von Einzelblécken
untersucht werden. Basierend auf dem erstellten Modell sollen folgende wesentliche

Forschungsfragen beantwortet werden:

Wie wirken sich die im Steinschlagsimulationsmodell PFC ver-
wendeten Blockformen sowie Dampfungs- und Reibungspara-
Forschungsfrage 1
meter der Boschung und der Etage auf die Auftreff- und Aus-

rolldistanz von Steinschlagen am Beispiel von Tagebauen aus?

Wie kann die Anwendbarkeit eines Steinschlagsimulationsmo-
dells in PFC in Hinblick eines allgemein giiltigen Satzes von
Forschungsfrage 2
Dampfungs- und Reibungsparametern, der fiir alle Tagebaue

giiltig ist, bewertet werden?

1.4 Aufbau

Im ersten Teil dieser Arbeit wird auf die theoretischen Grundlagen eingegangen. Dabei

werden die unterschiedlichen Versagensmechanismen von Talflanken und Béschungen
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12 1 Einleitung

erklart, die verschiedenen Sturzprozesse definiert und Entstehungsursachen beschrie-
ben. Anschlieflend werden verschiedenen Schutzmafnahmen gegen Steinschlag aufge-
zahlt. Weiters werden die unterschiedlichen Berechnungsmethoden von Steinschlag
erklart. Dabei werden sowohl empirische Ansatze als auch analytische und numerische
Methoden beschrieben und verschiedene Berechnungsansatze dargestellt. Gleichzeitig
wird kurz auf die Kalibrierung und Grenzen der Anwendung von Simulationsmodellen
eingegangen. Ferner werden die beiden Steinschlagsimulationsprogramme PFC und
THROW erklart. Abschliefdend wird der Einfluss der Blockform auf die Ausrolldistanz
mit Quellen aus der Literatur beschrieben.

Im zweiten Teil folgen die Simulationen mit der Software PFC. Zundchst werden die
einzelnen Tagebaue kurz beschrieben, bevor das verwendete Simulationsmodell erlau-
tert wird. Anschlief3end erfolgt eine Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Ma-
terialparameter auf die Auftreff- und Ausrolldistanz. Mit den Erkenntnissen dieser Un-
tersuchung erfolgt die Kalibrierung der einzelnen Tagebaue. Anschliefend wird der
Einfluss der Blockform auf die verschiedenen Tagebaue evaluiert. Abschlief3end wird
versucht, einen einzigen, fiir alle Tagebaue giiltigen Satz von Materialparameter zu fin-

den, so dass dieser fiir alle Tagebaue verwendet werden kann.
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2 Theoretische Grundlagen 13

2 Theoretische Grundlagen

Um die Stabilitat einer Felsboschung und mogliche geogene gravitative Naturgefahren
bewerten zu konnen, ist es notwendig, den vorherrschenden Versagens- bzw. Ablose-
mechanismus mit dem zugrundeliegenden mechanischen Modell zu identifizieren. Zu-
dem muss die Sturzweite (RunOut) aus dem Abbruchereignis des Sturzprozesses be-
stimmt werden. Abbruch und Sturzprozesse sind dabei miteinander verkniipfte
Vorgdnge. Da derzeit aber noch kein zufriedenstellendes Universalmodell existiert, wel-
ches beide Prozesse gemeinsam abbildet, miissen diese vorlaufig noch getrennt behan-

delt werden. (Preh 2020a)

2.1 Versagensmechanismen von Talflanken und Béschungen

Unter dem Begriff der geogenen Massenbewegung versteht man die gravitative Verlage-
rung von Gesteinsmassen, d.h. die talabwarts gerichtete Bewegung von Gestein durch
die Wirkung der Schwerkraft (Czurda et al. 2005). Damit ein Hang in Bewegung tritt und
somit versagt, benotigt es nach Genske (2017) zwei Bedingungen:

¢ Es muss die Moglichkeit bestehen, dass sich ein Bewegungsmechanismus ausbil-

det (kinematische Bedingung).

¢ Es muss ein Trigger das Gleichgewicht der Krafte stéren, damit der Grenzzustand

des Hangs tiberschritten wird. Die treibenden Krafte tiberschreiten somit die hal-
tenden Krafte (mechanische Bedingung).

Die potenziellen Bewegungsmechanismen, welche sich aus der dufderen und inneren
Geometrie des Hangs ergeben, kdnnen aus einem oder mehreren geologischen Teilkor-
pern bestehen.

Die spezifischen ortlichen geologischen und geometrischen Eigenschaften der Héange,
Boschungen und Felswande bestimmen die Art des moglichen Ablése- bzw. Versagens-

mechanismus (Witt 2008).

Fallen
Reines Fallen als anfdnglicher Versagensmechanismus eines Felsblocks kann nur die

Folge eines Uberhangs sein. Er tritt daher nur bei massivem Felsen mit klar definierten
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Fugen auf, siehe Abb.2.1 (Poisel 2018). Innerhalb eines kurzen Zeitraums loésen sich
Gesteinsblocke ab und stiirzen mit erheblicher Geschwindigkeit von der Felswand her-
ab. Diese Bewegungsart tritt nahezu ausschliefdlich in festen Gesteinsformationen auf.
Die Ablosung des Gesteinsmaterials erfolgt oft entlang vorbestimmter Trennfldchen, das
heifst entlang von Stérungen, Kliiften oder Schichtflachen. Hierbei spielt der Porendruck
des im Gestein vorhandenen Bergwassers eine maf3gebliche Rolle und hat Auswirkun-
gen auf die Aufweitung und Vergrofderung von Rissen und Spalten. Daher werden die
meisten Sturzereignisse durch intensive Regenfille oder Frostausdehnung ausgeldst
(Czurda et al. 2005). Die Abstiirze von Gesteinsblocken, insbesondere entlang von Kliif-
tungen, sind von erheblicher Bedeutung, insbesondere wenn es um Uberhidnge entlang

von Strafden geht (Austrian Standards International 2017).

N

o A
\
-

Abb.2.1: Fallen eines Kluftkorpers aus einem Uberhang (Poisel und Preh 2004)

/

Kippen

Der Begriff Kippen beschreibt die Neigung eines Blockes, sich um eine Achse unterhalb
eines Schwerpunktes zu drehen, wobei die Bewegung hangabwarts erfolgt (Czurda et al.
2005). Wie in Abb.2.2 ersichtlich, kommt es zu einer Vorwartsdrehung der Felsblocke
dhnlich wie bei Dominosteinen (Poisel und Preh 2004). Diese Art des Versagens tritt
kinematisch auf, wenn die Trennflichen nahezu die gleiche Streichrichtung wie die Bo-
schungsflache haben und steil in den Hang eintauchen. Die Neigung zum Kippen ist ki-
nematisch umso hoher, je geringer die Abweichung der Streichrichtung der Trennfla-
chen von der Richtung der Boschung ist (Austrian Standards International 2017). Diese
Bewegungen werden vorrangig durch eng ausgerichtete Trennflachen begiinstigt, insbe-
sondere durch Schichtung, sowie durch intensive Verwitterungs- oder Erosionsprozes-
se. Abhingig von den gegebenen Geliandeformen ergeben sich flieRende Uberginge zum

Fallen (Czurda et al. 2005).
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Abb.2.2: Kippen einer Felsboschung (Poisel und Preh 2004)

Biegekippen

Bei diesem Bruchmechanismus biegen sich steil in den Hang einfallende, platten- oder
sdulenformige Kluftkérper, wie in Abb.2.3 dargestellt, unter dem Einfluss der Schwer-
kraft wie Kragarme bis zum Kippversagen (Austrian Standards International 2017). Ein
typisches Merkmal sowohl des Biegekippens wie auch des Blockkippens ist das Sage-
zahnmuster der Hangoberflache (Poisel und Preh 2004).

—_

Abb.2.3: Biegekippen (Poisel und Preh 2004)

Gleiten

Dieser Versagensmechanismus zeigt sich durch die Bewegung eines starren Blocks ent-
lang einer hangabwarts gerichteten Ebene, wie in Abb.2.4 dargestellt. Diese Art des Ver-
sagens ist kinematisch moglich, wenn die Trennflachen nahezu die gleiche Ausrichtung
wie die Boschungsflache haben und parallel zur Boschung, jedoch in flacherem Winkel
verlaufen (Austrian Standards International 2017). Gemaf3 den Erklarungen nach Poisel
(2018) trete Gleiten auf, wenn der Scherwiderstand in der Trennflache, tiber die der
Kluftkorper hangabwarts gleitet und von den Scherkriften tiberschritten werde. Her-
vorgerufen werde der Versagensmechanismus durch Faktoren wie Eigengewicht oder
Wasserdriicke. Das Gleiten eines Kluftkorpers stelle in Felsb6schungen einen der hau-

figsten Mechanismen fiir Versagen dar.
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Abb.2.4: Ebenes Gleiten einer Felsboschung (Poisel und Preh 2004)

Gleiten eines keilformigen Gleitkorpers

Im Unterschied zum Gleiten auf einer Gleitfliche, wie in Abb.2.4 dargestellt, gleitet bei
diesem Versagensmechanismus wie in Austrian Standards International (2017) be-
schrieben, ein keilférmiger Gesteinskorper auf zwei Gleitflaichen aus der Boschung her-
aus (Abb.2.5). Dieser Mechanismus kann kinematisch auftreten, wenn die als eben an-
genommenen Trennflichen eine gerade Schnittlinie bilden, welche aus der Béschung

herausragt.

“‘I“

Abb.2.5: Riumliches Gleiten einer Felsbdschung (Poisel und Preh 2004)

Translation mehrerer Gleitkorper auf einer polygonalen Gleitfliche

Eine Felsmasse konne nach Poisel (2018) auf einer polygonalen Gleitfliche nur dann
gleiten, wenn diese durch Bruchflachen, die an den Knickstellen der Gleitflache ansetz-
ten, in Teilkorper unterteilt werde (Abb.2.6). Diese Bruchflachen kénnen bereits vor-
handen sein oder wahrend der Bewegung entstehen und ermdéglichen die erforderlichen

Scherbewegungen zwischen den Teilbereichen.
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Abb.2.6: Translation mehrerer Gleitkérper auf einer polygonalen Gleitflache (Poisel und Preh
2004)

Rotationsgleitung

Rotationsgleitung trete nach Poisel (2018) in stark zerkliiftetem oder stark verwitter-
tem Felsen auf und ist dadurch einem Lockergestein sehr dhnlich. Die Kluftkérpergrofie
miisse dabei wesentlich kleiner als die Boschungshohe sein. Die Raumstellung der
Trennflachen sei dagegen von geringer Bedeutung. Insofern dhnle dieses Verhalten dem
Versagen einer Lockergesteinsboschung in Form eines Gleitkreises. In Abb.2.7 ist eine

Skizze des Versagensmechanismus dargestellt.

lllllﬂﬂlllﬂ"l%

Abb.2.7: Rotationsgleitung (Poisel und Preh 2004)

Knicken

Knickversagen (Abb.2.8) kann bei Boschungen auftreten, die im Verhdltnis zur Bo6-
schungshohe aus diinnen Felssdulen oder -platten bestehen (Poisel und Preh 2004). Ei-
ne Voraussetzung zum Ausknicken ist das boschungsparallele Trennfldchengefiige mit
steilem Einfallen zur Luftseite (Austrian Standards International 2017). Dieser Versa-
gensmechanismus wird laut Poisel (2018) bei einem Verhéltnis der Saulen bzw. Platten-
dicke zur schragen Boschungshohe von ca. 1:100 beobachtet. Aus diesem Grund komme
dieser Mechanismus nur bei diinnen Gesteinsschichten mit grofen Wandhohen zum

Vorschein.
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Abb.2.8: Knicken (Poisel und Preh 2004)

Riickwartsrotation von Kluftkérpern

Die Riickwartsrotation von Kluftkérpern dhnelt dem Abrutschen einer zu flach an die
Wand angelehnten Leiter. Das Gleiten der tafelférmigen Kluftkérper erfolgt auf horizon-
talen bis flach hangauswarts geneigter Kliifte sowie entlang von Kliiften, die in gleicher

oder steilerer Richtung wie die Abbauflache einfallen (siehe Abb.2.9). (Poisel 2018)

Abb.2.9: Riickwartsrotation von Kluftkdrpern (Poisel und Preh 2004)

Abfahren, Abgleiten oder Kippen turmartiger bzw. plattenformiger Kluftkorper
am Rand eines Systems ,Hart auf Weich“

Dieser Versagensmechanismus kommt zum Vorschein bei Lagerung eines kompetenten
(steifen, festen) Felskorpers auf einem inkompetenten (weichen, weniger festen) Sockel.
Hierbei entsteht aufgrund des Auspressens und Ausweichens des Sockelmaterials eine
Zugbelastung im dartiberliegenden steifen Felskorper. Dies kann weiters zu einer Frag-
mentierung in Form von turmartigen und plattenférmigen Grof3kluftkdrpern am Rand
des steifen Felskorpers flihren, sofern eine solche Zerlegung nicht bereits zuvor existier-

te. Abb.2.10 stellt den Versagensmechanismus grafisch dar. (Poisel 2018)
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Abb.2.10: Abfahren, Abgleiten oder Kippen turmartiger bzw. plattenférmiger Kluftkérper am
Rand eines Systems ,Hart auf Weich“ (Poisel und Eppensteiner 1989)

Rotation einzelner Kluftkorper

Bei der Rotation einzelner Kluftkérper dreht sich ein Kluftkérper auf einer Trennflache
aufgrund der aufdermittigen oder teilweisen nachgebenden Auflagerung (Abb.2.11)
(Austrian Standards International 2017). Rotationen von Kluftkérpern gefahrden die
Standsicherheit von Festgesteinsboschungen in der Regel wesentlich starker als reine
Translationen, sofern sie kinematisch moglich sind (Poisel 2018). Diese Drehung von
Felsblocken um eine horizontale Achse und parallel zur Hangoberflache ist Teil vieler
Versagensmechanismen von Felshangen wie der Riickwartsrotation von Kluftkérpern

oder Kippen (Poisel und Preh 2004).

;]

Abb.2.11: Rotation eines Kluftkérpers (Poisel und Preh 2004)

2.2 Sturzprozesse

2.2.1 Definition und Abgrenzung

Die Unterscheidung von Steinschlag und Felssturz erfolgt aus der Anzahl der Sturzblo-
cke wahrend eines Absturzereignisses (Suda et al. 2012). Nach Kienholz et al. (1998)
werden die einzelnen Sturzprozesse wie folgt unterschieden:

e Steinschlag <05m
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¢ Blockschlag ®>05m
e Felssturz 100 m3 - 1 Mio. m?3
® Bergsturz, Felslawine > 1 Mio. m3

In der unten folgenden Abb.2.12 werden die unterschiedlichen Fallprozesse schema-

tisch dargestellt:

Abrifgeblot

abwillernde i Stelnachia
== g
Wand T—— E T wand

Stui zbahn

Ablagerungs-

Schutthalde
geblot

//
7 //7////

Abgrusung, AbbrSckein Folssturz Bergsturz

Abb.2.12: Arten von Fallprozessen (Hiibl et al. 2011)

Die unterschiedlichen Sturzprozesse lassen sich in Einzelabstiirze (Steinschlag oder
Blockschlag) und Massenstiirze (Felssturz oder Bergsturz) unterteilen. Ein Massensturz
unterscheidet sich dahingehend von einem Einzelsturz, dass sich beim Massensturz eine
zusammenhangende Felsmasse ablost, die sich wahrend des Sturzprozesses in viele Blo-
cke zerteilt. Die Wechselwirkung der Elemente bei grofderen Fels- und Bergstiirzen hat
einen bedeutenden Effekt auf die Bewegung der Sturzmasse (,Sturzstrom®). (Heim

1932)

2.2.2 Bergsturz

Ein Bergsturz beschreibt eine unmittelbare Massenschwerebewegung im Hochgebirge,
wo grofde Teile einer Bergkuppe oder Bergwand abbrechen und abstiirzen. Die abstiir-
zende Gebirgspartie geht dabei aus einer gleitenden Bergmasse hervor. Die Bergkuppe
oder Teile davon bewegen sich gleitend dem Abhang zu, bis es zu einer Kippbewegung
kommt. Als Gleitflichen fungieren dabei Schichtflachen, Schieferungen oder Storungsfla-
chen. Am Berg sind auch deutlich sichtbare Abrisskannten zu erkennen. Haufig sind, be-
vor es zum Bergsturz kommt, kleinere Felsstiirze oder Steinschlagereignisse zu be-
obachten. (Dachroth 2017)

Die herabfallenden Gesteinsmassen werden durch die hohe auftretende Energie

schnell fragmentiert. Anschlief3end bewegen sie sich als sehr schnelle Massenstrome
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talwarts und weisen ein fliissigkeitsdquivalentes Verhalten mit hoher Mobilitat auf. Ur-
sache fiir die hohe beobachtete Mobilitit ist der hohe Fragmentierungsgrad der Sturz-
masse und die Untergrundverhaltnisse entlang der Sturzbahn. Gesattigte Verhaltnisse

oder Altschneeauflagen spielen dabei eine wesentliche Rolle. (Preh 2020a)

2.2.3 Felssturz

Im Gegensatz zum Steinschlag kommt es bei Felssturz zum Abbruch gréfderer zusam-
menhdngender Felsmassen (Preh 2020a). Steinschlag deutet dabei haufig auf das Versa-
gen einer grofderen Gebirgspartie hin. Fallt diese zu Tal, so spricht man von einem Fels-
sturz (Genske 2017).

Die Felsmasse wird wahrend des Sturzes bzw. beim Aufprall in Blocke und Steine
fraktioniert. Die Interaktion zwischen den Komponenten hat dabei keinen mafdgeblichen
Einfluss auf die Dynamik des Prozesses. (Kienholz et al. 1998)

Nach Preh (2020a) werde hierbei der Abbruch (abhdngig vom vorherrschenden Ver-
sagensmechanismus) und der Beginn des Sturzprozesses mafigeblich durch die Frag-
mentierung der Felsmasse und die Interaktion der Fragmente untereinander beein-
flusst. In spateren Phasen (mit zunehmender Ausbreitung) konne die Interaktion der
Blocke wieder abnehmen und im Extremfall zu gleichzeitigen parallel ablaufenden
Steinschlagereignissen iibergehen. Durch die geringere Menge an ausgeldstem Material
und die zu gering fragmentierten Felsblocke entstehe kein Massenstrom (Felslawine)

mit fliissigkeitsahnlichem Verhalten.

2.2.4 Stein- und Blockschlag

Die osterreichische Richtlinie zum technischen Steinschlagschutz (Austrian Standards
International 2020) beschreibt Steinschlag (@ < 0,5 m) bzw. Blockschlag (@ > 0,5 m) als

das Fallen, Springen oder Rollen von isolierten Steinen und Blocken.

Bewegungsarten

Allgemeine, gangige Definitionen beschreiben den Steinschlagprozess als eine Bewe-
gung einzelner, voneinander unabhangiger Felsfragmente (Steine oder Blocke). Nach
Bozzolo (1987) werden dabei vier Bewegungszustande unterschieden: Fallen, Springen,
Gleiten und Rollen. Zu welchem dominanten Bewegungszustand es komme, hidnge von

folgenden Faktoren ab:
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® der Fallhohe

® der Lange und der Morphologie (Hangneigung) der Sturzbahn

e der Beschaffenheit der Oberflache (Oberflachenrauheit und Dampfung)

e den Materialeigenschaften des vorherrschenden Gesteins (z.B. Einfluss durch

Fragmentierung)

Aufgrund zahlreicher Beobachtungen konnte festgestellt werden, dass der dominante
Bewegungszustand jedoch zumeist das Springen, also die Interaktion des Felsfragments
mit dem Untergrund mittels episodischer Einschldage ist. Die anderen Bewegungszu-
stinde (Fallen, Gleiten und Rollen) werden vor allem am Beginn und am Ende eines
Sturzprozesses beobachtet. Weiters wurde erkannt, dass grofde Blocke im Vergleich zu
kleineren wahrend des Sturzprozesses weniger springen und 6fters zum Rollen neigen.
(Bozzolo 1987)

Dorren (2003) hat basierend auf der Studie von Ritchie (1963) eine Einteilung der
Bewegungsformen in Abhédngigkeit der mittleren Hangneigung gefunden. Demnach fiih-
ren Gelandeneigungen bis 45° zu einem rollenden und gleitenden Verhalten der Stein-
schlagkorper. Bei Neigungen zwischen 45° und 70° kommt es hauptsachlich zu Springen

und Abprallen in kurzen Abstanden und tiber 70° zu freiem Fallen der Sturzkoérper.

30°

45°

90° 70°

Abb.2.13: Bewegungsform von Steinschlagprozessen in Abhdngigkeit der Hangneigung (Ritchie
1963 verandert von Dorren 2003 S.72)
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Geschwindigkeiten

Ein zusatzliches Charakteristikum von Stein- oder Blockschlagen besteht in den be-
trachtlichen Prozessgeschwindigkeiten. Anhand von Sturzversuchen an bewaldeten und
nicht bewaldeten natiirlichen Hangen und Riickrechnungen von Steinschlagereignissen
wurden Hochstgeschwindigkeiten von 30 bis 35 m/s, vereinzelt auch iiber 45 m/s, er-

mittelt. (Preh (2020)

Prozessbereiche
Der Ablauf eines Steinschlagprozesses kann nach Suda et al. (2012) in unterschiedliche
Prozessbereiche unterteilt werden. Die Abb.2.14 zeigt neben den Prozessbereichen
auch mogliche Ablose-, Bewegungs- und Aufpralltypen. Die Prozessbereiche kénnen fol-
gendermafden eingeteilt werden:

® Abldse-, bzw. Entstehungsgebiet

® Sturzbahn oder Transitbereich

e Ablagerungsgebiet

(1) Ablssegebiet
@ Sturzbahn
@ Ablagerungsbebiet

abscheren kippen

@ |

gleiten gleiten

o
rollen gleiten
f
v .
— /
springen freier Fall
'iﬂ%ﬁf# Untergrund Untergrund Untergrund
undeformierbar deformierbar elastisch

Abb.2.14: Steinschlag: (a) Ablauf; (b) mogliche Abldsetypen; (c) Bewegungstypen; (d) Aufprall-
typen (Suda et al. 2012)

Ein Steinschlagereignis startet mit der Mobilisierung von Einzelblocken (Abb.2.14a) aus

anstehendem Felsbereich oder aus Hangschutt. Damit der Steinschlagprozess initiiert
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wird, ist ein Versagen des Felsgefiliges erforderlich, wobei die Versagensmechanismen
Fallen, Kippen oder Gleiten auftreten konnen (Abb.2.14b). Welcher Versagensmecha-
nismus eintritt, hdngt wesentlich von der rdumlichen Orientierung der Trennflachen
und deren Beziehung zur Hangoberflache ab. Dieser Prozess findet im sogenannten Ab-
losegebiet statt. Nach erfolgter Ablosung springen, gleiten, rollen oder fallen die Ge-
steinsblocke iiber die Stutzbahn talwarts (Abb.2.14c). Wahrend des Sturzprozesses
kommt es durch die Interaktion der Blocke mit dem Untergrund und der Dampfungsei-
genschaften des Untergrundes zur Umwandlung von kinetischer Energie in Verfor-
mungsenergie. Dem Sturzblock wird Energie entzogen (Abb.2.14d). Ist die Dampfung
grofder als die gravitative Beschleunigung, so wird der Sturzblock langsamer bis hin zum

Stillstand. Diese Position wird als Ablagerungsgebiet bezeichnet. (Suda et al. 2012)

2.3 Entstehung und Ursachen von Sturzprozessen

Im folgenden Kapitel wird auf die Ursachen eingegangen, warum eine Talflanke bzw.
eine Felsbdschung instabil wird. Hangbewegungen bendétigen, um in Bewegung zu
kommen, einen Ausldser oder Trigger. Die primdren Auslosefaktoren konnen Verande-
rungen der Hanggeometrie, der Bergwasserverhaltnisse, der Belastung oder der Festig-
keitseigenschaften sein. Diese Veranderungen kénnen natiirlichen Ursprung haben oder
auch durch den Menschen verursacht worden sein. (Genske 2017)

Es wird darauf hingewiesen, dass in der nachfolgenden Auflistung viele Wechselbe-

ziehungen bestehen und einzelne Prozesse ofters zugeteilt werden konnten.

Verdnderung der Hanggeometrie
Eine Veranderung der Hanggeometrie bewirkt eine Verschiebung des Kriftegleichge-
wichts, wobei eine Versteilung des Hanges eine Abnahme der Standsicherheit zur Folge
hat. Dies kann auf natiirliche oder anthropogene Weise erfolgen. (Genske 2017)
® Natiirliche Veranderung: Durch die Abtragung (Erosion) des Hangfufdes durch
Vorfluterverhéltnisse bzw. der Meeresspiegel kann die Hanggeometrie verdandert
werden. Im alpinen Bereich haben auch eiszeitliche Gletscher die Hangbdschun-
gen verdndert. Es entstanden die typischen Trogtadler. (Genske 2017) Verwitte-
rung und Erosion konnen auch die Hanggeometrie verandern. Eine genauere Er-
klarung erfolgt im Unterpunkt zur Anderung der Spannungsverhiltnisse und

Festigkeit.
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Anthropogene Eingriffe: Der Mensch greift aktiv in die Hanggeometrie durch
Baumafdnahmen ein und destabilisiert dadurch die Hange (Genske 2017). Beispie-
le hierfiir sind die Versteilungen von Hangen, das Erstellen von Anschnitten sowie

der Vortrieb von Lehnentunneln (Preh 2020b).

Veranderung der Bergwasserverhaltnisse

Niederschlag und Bergwasser: Die Bergwasserverhaltnisse konnen durch das Ein-
dringen von Regen oder Schmelzwasser verandert werden. Dies fithrt im Locker-
gestein zu einer Erhohung des Porenwasserdrucks und verringert dadurch die
Scherfestigkeit. Das gleichzeitige Durchstromen des Hanges 16st eine zusatzliche
Stromungskraft aus. Im Festgestein wird der hydrostatische Druck und der Kluft-
wasserdruck erhoht. Insgesamt haufen sich die Massenbewegungen nach heftigen
Regenfallen und nach der Schneeschmelze, wobei kurze Starkregen zu kleineren
Massenbewegungen fiihren, wohingegen nach langen und intensiven Regen gro-
f3ere Massenbewegungen typisch sind. (Genske 2017)

Anthropogene Veranderung der Bergwasserverhaltnisse: Der Aufstau von Wasser
mit Staumauern oder Talsperren verandert die Bergwasserverhaltnisse und kann
zu einer Destabilisierung des Hanges fiihren. Als bekanntestes Beispiel einer sol-
chen Hangdestabilisierung kann die Rutschung von Vajont in den italienischen Al-
pen genannt werden, was zu einer Katastrophe mit tiber 2000 Toten gefiihrt hat.

(Genske 2017)

Anderung der Spannungsverhiltnisse und Festigkeit

Natiirliche Veranderung: Durch die Veranderung der Festigkeit des Gebirges kann
es zu Massenbewegungen kommen. Vor allem das Problem der Verwitterung
spielt hier eine bedeutende Rolle. Der allmahliche, mitunter in geologischen Zeit-
rdumen sattfindende Prozess setzt die Festigkeit des Gebirges herab. Dadurch
werden die riickhaltenden Krafte reduziert, bis das Grenzgleichgewicht tiber-
schritten wird und die Massenbewegung einsetzt. Der Verwitterungsprozess un-
terscheidet sich in mechanischer Verwitterung, der Zerlegung des Gesteins infolge
mechanischer Einwirkung, chemische Verwitterung, die Zersetzung oder Auflo-
sung des Gesteins durch einen chemischen Prozess und die biologische Verwitte-
rung, die Zerkleinerung des Gesteins durch Pflanzen und Tiere. Typische Formen
der mechanischen Verwitterung sind dabei die Temperaturverwitterung (Tempe-

raturschwankungen), die Frostverwitterung (Frostsprengungen) und die Salz-
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verwitterung (Salzkristallbildung). Beispiele von chemischer Verwitterung sind
die Losungsverwitterung, die Kohlensaureverwitterung, die hydrolytische Verwit-
terung und die Oxidationsverwitterung. Die auflockernde Wirkung von Pflanzen-
wurzeln (Wurzeldruck) kann als Beispiel der biologischen Verwitterung genannt
werden. Das Auftauen von Permafrostbereichen kann ebenfalls als Form des Fes-
tigkeitsschwunds gesehen werden. Dies spielt vor allem im Hochgebirge eine be-
deutende Rolle, wodurch kompakt gefrorenes Gebirge aufgelockert wird und so
seine Festigkeit verliert. Es kann aber auch in subpolaren Regionen wie z.B. in Si-
birien zum Problem werden, wo selbst flache Hinge in Bewegung geraten kénnen.
(Genske 2017)

Anthropogene Veranderung: Bautdtigkeiten konnen zusatzliche dufdere Lasten
hervorrufen, welche das Kraftegleichgewicht eines Hanges stéren und zu Bewe-
gungen im Hang fiihren konnen (Genske 2017). Zusatzliche Auflasten durch die
Errichtung von Bauwerken oder Deponien wirken sich negativ auf die Hangstabili-
tat aus. Ebenfalls kann die Wegnahme von Auflasten am Béschungsfufd einen ne-

gativen Einfluss haben. (Preh 2020b)

Erschiitterungen und dynamische Beanspruchungen

Nattirliche Erschiitterungen: Erdbeben kénnen auf natiirliche Weise der Ausloser
fiir dynamische Beanspruchungen sein (Genske 2017). Ein Erdbeben als Folge von
dynamischen Prozessen im Erdinneren lost dabei messbare und teilweise auch
wahrnehmbare Erschiitterungen in der Erdkruste aus. Als Folge dieses Prozesses
bewegen sich die Lithosphdrenplatten aufeinander zu oder aneinander vorbei,
was insbesondere an den Plattengrenzen zu grofden Spannungen fiihren kann.
Wird diese Spannung liberschritten, fiihrt dies zu ruckartigen Bewegungen und es
kommt zum tektonischen Beben. (Suda et al. 2012)

Kinstliche Erschiitterungen: Sprengungen, Verkehr und Bautitigkeiten (z.B.
Rammpfahle) konnen dynamische Beanspruchungen hervorrufen und kénnen als
zusatzliche Last interpretiert werden, welche unglinstig angesetzt wird (Genske

2017).
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Gefiige
¢ Die spezielle Anordnung von Trennflachen und Kliiften kann zu gewissen Versa-
gensmechanismen fithren wie sie im Kapitel 2.1 beschrieben werden (Preh

2020b).

2.4 Loésungsmethoden fiir Steinschlag

Das schweizer Bundesamt fiir Strassen/Baudirektion GD SBB (1998) unterteilt die mog-
lichen Losungen gegen Steinschlag in vier Kategorien:
® Nichtstun: keine Mafdinahmen werden getroffen (normaler betrieblicher Unter-
halt)
e Uberwachen: mégliche Gefahrenstellen werden periodisch visuell oder permanent
mit automatischen Messeinrichtungen verbunden mit Alarmanlagen tiberwacht.
Eine Uberwachung kann auch nach besonderen Ereignissen wie Erdbeben oder
nach langen Niederschlagsperioden erfolgen. Wahrend extremer Situationen kann
auch eine Nutzungsbeschrankung verhangt werden.
¢ Vermeiden: Durch Sicherung der Gefahrenquelle mit technischen Mafdnahmen wie
Felsnidgel, Anker, Spritzbeton, Unterfangungen usw. soll ein Ablésen von Sturz-
koérpern verhindert werden. Eine periodische Uberwachung und Erhaltungskosten
sollen innerhalb akzeptabler Grenzen liegen. Es kann auch eine Umgehung der Ge-
fahr durch z.B. Umfahrungstunnel oder Wechsel der Talseite erfolgen.
® Schiitzen: Bauwerke sollen durch technische Baumafdnahmen wie Schutzdamme
oder Steinschlagnetze geschiitzt werden. Fir Verkehrstrager konnen Ablenk-
damme, Ablenkmauern, Auffanggrabern, Steinschlagschutzgalerien oder dhnliches

errichtet werden.

2.5 SchutzmafRnahmen

Schutzmafdnahmen gegen Steinschlag kénnen nach ONR-24810, Technischer Stein-
schlagschutz von Austrian Standards International (2020), in primare und sekundare

Schutzmafinahmen unterteilt werden.
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2.5.1 Primadre SchutzmafRnahmen

Primére Schutzmafdnahmen sind technische Mafdnahmen im Ablésebereich. Diese Maf3-
nahmen haben zum Ziel, das Losbrechen und Abstiirzen von Felsen und Steinen zu ver-
hindern (Austrian Standards International 2020).

Als Baumafinahmen koénnen hierfiir Anker, Nagel, Trossensicherungen, Unterfangungen,
Vernetzungen oder Sicherungen durch Spritzbeton verwendet werden. Eine weitere
verwendete Mafdnahme kann der Rickschnitt von Geholz sein, da der Wurzeldruck zum

Ablosen von Felsen fiihren kann. (Menz et al. 2020)

2.5.2 Sekundare SchutzmaRnahmen

Austrian Standards International (2020) definiert sekundare Schutzmafinahmen in der
ONR-24810 als technische Mafdnahmen in der Sturzbahn und im Ablagerungsgebiet von
Steinschlagprozessen oberhalb gefihrdeter Objekte, durch welche die Auswirkungen
von Steinschlagprozessen verringert werden sollen.

Welche technische Mafinahme zum Steinschlagschutz getroffen wird, hdangt von der
vorgesehenen Nutzung und den Schutzzielen ab. Daraus kénnen Anforderungen an die
Schutzmaf3nahmen abgeleitet werden. Zusatzlich spielt die Haufigkeit des Ausmaf3es des
Steinschlags sowie die Bewegungsdichte eine bedeutende Rolle. Zusatzliche Kriterien
wie mogliche Ausfiihrungsmoglichkeiten, Dauerhaftigkeit, betrieblicher Unterhalt und
Erhaltungskosten, Riicksicht auf andere Verkehrstrager, Gestaltungsmoglichkeiten oder
die Einpassung an die Umgebung beeinflussen auch die mogliche Wahl der Schutzmaf3-
nahme. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die mogliche Energieaufnahme der Schutz-
mafdnahme. Diese ist abhdngig von der Masse und der Aufprallgeschwindigkeit des
Sturzblocks. In Abb.2.15 sind die energetischen Aufnahmekapazititen von Schutzsys-
temen dargestellt. (Bundesamt fiir Strassen/Baudirektion GD SBB 1998)
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Abb.2.15: Energieabhingige Anwendungsbereiche von Schutzsystemen gegen Steinschlag
(Bundesamt fiir Strassen/Baudirektion GD SBB 1998)

2.6 Berechnungsmethoden von Steinschlag

2.6.1 Empirische Ansatze

Die Anwendung empirischer Modelle zur Berechnung der maximalen Reichweite von
Steinschlagprozessen ist einfach und mit geringem Zeitaufwand verbunden. Die Anwen-
dung dieser Verfahren stiitzt sich auf einfachen geometrischen Uberlegungen bzw. Algo-
rithmen, wodurch der Anwender bei den meisten Ansdtzen nur sehr wenige Eingabepa-
rameter benétigt. (Melzner et al. 2012)

Um eine erste grobe Abschadtzung eines Steinschlagereignisses zu geben, kann ein
Pauschalgefilleansatz verwendet werden (Suda et al. 2012). Dorren (2003) beschreibt
in seinem Bericht das Prinzip der Fahrbéschung von Heim (1932), um Auslaufzonen von
Steinschlagereignissen vorherzusagen. Als geometrisches Gefille wird dabei die Stei-
gung der Geraden vom obersten Ablésepunkt bis zum tiefsten Ablagerungspunkt defi-
niert, wobei hier die direkte Verbindungslinie gewahlt wird. Auch die Fahrbéschung ist
als Winkel zwischen einer horizontalen Ebene und einer Linie vom oberen Ende einer
Steinschlagquelle bis zum Haltepunkt des Sturzblocks definiert. Allerdings folgt hier die
Line der Falllinie des Sturzblockes (Abb.2.16). Der Fahrboschungswinkel ist daher im-
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mer flacher als das geometrische Gefélle. Je geradliniger der Sturzprozess ist, umso klei-
ner werden die Differenzen der beiden Winkel. Heim (1932) schlagt zur Beschreibung
von Reichweiten vor, die Fahrbéschung zu verwenden, da das geometrische Gefalle
stark von den Unregelmafdigkeiten der Kriimmung der Sturzbahn abhangt. Schliefilich
hat Meif3l (1998) aufbauend auf der Studie von Heim (1932) und einfachen Modellvor-
stellungen den Zusammenhang hergeleitet, dass bei Stiirzen mit geringer Kubatur und
eng begrenztem Ablagerungsgebiet der Tangens der Fahrboschung gleich dem Rei-
bungskoeffizienten ist. Dadurch kann man bei bekanntem Reibungswinkel die Reichwei-
te eines Sturzprozesses vorhersagen oder umgekehrt, bei bekannter Reichweite den
Reibungswinkel bestimmen. Meif3l (1998) hat aber auch angemerkt, dass derartige Ab-
leitungen aus so einfachen Modellvorstellungen problematisch sein konnen, da der Rei-
bungskoeffizient von vielen Einflussfaktoren abhangt.

Dorren (2003) beschreibt weiters ein von Evans und Hungr (1993) alternative vorge-
schlagenes Prinzip, den sogenannten minimalen Schattenwinkel. Dies ist der Winkel ei-
ner geraden Linie zwischen dem hochsten Punkt der Schutthalde und dem Haltepunkt
des langsten auslaufenden Felsblocks (Abb.2.16). Nach Wyllie (2006) fallen Gebiete,
welche innerhalb des Schattenwinkel von 26° liegen, moglicherweise in Bereiche, die

von Steinschlagprozessen bedroht sein konnten.

(1) Avissegebiet
@ Sturzkegel

@ .Schatten*

Abb.2.16: Geometrisches Gefélle (o) und Schattenwinkel (8) nach (Meifs3l 1997)

2.6.2 Numerische Ansdtze

Preh et al. (2018) schreiben, dass erste Berechnungsprogramme zur Simulation von
Steinschlag bereits seit Mitte der 1970er Jahre existieren. Mittlerweile existieren viele

Modelle, welche sowohl zwei- als auch dreidimensional rechnen. Ein Uberblick tiiber ak-
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tuell vorhandene Bemessungsprogramme mit Berechnungsansatzen ist in Tab.2.1 er-
sichtlich. Preh et al. (2018) wiesen aufderdem darauf hin, dass alle gegenwartigen Mo-
delle sich auf die Modellierung des eigentlichen Sturzprozesses beschranken. Der auslo-
sende Abbruch werde liber Anfangsbedingungen und nicht tiber Simulation definiert.
Der potenzielle Ablosebereich sei daher immer ein Eingabeparameter und miisse iiber
andere Methoden bestimmt werden.

In der ONR 24810 (Austrian Standards International 2020) wird festgelegt, wenn se-
kunddre  Schutzmafinahmen  erforderlich  sind, dass 2D- bzw. 3D-
Steinschlagsimulationen durchzufiihren sind. Daraus werden die Bemessungsgrofien
der Energie und der Sprunghdhe sowie ein optimaler Standort der sekundaren Schutz-
bauwerke ermittelt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse erfolgt anschlieféend die Dimensi-

onierung der Schutzmaf3nahmen.

Arten von Steinschlagmodellen

Steinschlagsimulationsprogramme fiir die Abschatzung der Reichweite und deren Aus-

breitung kénnen in 2D- und 3D-Modelle unterschieden werden.

2D-Modelle

Mithilfe von 2D-Modellen kann die Kinematik eines Sturzblocks entlang eines Hangpro-
fils (Bemessungsprofils) berechnet werden. Anhand dieser Ergebnisse werden sekunda-
re Schutzmafdnahmen dimensioniert oder konnen auch fiir die Bestimmung von Gefah-
renzonen fiir grofere Hangabschnitte verwendet werden. Hierbei werden mehrere
reprasentative Hangprofile ausgewahlt und die Simulationsergebnisse interpoliert. Die
Auswahl reprasentativer Hangprofile und deren passender Abstand zueinander gestal-
tet sich allerdings oft schwierig. Ein grofder Vorteil ist die einfache Handhabung mittels
ubersichtlicher Benutzeroberflache sowie die einfache und zeitextensive Datenerhebung

und Datenaufbereitung. (Melzner et al. 2012)

3D-Modelle

Bei der Simulierung mit 3D-Modellen werden die Trajektorien raumlich berechnet,
wodurch flachendeckende Aussagen liber Gefahrenbereiche getroffen werden kénnen.
Dadurch entfallt die Interpolation der Ergebnisse. Bei solchen Modellen wird daher die

Komplexitidt des Sturzprozesses und der Topografie besser abgebildet. Durch die zeit-
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aufwandigere Datenerhebung und -aufbereitung und die langere Berechnungsdauer

werden solche Modelle allerdings aufwendiger. (Melzner et al. 2012)

Berechnungsansatze
Nach Melzner et al. (2012) konnen die Berechnungsprogramme in unterschiedliche Be-

rechnungsansatze unterteilt werden. Dabei hat die Implementierung des Blocks in das
Berechnungsprogramm, die Art der Dampfung und des Rollwiderstands eine Bedeutung.
Die Modelle werden dabei folgendermafien unterschieden:

® Massenpunktmodelle

e Starrkorpermodelle

e Hybride Modelle
Tab.2.1 gibt einen guten Uberblick iiber die vorhandenen Steinschlagprogramme mit

deren Berechnungsansatze.

Tab.2.1: Auswahl vorhandener Steinschlagberechnungsprogramme (Volkwein et al. 2011,
verandert von Preh et al. 2018)

Modell / Programm Name  Referenz 2D/3D0  Ansatz E::il;:ﬁi Wald
CRSP (4.0) Pfeiffer & Bowen 1989 2D (Profil)  Hybrid Ja Nein
Rockfall 7.1 (2008) Spang & Sonser 1995 2D (Profil)  Starrkdrper 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 la
RocFall 5.0 (2013) Stevens 1998 2D (Profil)  Massenpunkt Ja Nein
Sturzgeschwindigkeit Meissl 1998 2D (xy) Massenpunkt Nein Nein
STONE Guzzetti et al. 2002 3D (xy.2) Massenpunkt Ja Mein
Rockyfor 3D 5.2 (2014) Dorren et al. 2006 3D (x,y,2) Hybrid Ja Ja
RAMMS::Rockfall Christen et al. 2007 3D (xy,2) Starrkdrper (reale Form) Ja Ja
THROW Preh 2015 2D (Profil)  Hybrid Ja Ja
WURF Fleris & Preh 2016 3D (xy,2) Hybrid Ja Ja

Massenpunktmodelle

Massenpunktmodelle modellieren den Sturzbock als form- und dimensionslosen Mas-
senpunkt, als sogenannte ,lumped mass“ (Preh et al. 2018). Da es sich beim Sturzblock
um einen Block ohne Geometrie handelt, werden fir die Reaktion mit dem Geldnde
Dampfungsfaktoren verwendet. Mithilfe dieser Faktoren lassen sich die Effekte beim
Aufprall des Sturzblocks beschreiben. Dadurch wird die Deformationsarbeit beim Auf-
schlag, das Gleiten am Kontaktpunkt sowie die Energieumwandlung berticksichtigt. Al-

lerdings fiihrt die Abhangigkeit des Simulationsmodells von den Dampfungseigenschaf-
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ten zu betrachtlichen Unsicherheiten bei der Bewertung des Eingangswerts. (Evans et al.

1988)

Starrkorpermodelle

Der gegenwartige Trend in der Entwicklung verlduft in Richtung komplexer Starrkor-
permodelle, wo der Sturzblock als ein sogenannter ,rigid body"“, ein komplexen Starr-
korper betrachtet wird. Hierbei wird versucht die Blockform so naturgetreu wie moglich
nachzubilden. (Preh et al. 2018) Bei der Darstellung als reale geometrische Form han-
delt es sich oft um eine Kugel, einen Wiirfel, einen Zylinder oder ein Ellipsoid (Volkwein

etal. 2011).

Hybride Modelle

Der hybride Ansatz stellt eine Mischform der oben genannten Modellansatze dar. Fur die
Berechnung der Flugbahn wird der Sturzblock dabei als dimensionsloser Block behan-
delt, wahrend fiir die Berechnung des Riickpralls der Block in seiner Grofde und Form

(Starrkorper) behandelt wird. (Preh et al. 2018)

Kalibrierung von Steinschlagmodellen
Alle Berechnungsmodelle versuchen trotz unterschiedlicher Berechnungsansatze die

Energieverluste wahrend eines Aufpralls mit Dampfungsparametern (Restitutionskoef-
fizienten) zu bestimmen. Diese Faktoren berticksichtigen die Summe der Energieverlus-
te aufgrund von Deformation, Bruch und Massenverschiebung. Eine Kalibrierung ist da-
her fiir unterschiedliche Untergriinde zwingend notwendig. Anhand von bekannter
Energie vor Ersteinschlag oder der Aufprallgeschwindigkeit konnen die Dampfungsfak-
toren bestimmt werden. Es konnen auch Rickrechnungen anhand von kartierten Ab-
bruch- und Ablagerungsgebieten, einzelnen stummen Zeugen oder Steinschlagindikato-
ren wie Schlagmarken an Baumen und Einschlagkratern erfolgen. Sind solche Daten
nicht ausreichend vorhanden, konnen auch Sturzversuche durchgefiihrt werden. (Preh

2020a)

Grenzen der Anwendung von Steinschlagmodellen

Komplexe physikalische Steinschlagmodelle sollten nur von erfahrenen Fachleuten be-
arbeitet und eingesetzt werden. Die Experten sollten sich regelmaf3ig mit der Thematik

befassen und sehr gute Kenntnisse beziiglich der Sensitivitiat der Ergebnisse in Hinblick



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

34 2 Theoretische Grundlagen

auf die verschiedenen Modellparameter haben. Es wird empfohlen die Berechnung mit
realen Sturzprozessen auf die maximale Reichweite und idealerweise auch auf die
Sprunghohe zu kalibrieren. Optimal ware die Nutzung verschiedener Simulationsmodel-

le, um die statistische Stabilitat der Ergebnisse tiberpriifen zu konnen. (Preh et al. 2018)

2.7 Das Simulationsprogramm PFC — Particle Flow Code

2.7.1 Allgemeines

Der Particle Flow Code (PFC) ist ein numerisches Simulationsprogramm, welches von
Itasca (2008) entwickelt wurde. Es ist ein diskontiuumsmechanisches Modell basierend
auf der diskreten Elemente Methode (DEM), welche von Cundall (1971) entwickelt wur-
de. Fir die Modellierung von Felsstiirzen wurde der Particle Flow Code (PFC) der Itasca
Consulting Group erstmals von Will und Konietzky (1988) verwendet.

PFC modelliert die Sturzmasse durch starre zweidimensionale oder volumenférmige
dreidimensionale Partikel und den Untergrund (Sturzbahn) als starres Wandelement.
Anhand vom Kontaktverhalten der Partikel untereinander und mit der Sturzbahn wird
der Sturzprozess berechnet. Die Partikel konnen an ihren Kontaktpunkten miteinander
verbunden sein, und die Verbindung kann durch einen Aufprall brechen. (Preh und Poi-

sel 2007)

2.7.2 Diskontinuumsmechanische Modelle

Numerische Prozessmodelle zur Bestimmung der Reichweite von Massenstiirzen kon-
nen in kontinuumsmechanische und diskontinuumsmechanische Modelle unterschieden
werden. Bleibt der Zusammenhalt der Struktur bei der Formanderung erhalten, so
spricht man von kontinuumsmechanischem Verhalten. Dabei sind die Verschiebungs-
komponenten stetige Funktionen des Raums. Im Unterschied dazu wird bei der Diskon-
tinuumsmechanik bei einer Formdnderung die Gesamtstruktur nicht zusammengehal-
ten. Die diskreten Elemente sind frei beweglich. Vergleiche hierzu Abb.2.17. Ein Modell
besteht aus diskreten Elementen und/oder Blocken, welche selbst ein Kontinuum dar-
stellen. Eine Gruppe diskreter Blocke, welche Scherzonen, Storungen und Kliifte enthal-

ten, bilden ein Diskontinuum. (Preh 2004)
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Abb.2.17: Mechanisches Verhalten eines Kontinuums und eines Diskontinuums (Bock 1981)

2.7.3 Diskrete Elemente Methode DEM

Die Diskrete Elemente Methode (DEM) wurde 1971 von Cundall, einem Griinder der
[tasca Consulting Group, entwickelt. Die Methode basiert auf mechanischen und geomet-
rischen Diskontinuumstheorien (Preh 2004). Dieses Modell gilt als bedeutendste Be-
rechnungsmethode von Massenstiirzen bei diskontinuumsmechanischen Modellen. Das
Gebirgsmodell wird hierbei von zwei Komponenten identifiziert, dem Gestein und den
Trennflachen (Gasser 2010).
Nach Preh (2004) kann die diskrete Element Methode DEM folgendermafien be-
schrieben werden:
® Das Modell besteht aus verschiedenen Elementen/Blocken, welche ein Kontinuum
bilden.
¢ Das Diskontinuum besteht aus vielen diskreten Elementen. Wenn die Elemen-
te/Blocke in Kontakt sind oder in solchen treten konnen, so entstehen Wechsel-
wirkungen untereinander.
Nach diesen Eigenschaften ergeben sich folgende wesentliche Merkmale nach Will

(1995):
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® Es muss eine Beschreibung der diskreten Blocke einschliefdlich ihrer Geometrie
und ihres Materialverhaltens, welches als starr oder verformbar angenommen
werden kann, moglich sein. Sind Bewegungen hauptsachlich in den Diskontinuita-
ten zu erwarten, so sind starre Blocke zu verwenden. Sind hingegen hohe Span-
nungsniveaus und nennenswerte Verformungen der Elemente zu erwarten, so
sollte eine Verformbarkeit der Elemente gewahrleistet werden.

¢ Fir die Wechselwirkung der Blocke untereinander werden Kontakte nach Eigen-
schaft der Kontakte (Punkt-, Linien- oder Flachenkontakte) und Art der Wechsel-
wirkung definiert. Das Verhalten der Bewegung in Normalrichtung zur Kontakt-
ebene kann als ,harter” oder ,weicher” Kontakt formuliert werden. Der Kontakt
zwischen den Blécken wird als ,weich” bezeichnet, wenn das Eindringen eines
Festkorpers moglich ist, solange sie in Kontakt sind. Das Gegenstiick wir als ,har-
ter Kontakt bezeichnet.

¢ Fir die Bestimmung der Kontakte miissen leistungsfahige Algorithmen verwendet
werden. Es muss bestimmt werden, welche Blocke in Kontakt sind, wahrend der

Berechnung in Kontakt treten konnen oder ihren Kontakt verlieren kénnen.

2.8 Einfluss der Blockform auf die Ausrolldistanz

Bei der Untersuchung und Erforschung verschiedener steinschlaggefihrdeter Gebiete
hat sich nach Liu et al. (2023) gezeigt, dass die Faktoren, die sich auf die Ausrolldistanz
von Steinschlag auswirken, viele Merkmale umfassen. Einfluss auf die Weite der Aus-
rolldistanz konnen Faktoren wie die Gelandebedingungen wie Hangneigung, Ausloseho-
he, Rauheit der Hangoberflache und Vegetationsbedeckung, die geometrischen Eigen-
schaften des Hangs, einschliefilich Partikelgrof3e, Hohlraumverhaltnis Feuchtigkeit und
Harte, die dreidimensionale Beschaffenheit von Hangen, einschliefdlich der seitlichen
und vertikalen Tal- und Rinnendimensionen und die Rauheit der Hangoberflache, ein-
schliefllich der Grofde und Form der Oberflichenbedeckung sein. Dartiber hinaus sind
die Eigenschaften des Sturzblocks selbst, einschlief3lich seiner Gréfie, Form und Litholo-
gie, eng mit der Ausrolldistanz verbunden. Insbesondere die Grofée und Form des Fels-
sturzes sowie deren Interaktion mit der Hangoberflache wahrend des Abrollens gelten
als entscheidende Faktoren, welche die Abrollstrecke beeinflussen.

Torsello et al. (2021) beschreiben, dass die Eigenschaften der fallenden Blocke (Volu-

men, Form und Schlankheit) deren Flugbahn, Haltepunkte und damit die raumliche
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Ausdehnung der Invasionszonen stark beeinflussen. Es konnte festgestellt werden, dass
die Grofde der abgelagerten Blocke entlang des Hangs allmahlich zunimmt. Der Effekt ist
eine longitudinale Sortierung der Blockvolumina hangabwarts, wobei die gréfiten Blo-
cke die weitesten Entfernungen in Bezug auf ihre Ablosepunkte erreichen. Es konnte
festgestellt werden, dass das Anwachsen der Blockgrofdenverteilung mit einer Zunahme
der Spharizitat der Blocke einhergeht. Kugelformige Blocke weisen im Vergleich zu un-
regelmafig geformten Blocken eine langere Rollstrecke auf. Der letztgenannte Aspekt
lasst sich damit erklaren, dass Felsblocke mit abgerundeter Form dazu neigen, ihren
Schwung beim Herunterfallen nicht zu verlieren.

Nagendran et al. (2019) wiesen aufderdem darauf hin, dass kugelférmige Felsen eine
grofdere Chance haben, weiter wegzurollen als Blocke mit grofier Winkligkeit. Im Gegen-
satz dazu erzeugen kantige Blocke mit scharfen Kanten und flachen Oberflachen héhere
Reibungskrafte beim Kontakt mit der Hangoberflache. Auch die Schlankheit der Blocke
zeigt eine interessante Auswirkung auf die Auslaufstrecken. Im Allgemeinen erreichen
plattige und ldngliche (hohe Schlankheit) Blocke die kiirzesten Auslaufstrecken, da die
Kontaktflache grofier ist und der Impuls wahrend des Ausrollens schneller abgebaut
wird.

Nagendran et al. (2019) schlugen auch vor, dass die Flugbahn eines Steinschlags auf
der Grundlage seiner Form und Grofe vorhergesagt werden kann.

Liu et al. (2017) wiesen darauf hin, dass der Energieverlust wahrend des Walzprozes-
ses von Walzkoérpern hauptsachlich durch Rollreibungswiderstand verursacht wird und
die Hohe dieses Widerstands von der Form, dem Material und den Oberflacheneigen-
schaften des Walzkorpers abhangt.

In einer Studie von Liu et al. (2023) wurde ein Modelltest erstellt, um Felssturzszena-
rien auf Béden zu simulieren. Durch Anderungen der Form des Testblocks, seiner Roll-
geschwindigkeit und des Bodenmaterials entstanden Variationen in der Rollstrecke des
Testblocks. Die Experimente zeigten, dass der Rollwiderstand des Testblocks von seiner
Wechselwirkung mit dem Boden wahrend des Rollens abhdngt. Es konnte eine positive
Korrelation zwischen der Rollstrecke und der Anzahl der Kanten in den zweidimensio-
nalen Querschnittsformen der Testblocke wahrend des Rollens beobachtet werden.
Gleichzeitig konnte eine negative Korrelation zwischen der Anzahl der Kanten der zwei-
dimensionalen Querschnittsformen des Testblocks senkrecht zur Rollfliche und dem

Rollwiderstand beobachtet werden.
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Torsello et al. (2021) betonnten, dass der bedeutende Effekt der Blockform allerdings
nicht von allen Simulationsprogrammen beriicksichtigt werden koénne. Vereinfachte
Modelle, die in kleinen Analysemafdstiben verwendet werden, kénnen dieses Thema
nicht beriicksichtigen und greifen in der Regel auf vorsorgliche Annahmen zuriick. Zum
Beispiel betrachten Massenpunktmodelle (vergleiche 0) den Block als dimensionslosen

Punkt, was es nur ermoglicht die Masse zu simulieren und nicht die Blockform.
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3 Durchgefiihrte Untersuchungen

3.1 Methodik

Durch zwei Kooperationsprojekte zwischen dem Institut fiir Geotechnik, Forschungsbe-
reich fiir Ingenieurgeologie, der TU Wien und dem Bundesministerium fiir Arbeit, Sozia-
les, Gesundheit und Konsumentenschutz - Sektion Arbeitsrecht und Zentral-
Arbeitsinspektorat, wurden ab dem Jahr 2007 systematische Fallversuche in verschie-
denen Tagebauen durchgefiihrt.

Die Daten dieser Versuche werden genutzt, um Riickrechnungen und Kalibrationen
mit unterschiedlichen Materialparametern (Dampfungs- und Reibungsparameter) und
Blockformen durchzufiihren, um zu evaluieren, wie geeignet das verwendete Simulati-
onsmodell der Software PFC ist. Zudem wird versucht einen gemeinsamen Datensatz

von Materialparametern zu finden, welcher fiir alle Tagebaue verwendet werden kann.

3.2 Das Untersuchungsgebiet Limberg

Eine der in dieser Arbeit untersuchten Boschungen befindet sich im Tagebau Limberg

der Firma Hengel Mineral GmbH.

200\

Abb.3.1: Versuchsboschung Limberg (Foto E. Fleris, Institut fiir Geotechnik, Forschungsbe-
reich fiir Ingenieurgeologie der TU Wien)
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Der Tagebau befindet sich im Nordosten Osterreichs im nérdlichen Teil des Bundes-

lands Niederdsterreich. In Abb.3.1 ist die Versuchsboschung dargestellt.

3.2.1 Geologie

Der Tagebau Limberg befindet sich am 6stlichen Rand der Bohmischen Masse. Die Ge-
steinsart wird durch den sogenannten Maissauer Granit, einer Varietat des Thaya Batho-
lits (Moravikum) beschrieben. Dieser Granit ist aufgrund der leichten Metamorphose
wahrend der variszischen Gebirgsbildung als Metagranit zu bezeichnen. Das vorhandene
Gefiige wird durch das Fehlen jeglicher duktiler Strukturelemente und der Dominanz

von sprodtektonischen Elementen charakterisiert. (Kolenprat et al. 2018a)

3.2.2 Geometrie

Nach Kolenprat et al. (2018a) ist fiir die Bestimmung von Reichweiten von Sturzprozes-
sen wesentlich, dass sich ebene Boschungsformen mit einer Neigung von etwa 68° erge-
ben und bei leicht konvexen Béschungen mit ca. 62°.

Ein Schnitt der Versuchsboschung ist in Abb.3.2 dargestellt. Diese hat eine leicht kon-
vexe Form mit einem mittleren Béschungswinkel von 60° und eine Béschungshéhe von

15m. Die Etage ist ca. 21m lang, an deren Ende sich ein kleiner Wall befindet.

R

9.4 * 20.9 +— 5.5 —

-

Abb.3.2: Schnitt der Versuchsbéschung Limberg

3.2.3 Beschreibung der Fallversuche

Das Institut fiir Geotechnik, Forschungsbereich fiir Ingenieurgeologie der TU Wien hat
die Fallversuchsdaten zur Verfiigung gestellt, welche im Nachfolgenden ausgewertet
werden. In Abb.3.1 ist ein Bild der Versuchsbéschung dargestellt.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden verschiedene Blocke mit unterschiedlicher
Grofe abgeworfen, wobei vor dem Abwurf immer das Gewicht mit einer Radladerschau-

felwaage ermittelt wurde. Insgesamt hatte man am Ende von 55 Blocken verwertbare
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Ausrolldistanzen. Anhand des ermittelten Gewichts und einer Dichte von 2700 kg/m?
konnten die Blockgrofien ermittelt werden. Die kumulative Haufigkeitsverteilung ist in

Abb.3.3 dargestellt. Dabei reichen die Blockgrofien von 0,08 m?3 bis 1,75 m3.

100

» (o2} o]
o (=] o
T T T

Kumulative Haufigkeit in [%]

N
o
T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

BlockgréRen in [m?]

Abb.3.3: Blockgrofdendiagramm vom Tagebau Limberg

3.3 Weitere Untersuchungsgebiete

In dieser Arbeit wurde der Tagebau in Limberg als Hauptuntersuchungsgebiet gewahlt.
Dort wurde auch der Einfluss der Variation der Materialparameter untersucht. Fiir die
Untersuchung und Validierung des Ansatzes eines gemeinsamen Datensatzes aus run-
den und quadratischen Blocken, siehe hierzu Kapitel 3.4.5, wurden noch Daten von wei-
teren Tagebauen verwendet. Diese werden folgend kurz beschrieben. Die Daten stam-
men wiederum aus dem Kooperationsprojekt zwischen dem Institut fiir Geotechnik,
Forschungsbereich fiir Ingenieurgeologie der TU Wien und dem Bundesministerium fiir
Arbeit, Soziales, Gesundheit und Konsumentenschutz - Sektion Arbeitsrecht und Zentral-

Arbeitsinspektorat.

3.3.1 Tagebau Kloch

Der Tagebau in Kloch befindet sich im Siiden der Steiermark an der Grenze zu Slowe-
nien. Eigentiimer ist das Unternehmen Klocher Basaltwerke GmbH & Co KG. Beim abzu-
bauenden Material handelt es sich um Basalte der transdanubischen Vulkanregion.

Die Versuchsboéschung hat eine gleichmafdige Boschungsneigung von 75° mit einer Hohe

von 14m. Ein Schnitt ist in Abb.3.4 dargestellt.
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14.1

75“&

+— 5.5 —# 35.0 *
Abb.3.4: Schnitt der Versuchsboéschung Kloch

3.3.2 Tagebau Pauliberg

Der Tagebau Pauliberg befindet sich ca. 70 km siidlich von Wien im Bundesland Burgen-
land. Eigentiimer ist das Unternehmen Basaltwerk Pauliberg GmbH & Co KG. Entspre-
chend ihrem Namen wird dort Basalt der transdanubischen Vulkanregion abgebaut.

Im dortigen Tagebau wurden Versuche an einer konvexen Boschung durchgefiihrt. Diese
ist in Abb.3.5 dargestellt. Der Neigungswinkel der 22 m hohen Béschung betragt vom
Boschungsfufl zum Béschungskopf im Mittel 75°.

e

+—6.1—* 30.0

Abb.3.5: Schnitt der Versuchsbdschung Pauliberg

3.3.3 Steinbruch Preg

Der Steinbruch in Preg liegt ca. 45 km nordwestlich von Graz im Bundesland Steiermark.
Das Unternehmen Pornat Steinbruch Preg GmbH baut dort Serpentinit des Gleinalmkris-
tallins ab.

Die Tagebaubdschung zeichnet sich durch eine konkave Form mit einem mittleren Nei-
gungswinkel von 66° aus. Die Boschungshohe betragt 16 m. Ein Schnitt durch die Bo-
schung ist in Abb.3.6 dargestellt.
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e

F— 7.3 —* 35.0
Abb.3.6: Schnitt der Versuchsbdschung Preg

3.4 Erstellung des Simulationsmodells in PFC

Um das Modell und die Kalibrierung zu vereinfachen, wurde ein zweidimensionales an-

stelle eines dreidimensionalen Modells verwendet.

3.4.1 Kontaktmodell

Das erstellte Modell berticksichtigt als Kontaktmodell das lineare Rollwiderstandsmo-
dell, welches auf dem linearen Modell basiert. Diesem wird zusatzlich ein Rollwider-
standsmechanismus hinzugefiigt. Dabei wird auf die beriihrenden Teile ein wirkendes
Drehmoment einbezogen, um der Rollbewegung entgegenzuwirken. Der Rollwiderstand
bei Kontakten zwischen Partikeln und die damit verbundene Energiedissipation kann
verschiedene mikromechanische Ursachen haben, wie die Adhasion der Kontaktflichen
oder den sterischen Effekt aufgrund von Oberflachenrauigkeit. Das lineare Modell bietet
eine lineare Komponente und eine Dampfungskomponente, die parallel zueinander wir-
ken. Die lineare Komponente sorgt fiir linear-elastisches (spannungsfreies) Reibungs-
verhalten, wiahrend die Dampfungskomponente fiir viskoses Verhalten sorgt. Beide
Komponenten wirken iiber eine verschwindend kleine Flache und iibertragen daher nur
eine Kraft. (PFC 2023)
In Abb.3.7 ist eine Prinzipskizze des Kontaktmodells dargestellt.
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Dashpot force (F" ] viscous.

Linear force [F' ] linear elastic
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Abb.3.7: Verhalten und Komponenten des linearen Modells (PFC 2023)

3.4.2 Materialparameter

Zur Kalibrierung des Simulationsmodells wurden die nachfolgend beschriebenen Mate-

rialparameter verwendet. Die Normalsteifigkeit, Schersteifigkeit und der Dampfungs-

modus wurden dabei nicht verdndert und bei allen Versuchen mit denselben Werten

gerechnet. Fir die Normalsteifigkeit und Schersteifigkeit wurde 1,0*10*7 N/m verwen-

det.

Um die unterschiedlichen Eigenschaften der Boschung und der Etage besser bertick-

sichtigen zu kénnen, wurden die Materialparameter in Béschung und Etage unterschie-

den.

Normalsteifigkeit kn [Kraft/Lange] (fiir alle Versuche 1,0*10”7 N/m)
Schersteifigkeit ks [Kraft/Lange] (fiir alle Versuche 1,0*1077 N/m)

Normales kritisches Dampfungsverhaltnis dp_nratio [-]

Tangentiales Dampfungsverhaltnis dp_sratio [-]

Reibungskoeffizient f [-]

Rollreibungskoeffizient rf [-]

Dampfungsmodus dp_mode

Beim Dampfungsmodus werden vier verschiedene Modi unterschieden, wobei
hier der Dampfungsmodus 3 verwendet wurde. Je nach Modus wird in der weite-
ren Berechnung die Dampfungsscherkraft vernachlassigt (Modus 2 und 3) oder

angesetzt (Modus 0 und 1).
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( 0:volle Zugkraft normal und volle Scherung
1: keine Zugkraft normal und Gleitschnittscherung
2:volle Zugkraft normal und Entfernung der Dampfung
bei Uberschreitung der Scherfestigkeit
3: keine Zugkraft normal und keine Dampfung
\ bei Uberschreitung der Scherfestigkeit

dp_mode = <

Sowohl das normale kritische als auch das tangentiale Dampfungsverhaltnis kann in ei-
nen Restitutionskoeffizient umgewandelt werden, wobei ein Restitutionskoeffizient das
Verhaltnis der Geschwindigkeiten zweier Elemente nach und vor einer Kollision dar-
stellt. PFC benutzt allerdings ein konstantes Dampfungsmaf3, welches nicht von den
Energien abhangig ist. Im PFC-Handbuch wurden hierfiir Simulationsberechnungen zur
genaueren Erklarung durchgefiihrt, beschrieben bei den Verifikationsproblemen unter
dem linearen Kontaktmodell: Kalibration des normalen kritischen Dampfungsverhaltnis.

Siehe hierfiir auch (PFC 2023).

3.4.3 Berechnungsschritte

Die Berechnungsschritte wurden im Modell als fester Wert angenommen. Die sonstige
Zeitschnittberechnung auf Grundlage der aktuellen Steifigkeiten und Massen im System
wird so ilibersprungen. Dies fiihrt einerseits zu einer Leistungsverbesserung und ande-
rerseits zu identen Ergebnissen je Blockgrofie, wodurch die Ergebnisse besser vergli-
chen werden konnen. Bei automatischer Zeitschrittberechnung hiangen die Ergebnisse

von der Grofe der Zeitschritte ab, welche permanent variieren.

3.4.4 Versuchsblocke

Als Versuchsblocke wurden in der Simulation die identisch grofden Blocke wie in den
Fallversuchen verwendet, um die Ergebnisse bestmdoglich vergleichen zu konnen. Die
geometrische Form der Blocke wurde jedoch vereinfacht. Es wurden Simulationen mit
ideal runden und ideal quadratischen Blocken durchgefiihrt. Diese Formen entsprechen
den Extremwerten der realen Geometrie, welche in Realitdt mehr Ecken und Kanten
aufweisen. Zur Berechnung des Radius bzw. der Wiirfelseitenlangen wurden die Blocke
der Sturzversuche als Kugeln bzw. als gleichmaf3ige Wiirfel angenommen. Die Blockgro-
f3enverteilung der Fallversuche vom Tagebau in Limberg kann Abb.3.3 entnommen

werden.
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Anschlieffend wurden noch weitere Simulationen mit quaderférmigen und dreiecki-
gen Blocken durchgefiihrt. Der Quader wurde mit einem Seitenverhéltnis gewahlt, bei
welchem die Hohe doppelt so lang ist wie die Seitenldnge der quadratischen Grundfla-
che. Die dreieckigen Blocke entsprechen gleichseitigen Dreiecken, wobei die Seitenlan-

gen aus dem Volumen eines Tetraeders ermittelt wurde.

3.4.5 Gemeinsamer Datensatz der runden und quadratischen Blocke

Weiters soll die Auswirkung der gemeinsamen Verwendung von runden und quadrati-
schen Blocken in einem gemeinsamen Datensatz untersucht werden. Durch die Simula-
tion mit den Extremformen der Geometrie soll herausgefunden werden, ob so die reale
Blockform die Sturzprozesse gut abgebildet werden kann. Die Idee dahinter ist, damit
auf einfache Weise die reale Blockform abzubilden, da ja nach Kapitel 2.8 die Blockform
einen grofden Einfluss auf die Ausrolldistanz hat und dadurch nicht die exakte Blockform

im Modell abgebildet werden muss.

3.4.6 Gemeinsamer Datensatz aller Tagebaue

Nachdem alle Tagebaue kalibriert und ausgewertet wurden, wird noch versucht, einen
Datensatz von Materialparametern zu finden, welche gute Ergebnisse fiir alle Tagebaue
liefern soll. Das Ziel ware so auf einfache und schnelle Weise Simulationsergebnisse von
Tagebauen zu bekommen. Dadurch wiirde man sich auch den Kalibrationsaufwand fiir

jeden einzelnen Tagebau ersparen.

3.4.7 Initiale kinetische Energie

Wahrend der Simulation wurden verschiedene Modelle mit unterschiedlichen initialen
kinetischen Energien erstellt. Zunachst wurde versucht, den Blocken nur eine konstante
Anfangsgeschwindigkeit zu geben. Um dem Modell auch eine Zufallskomponente zu ge-
ben, wurde im nachsten Schritt versucht, der Anfangsgeschwindigkeit und der Anfangs-
rotation Zufallswerte in einem bestimmten Intervall zu geben. Als Zufallsvariablen wur-
de eine Box-Muller-Verteilung mit Werten zwischen 0 und 1 gewahlt. Zur Berechnung
wurde die Formel in Gleichung (Gl. 3.1) verwendet, wobei der Mittelwert p = 0,5 und

die Standartabweichung o = 1/6 ist. 5; und S; sind Zufallsgrofien einer gleichméafiigen

Verteilung.
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X =u+o*(cos2nS;) * /—Z(In(Sj)) (GL. 3.1)

Die Dichtefunktion dieser Verteilung ist in Abb.3.8 dargestellt. Multipliziert man an-
schliefdend diese Zufallszahl mit einer Zahl erhdlt man zuféllige Werte in einem be-

stimmten Intervall.

N
(9]
T

N
T

Kumulative Wahrscheinlichkeit
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Abb.3.8: Dichtefunktion der Box-Muller-Verteilung

Bei der Simulation mit konstanter Anfangsbedingung hatte jeder Block je Geometrie
immer die gleiche Sturzbahn. Hingegen bei variabler Anfangsbedingung hatte jeder
Block eine andere Sturzbahn, weshalb hier jeder Block dreimal abgeworfen wurde, um

der Variabilitdt Rechnung zu tragen und die Stochastik besser abzubilden.

3.4.8 Erster Aufprall und Endposition

Bei den Sturzversuchen im Feld wurde neben der Startposition auch der erste Aufprall
an der Etage und die Endposition gemessen. Diese Daten wurden auch in der Simulation
ermittelt, um anschlief}end mit diesen Werten eine Kalibrierung durchzufiihren.

Flr den Vergleich der Daten im Tagebau Limberg wurde die sogenannte euklidische
Distanz verwendet. Diese ist die rdumliche Verbindung zwischen dem Startpunkt des
Versuchsblocks zum ersten Aufprall bzw. zur Endposition. Dies wurde deshalb so ge-
macht, da nur diese Daten zur Verfiligung standen.

Bei den anderen Tagebauen wurde die Auftreff- bzw. Ausrolldistanz in den Sturzver-
suchen vom Beginn der Etage zum ersten Aufprall bzw. zur Endposition gemessen. Da-

her wurde auch diese Distanz fiir die Auswertung in den Simulationen verwendet.
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3.4.9 Darstellung des Simulationsmodells

In der Abb.3.9 ist die grafische Darstellung des Simulationsmodells des Tagebau Lim-
berg abgebildet. Die Boschung und die Etage haben unterschiedliche Farben, da dort
unterschiedliche Materialparameter definiert wurden. Der simulierte Block wurde
durch eine Trajektorie dargestellt, wodurch man die Flugbahn grafisch auswerten kann.
Der blaue quadratische Block definiert die Position des ersten Aufpralls auf der Etage,

welcher fiir die Bestimmung der Auftreffdistanz benotigt wird.

N

\
- ~

Abb.3.9: Simulationsmodell in PFC des Tagebau Limberg (Grafik des Autors)




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Ergebnisse 49

4 Ergebnisse

4.1 Einfluss der Materialparameter im Tagebau Limberg

Fiir die Bestimmung der Materialparameter ist nach Kolenprat et al. (2018b) die Vertei-
lung der Reichweiten wesentlich. Die maximalen erreichten Reichweitenwerte sind da-
gegen nicht aussagekraftig. Weiters folgen die Reichweitenwerte einer rechtsschiefen
Verteilung, welche mit Dichtefunktionen, wie einer logarithmischen Normalverteilung,
approximiert werden konnen. Daraus kénnen Perzentile bestimmt werden, um die Er-
gebnisse zu vergleichen.

Auch die ermittelten Auftreff- und Ausrolldistanzen der Simulation wurden durch eine
logarithmische Normalverteilung approximiert. Im Folgenden erfolgt eine Gegeniiber-
stellung des Einflusses der Materialparameter auf die Auftreff- und Ausrolldistanz.

Fir die Beobachtung des Einflusses der Materialparameter wurde nur ein Parameter

variiert, wahrend die restlichen konstant gehalten wurden.

4.1.1 Simulation mit runden Blocken

4.1.1.1 Einfluss der Materialparameter der Béschung — Auftreffdistanz

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Einflusses der Materialparameter der

Boschung dargestellt. Die Daten werden beziiglich der Auftreffdistanz ausgewertet.

Normales kritisches Dampfungsverhiltnis

Der Einfluss des normalen kritischen Dampfungsverhaltnisses ist in Abb.4.1 dargestellt.
Dieses wurde zwischen 0.45 und 0.25 in 0.05er-Schritten variiert. Die librigen Material-
parameter wurden konstant gehalten (dp_s=0.2 {=0.58 rf=0.35).

Es ist gut zu erkennen, dass mit abnehmendem Dampfungsverhaltnis die Distanz des
ersten Aufpralls grofier wird. Aufderdem ist zu beobachten, dass die Streuung der Vertei-
lungen zunehmen.

Dieses Verhalten kann auf das lineare Berechnungsmodell von PFC zuriickgefiihrt
werden. Dort wird der Kontakt zwischen zwei Elementen liber Federn und Dampfer ab-

gebildet (PFC 2023). Dabei gibt der Dampfungskoeffizient an, wie stark die Energie eines
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schwingenden Systems gedampft wird. Ist der Dampfungskoeffizient nun klein, so ist die
Dampfung gering und das System verliert weniger Energie. Als Folge vergrofiert sich die

Auftreffdistanz.
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Abb.4.1: Vergleich des normalen kritischen Dampfungsverhéltnisses an der B6schung mit
runden Blocken. Restliche Materialparameter konstant: dp_s=0.2 f=0.58 rf=0.35
Tangentiales Dampfungsverhaltnis
Das tangentiale Dampfungsverhaltnis wurde mit 0.10, 0.15 und 0.20 angesetzt. Die an-
deren Materialparameter betragen dp_n=0.25 {=0.58 rf=0.35.

Die Anderung des tangentialen Dampfungsverhiltnisses (Abb.4.2) hat keine Auswir-
kungen auf die Simulationsergebnisse. Dies liegt daran, dass mit dem Dampfungsmodus
3 gerechnet wurde. Dort wird, wenn das Scherverhalten schlupfbehaftet ist, die Damp-
fungsschubkraft auf null gesetzt. Das Dampfungsverhaltnis wird nur noch tiber den Rei-
bungswinkel berechnet. Damit hat eine Anderung des tangentiale n Dampfungsverhal-

tens keinen Einfluss mehr.
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Abb.4.2: Vergleich des tangentialen Dampfungsverhaltnisses an der Boschung mit runden Bl6-
cken. Restliche Materialparameter konstant: dp_n=0.25 f=0.58 rf=0.35

Reibungskoeffizient

Die verwendeten Werte fiir den Reibungskoeffizienten betragen 0.65, 0.58 und 0.50. Fiir

die anderen Materialparameter wurde dp_n=0.4 dp_s=0.2 rf=0.35 verwendet.

Die Variation des Reibungskoeffizienten (Abb.4.3) hat einen grofden Einfluss auf die
Verteilungsfunktion. In diesem Beispiel wurden Simulationen mit 33°, 30° und 26,5°
durchgefiihrt, wobei durchaus unterschiedliche Ergebnisse zu erkennen sind. Grund-
satzlich lasst sich feststellen, dass mit abnehmendem Reibungswinkel die Auftreffdis-

tanz zunimmt. Gleichzeitig verandert sich auch die Streuung der Verteilung.
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Abb.4.3: Vergleich des Reibungskoeffizienten an der Boschung mit runden Blocken. Restliche
Materialparameter konstant: dp_n=0.4 dp_s=0.2 rf=0.35



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

52 4 Ergebnisse

Rollreibungskoeffizient

Fiir den Rollreibungskoeffizienten wurde folgende Werte angenommen: 0.42, 0.40,
0.325, 0.30 und 0.27. Die restlichen Materialparameter sind konstant (dp_n=0.25
dp_s=0.2 f=0.58).

Wie in Abb.4.4 zu erkennen ist, hat der Rollreibungskoeffizient einen grofsen Einfluss
auf die Simulationsergebnisse. Bei einem hohen Rollreibungskoeffizient ist die Vertei-
lung sehr eng. Das P50-Quantil hat eine sehr hohe relative Haufigkeit, liegt aber naher
am P50-Quantil des Fallversuchs. Je kleiner der Rollreibungskoeffizient gewahlt wird,
desto weiter gestreut wird die Verteilung und desto grofder wird die Auftreffdistanz. Ab
Werten kleiner als 0,30 dndert sich die Streuung der Verteilung nicht mehr, nur die der

Mittelwert verschiebt sich.
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Abb.4.4: Vergleich des Rollreibungskoeffizienten an der Boschung mit runden Blécken. Restli-
che Materialparameter konstant: dp_n=0.25 dp_s=0.2 f=0.58

4.1.1.2 Einfluss der Materialparameter der Etage — Ausrolldistanz

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Einflusses der Materialparameter der Etage
dargestellt. Die Daten werden beziiglich der Ausrolldistanz ausgewertet.
Die Materialparameter der B6schung wurden hier nicht verandert und konstant ge-

halten, wobei folgende Werte verwendet wurden: dp_n 0.25, dp_s 0.20, f 0.58 und rf 0.3.

Normales kritisches Dampfungsverhiltnis
Fiir dieses wurden folgende Werte gewahlt: 0.25, 0.20, 0.15 und 0.10. Die restlichen Ma-
terialparameter betragen dp_s=0.2 f=0.58 rf=0.40.
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Das normale kritische Dampfungsverhaltnis (Abb.4.5) der Etage hat kaum einen Ein-

fluss auf die Ausrolldistanz. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Blocke sich in die-

sem Abschnitt liberwiegend im rollenden Bewegungszustand befinden und wenig sprin-

gen.
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Abb.4.5: Vergleich des normalen kritischen Dampfungsverhaltnisses der Etage mit runden

Tangentiales Dampfungsverhiltnis

Blocken. Restliche Materialparameter konstant: dp_s=0.2 f=0.58 rf=0.40

Das tangentiale Dampfungsverhaltnis wurde zwischen 0.25 und 0.15 in 0.05er-Schritten

variiert. Die anderen Materialparameter sind konstant (dp_n=0.20 f=0.58 rf=0.40).

Dieses (Abb.4.6) hat, wie auch schon auf die Auftreffdistanz, keinen Einfluss auf die

Ausrolldistanz. Bei Veranderung der Dampfungsverhaltnisse sind die Ergebnisse ident.
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Abb.4.6: Vergleich des tangentialen Dampfungsverhaltnisses der Etage mit runden Blocken.

Restliche Materialparameter konstant: dp_n=0.20 f=0.58 rf=0.40
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Reibungskoeffizient
Die verwendeten Werte fiir den Reibungskoeffizient sind 0.68, 0.62, 0.58 und 0.50. Die
restlichen Materialparameter betragen dp_n=0.2 dp_s=0.2 rf=0.40.

Im Gegensatz zur Boschung hat der Reibungskoeffizient (Abb.4.7) der Etage keinen

Einfluss auf die Ausrolldistanz.
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Abb.4.7: Vergleich des Reibungskoeffizienten der Etage mit runden Blocken. Restliche Materi-
alparameter konstant: dp_n=0.2 dp_s=0.2 rf=0.40

Rollreibungskoeffizient

Der Rollreibungskoeffizient wurde zwischen 0.40 und 0.25 in 0.05er-Schritten variiert.

Die restlichen Materialparameter wurden konstant gehalten (dp_n=0.25 dp_s=0.2

f=0.58).

Der Rollreibungskoeffizient (Abb.4.8) der flachen Etage hat erwartungsgemaf$ einen
grofden Einfluss auf die Ausrolldistanz. Je kleiner dieser ist, desto weiter rollen die Stei-
ne. Gleichzeitig wird die Streuung der Dichtefunktion immer grofier und der Wert des
P50-Quantils immer kleiner. Die einzelnen P50-Quantile unterscheiden sich signifikant
voneinander. Dartiber hinaus rollen die Blocke bei kleinem Rollreibungskoeffizienten
teilweise bis an den Wall am Ende der flachen Béschung und wurden dadurch abge-

bremst.
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Abb.4.8: Vergleich des Rollreibungskoeffizienten der Etage mit runden Blocken. Restliche Ma-
terialparameter konstant: dp_n=0.25 dp_s=0.2 f=0.58

4.1.2 Simulation mit quadratischen Blocken

4.1.2.1 Einfluss der Materialparameter der Béschung — Auftreffdistanz

In diesem Kapitel folgt die Analyse der Materialparameter der Boschung fiir quadrati-

sche Sturzblocke. Die Ergebnisauswertung erfolgt beziiglich der Auftreffdistanz.

Normales Kkritisches Diampfungsverhaltnis
Das normale kritische Dampfungsverhaltnis, welches in Abb.4.9 dargestellt ist, wurde
zwischen 0.30 und 0.20 variiert. Die restlichen Materialparameter betragen dp_s=0.20
f=0.58 rf=0.30.

Bei der Simulation mit quadratischen Blocken konnte dasselbe Verhalten festgestellt
werden, wie bei der Simulation mit runden Blocken. Je kleiner das normale kritische
Dampfungsverhalten wird, desto geringer ist die Dampfung, wodurch das System weni-

ger Energie verliert und umso grofier ist die erste Auftreffdistanz an der Etage.
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Abb.4.9:
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Vergleich des normalen kritischen Ddmpfungsverhaltnisses an der Béschung mit

quadratischen Blocken. Restliche Materialparameter konstant: dp_s=0.20 f=0.58 rf=0.30

Tangentia

les Ddampfungsverhaltnis

Dieses wurde mir Werten von 0.30, 0.20 und 0.10 simuliert. Die iibrigen Materialpara-

meter wurden konstant gehalten (dp_n=0.25 {=0.58 rf=0.30).

Das tangentiale Dadmpfungsverhalten (Abb.4.10) der Béschung hat bei den quadrati-

schen Bloc

ken eine etwas grofiere Auswirkung als bei den runden Blécken, wo die Er-

gebnisse nahezu ident waren. Je kleiner dieses ist, umso geringer ist die Auftreffdistanz

auf der Etage. Auf die Streuung der Verteilung hat es wenig Einfluss.

Abb.4.10:
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Vergleich des tangentialen Dampfungsverhaltnisses an der Béschung mit quadrati-
schen Blocken. Restliche Materialparameter konstant: dp_n=0.25 f=0.58 rf=0.30

Reibungskoeffizient

Fir den Reibungskoeffizienten wurden drei Werte verwendet (0.68, 0.58 und 0.60). Fiir

die restlichen Materialparameter wiirden folgende Werte verwendet: dp_n=0.25 dp_s

0.20 rf=0.30.
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Bei den quadratischen Blocken hat der Reibungswinkel (Abb.4.11) dhnliche Auswir-
kungen wie bei den runden Blécken. Ist der Reibungskoeffizient héher, so ist der P50-
Wert am kleinsten, allerdings ist die Verteilung am engsten. Wird der Reibungskoeffi-
zient kleiner, so verschiebt sich der Mittelwert und der erste Aufprall wird grofier. Zu-
gleich wird die Verteilung auch wieder enger. Bei einem Reibungskoeffizienten von 0,58,
was einem Reibungswinkel von 30° entspricht, ist die Kurve am breitesten und dhnelt

am ehesten den Fallversuchsdaten.
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Abb.4.11: Vergleich des Reibungskoeffizienten an der Boschung mit quadratischen Blocken.
Restliche Materialparameter konstant: dp_n=0.25 dp_s 0.20 rf=0.30

Rollreibungskoeffizient
Hierbei wurden folgende Werte variiert: 0.35, 0.30 und 0.25. Die anderen Materialpara-
meter sind konstant (dp_n=0.25 dp_s=0.20 f=0.58).

Der Rollreibungskoeffizient (Abb.4.12) hat auf die Simulationsergebnisse der quadra-
tischen Blocke einen Einfluss. Je geringer dieser ist, desto kleiner wird die relative Hau-
figkeit des P50-Quantils. Beziiglich der Auftreffdistanz verschiebt sich das P50-Quantil

gering.
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Abb.4.12: Vergleich des Rollreibungskoeffizienten an der Boschung mit quadratischen Blocken.
Restliche Materialparameter konstant: dp_n=0.25 dp_s=0.20 f=0.58

4.1.2.2 Einfluss der Materialparameter der Etage — Ausrolldistanz

Hier folgen die Ergebnisse des Einflusses der Materialparameter der Etage flir quadrati-
schen Blocke. Diese wurden fiir die Ausrolldistanz ausgewertet.
Die Materialparameter der B6schung wurden hier nicht verandert und konstant ge-

halten, wobei folgende Werte verwendet wurden: dp_n 0.25, dp_s 0.2, f 0.58 und rf 0.3.

Normales kritisches Dampfungsverhiltnis

Flr das normale kritische Dampfungsverhaltnis wurde zwischen folgenden Werten un-
terschieden: 0.45, 0.35, 0.30 0.25 und 0,15. Die konstanten Materialparameter betragen
dp_s=0.2 f=0.58 rf=0.10.

Wahrend bei runden Blocken das normale kritische Dampfungsmafd wenig Einfluss
auf die Ausrolldistanz hat, ist bei quadratischen Blocken der Einfluss klar zu erkennen.
Dies wird in Abb.4.13 deutlich gemacht. Durch ein kleineres Dampfungsverhaltnis wer-
den die Verteilungen wesentlich weiter gestreut. Die Anderung des P50-Quantils ist da-

gegen klein.
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Abb.4.13: Vergleich des normalen kritischen Dampfungsverhéltnisses der Etage mit quadrati-
schen Blocken. Restliche Materialparameter konstant: dp_s=0.2 f=0.58 rf=0.10

Tangentiales Dampfungsverhaltnis

Flur das tangentiale Dampfungsverhaltnis wurde 0.3, 0.2 und 0.1 angenommen. Die tibri-

gen Materialparameter sind konstant (dp_n=0.15 f=0.58 rf=0.1).

Wihrend bei runden Blocken die Ergebnisse durch die Anderung des tangentialen

Dampfungsverhaltnisses ident bleiben, kann bei den quadratischen Blocken eine geringe

Abweichung der Ergebnisse festgestellt werden, wie in Abb.4.14 zu erkennen ist.

251

- )
@ =}
T T

Relative Haufigkeit [%]
>
T

Fallversuch

— — - P50 =21.2763

P95 = 28.1669

dp,=0.3

— — - P50 =20.4756

P95 = 23.8803

dp =0.2

— — - P50 =20.8583
P95 = 24.4331
dp,=0.1

— — - P50 =20.4581

P95 = 24.0449

NP ——— — — =

1 22 23 24 25 26 27
Ausrolldistanz [m]

28 29 30 31

32

Abb.4.14: Vergleich des tangentialen Dampfungsverhaltnisses der Etage mit quadratischen Blo-
cken. Restliche Materialparameter konstant: dp_n=0.15 f=0.58 rf=0.1
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Reibungskoeffizient
Der Reibungskoeffizient wurde mit 0.65, 0.58 und 0.50 simuliert. Die restlichen Materi-
alparameter betragen dp_n=0.25 dp_s=0.2 rf=0.1.

Der Reibungskoeffizient (Abb.4.15) hat zwar im Vergleich zu den runden Blocken ei-
nen minimal grofleren Einfluss auf die Ausrolldistanz. Die Effekte sind dennoch sehr

gering.
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Abb.4.15: Vergleich des Reibungskoeffizienten der Etage mit quadratischen Blocken. Restliche
Materialparameter konstant: dp_n=0.25 dp_s=0.2 rf=0.1
Rollreibungskoeffizient
Der Rollreibungskoeffizient hat Werte von 0.30, 0.20, 0.10 und 0.01. Die konstanten Ma-
terialparameter betragen dp_n=0.25 dp_s=0.2 {=0.58.

Der Rollreibungskoeffizient (Abb.4.16) beeinflusst die Ergebnisse wesentlich. Je klei-
ner dieser ist, desto weiter rollen die Blocke und desto grofder ist die Streuung der Er-
gebnisse. Bei Verwendung eines sehr kleinen Rollreibungskoeffizienten, der Nahe Null
liegt, kommt die Verteilung den Fallversuchsdaten am nachsten. Das P50-Quantil ist un-
gefahr so grofd wie jenes mit einem rf=0.10, aber das P95-Quantil kommt dem des Fall-
versuchs am nachsten. Je kleiner der Rollreibungskoeffizient ist, desto weiter wird die

Verteilung und damit die relative Haufigkeit gestaucht und die Verteilung gestreut.
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Abb.4.16: Vergleich des Rollreibungskoeffizienten der Etage mit quadratischen Blocken. Restli-
che Materialparameter konstant: dp_n=0.25 dp_s=0.2 f=0.58

Variable Anfangsgeschwindigkeit und Anfangsrotation

Bisher wurden die Blocke in der Simulation mit konstanter Anfangsgeschwindigkeit und

ohne Anfangsrotation abgeworfen. Nun wird der Einfluss variabler Anfangsenergien

(Abb.4.17) untersucht. Diese Parameter folgen dabei einer Box-Muller-Verteilung, siehe

dazu Kapitel 3.4.7.

Allgemein lasst sich feststellen, dass variable Anfangsbedingungen durchaus einen
Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben. Allerdings ist auch zu beachten, dass
durch die zufdlligen Anfangswerte bei jedem Durchgang andere Ergebnisse resultieren
kénnen. Trotzdem hatte die Simulation mit konstanter Anfangsgeschwindigkeit das
50 %-Quantil, welches am nachsten zum Fallversuch war.

Insgesamt sind die Unterschiede gering. Die 50 %-Quantile liegen alle sehr nahe zu-
sammen und in einer guten Naherung zu den Fallversuchsdaten. Die 95 %-Quantil un-
terscheiden sich etwas mehr, sind aber auch noch alle im dhnlichen Bereich. Allerdings

weichen diese ziemlich von den Versuchsdaten ab.
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Abb.4.17: Vergleich von unterschiedlichen Anfangsgeschwindigkeiten und Anfangsrotation der
Etage mit quadratischen Blécken. Restliche Materialparameter konstant: dp_n=0.15
dp_s=0.2 f=0.58 rf=0.10

4.1.3 Erkenntnisse des Einflusses der Materialparameter

Nach Auswertung der Daten und Darstellung der Ergebnisse (Kapitel 4.1.1.1 bis 4.1.2.2),
konnte festgestellt werden, dass bei den runden Blécken das normale kritische Damp-
fungsverhaltnis, der Reibungskoeffizient und der Rollreibungskoeffizient als Materialpa-
rameter der Boschung einen grofden Einfluss auf die Auftreffdistanz haben. Das tangen-
tiale Dampfungsverhaltnis dagegen hat keinen Einfluss. Als Materialparameter der Etage
hat hauptsachlich der Rollreibungskoeffizient einen grofden und das normale kritische
Dampfungsverhaltnis einen kleinen Einfluss auf die Ausrolldistanz. Das tangentiale
Dampfungsverhaltnis und der Reibungskoeffizient haben keine Auswirkung.

Flir die quadratischen Blocke haben sowohl fiir die Auftreff- als auch fiir die Ausroll-
distanz alle Materialparameter der Etage und Béschung einen Einfluss, auch wenn das
tangentiale Dampfungsverhaltnis nur einen kleinen Einfluss hat. Ebenso hat der Rei-

bungskoeffizient fiir die Ausrolldistanz wenig Auswirkung.
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4.2 Kalibrierung der Tagebaue mit gemeinsamen Datensatz aus
runden und quadratischen Blocken

In diesem Abschnitt werden zuerst die Ergebnisse der Kalibrierung der runden und
quadratischen Blocke mit den besten Materialparametern der einzelnen Tagebaue dar-
gestellt. Hierfiir wurden mit kleinen Schritten die Materialparameter immer etwas an-
gepasst, bis die optimalen Parameter gefunden wurden. Zusatzlich wurden auch die Er-
kenntnisse aus Kapitel 4.1 genutzt. Dies wurde so lange wiederholt, bis die
Simulationsergebnisse so nah wie moglich an den Fallversuchen waren. Dabei wurde
zundchst immer versucht, die Auftreffdistanz mit den Materialparametern der Boschung
so gut wie moglich anzupassen. Anschliefdend wurden die Materialparametern der Etage
angepasst, um die Ausrolldistanz zu kalibrieren. Diese Ergebnisse wurden anschliefsend
in einem gemeinsamen Datensatz abgebildet und beobachtet, was dies fiir eine Auswir-
kung hat.

In den nachfolgenden Kapiteln 4.2.1 bis 4.2.4 werden zunachst immer tabellarisch die
optimalen Materialparameter dargestellt. Anschlief3end folgt je ein Diagramm fiir die

Auftreff- und die Ausrolldistanz. In Kapitel 4.2.5 folgt eine Diskussion der Kalibration.
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4.2.1 Kalibrierung Tagebau Limberg

Tab.4.1: Optimale Materialparameter fiir runde Blocke fiir den Tagebau Limberg

Runde Blocke Materialparameter Boschung Etage
Normales kritisches Dampfungsverhaltnis dp_n 0,25 0,15
Tangentiales Dampfungsverhaltnis dp_s 0,20 0,20
Reibungskoeffizient f 0,58 0,58
Rollreibungskoeffizient rf 0,30 0,40

Tab.4.2: Optimale Materialparameter fiir quadratische Blocke fiir den Tagebau Limberg

Quadratische Blocke Materialparameter Boschung Etage
Normales kritisches Dampfungsverhaltnis dp_n 0,25 0,15
Tangentiales Dampfungsverhaltnis dp_s 0,20 0,20
Reibungskoeffizient f 0,58 0,58
Rollreibungskoeffizient rf 0,30 0,10
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Abb.4.18: Euklidische Auftreffdistanz Limberg
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Abb.4.19: Euklidische Ausrolldistanz Limberg
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4.2.2 Kalibrierung Tagebau Kléch

Tab.4.3: Optimale Materialparameter fiir runde Blocke fiir den Tagebau Kloch

Runde Blocke Materialparameter Boschung Etage
Normales kritisches Dampfungsverhaltnis dp_n 0,30 0,40
Tangentiales Dampfungsverhaltnis dp_s 0,20 0,20
Reibungskoeffizient f 0,58 0,58
Rollreibungskoeffizient rf 0,30 0,20

Tab.4.4: Optimale Materialparameter fiir quadratische Blocke fiir den Tagebau Kléch

Quadratische Blocke Materialparameter Boschung Etage
Normales kritisches Dampfungsverhaltnis dp_n 0,40 0,45
Tangentiales Dampfungsverhaltnis dp_s 0,20 0,20
Reibungskoeffizient f 0,58 0,50
Rollreibungskoeffizient rf 0,30 0,10
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Abb.4.20: Auftreffdistanz Kloch
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4 Ergebnisse

4.2.3 Kalibrierung Tagebau Pauliberg

Tab.4.5: Optimale Materialparameter fiir runde Blocke fiir den Tagebau Pauliberg

Runde Blocke Materialparameter Boschung Etage
Normales kritisches Dampfungsverhaltnis dp_n 0,40 0,50
Tangentiales Dampfungsverhaltnis dp_s 0,40 0,20
Reibungskoeffizient f 0,58 0,58
Rollreibungskoeffizient rf 0,40 0,20

Tab.4.6: Optimale Materialparameter fiir quadratische Blocke fiir den Tagebau Pauliberg

Quadratische Blocke Materialparameter Boschung Etage
Normales kritisches Dampfungsverhaltnis dp_n 0,40 0,50
Tangentiales Dampfungsverhaltnis dp_s 0,40 0,20
Reibungskoeffizient f 0,58 0,58
Rollreibungskoeffizient rf 0,40 0,20
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4.2.4 Kalibrierung Tagebau Preg

Tab.4.7: Optimale Materialparameter fiir runde Blocke fiir den Tagebau Preg

Runde Blocke Materialparameter Boschung Etage
Normales kritisches Dampfungsverhaltnis dp_n 0,20 0,40
Tangentiales Dampfungsverhaltnis dp_s 0,10 0,10
Reibungskoeffizient f 0,50 0,58
Rollreibungskoeffizient rf 0,20 0,35
Tab.4.8: Optimale Materialparameter fiir quadratische Blocke fiir den Tagebau Preg
Quadratische Blocke Materialparameter Boschung Etage
Normales kritisches Dampfungsverhaltnis dp_n 0,20 0,20
Tangentiales Dampfungsverhaltnis dp_s 0,10 0,10
Reibungskoeffizient f 0,50 0,50
Rollreibungskoeffizient rf 0,20 0,10
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4.2.5 Erkenntnisse der Kalibrierung

Bei den Ergebnissen der Kalibrierung mit den jeweils optimalen Materialparametern,
welche zwischen 4.2.1 und 4.2.4 dargestellt sind, fallt auf den ersten Blick auf, dass fiir
den Tagebau in Limberg die Kalibrierung sehr schwierig war und die Ergebnisse immer
noch um einiges von den Fallversuchen abweichen. In den anderen Tagebauen konnten
hingegen sehr gute Simulationsergebnisse erzielt werden.

Bei allen Simulationen, sowohl bei der Auftreffdistanz als auch der Ausrolldistanz,
konnte festgestellt werden, dass das 50%-Quantil der gemischten Blockform zwischen
den quadratischen und runden Blocken liegt. Bei den Tagebauen Kloch, Pauliberg und
Preg, wo durch die einzelne Blockform schon gute Ergebnisse erzielt wurden, war durch
die gemischte Blockform teilweise die Verteilungsfunktion noch ndher dran an den Fall-
versuchen. In Limberg konnte durch die gemischte Blockform die relative Haufigkeit
massiv gedriickt werden, wodurch man dann realistischere Ergebnisse erhalten hat. Es
lasst sich feststellen, dass durch die Verwendung der geometrischen Extremformen
rund und quadratisch und der anschliefdenden gemeinsamen Verwendung der Daten die
reale Blockform durchaus gut abgebildet wird. Dadurch muss nicht die exakte Blockform
in der Simulation nachgebildet werden, sondern es reicht die Verwendung der Extrem-
formen.

Bei allen Tagebauen konnte auch beobachtet werden, dass jenen Blockform, welche
bei der Auftreffdistanz am wenigsten zu den Fallversuchen abgewichen ist, auch bei der
Ausrolldistanz am wenigsten abgewichen ist.

Beziiglich der Materialparameter konnte festgestellt werden, dass das normalkritische
und tangentiale Dampfungsmaf} sowie der Reibungskoeffizient zwischen den runden
und quadratischen Blocken meistens dhnlich war. Allerdings war der Rollreibungskoef-
fizient der Etage bei den quadratischen Blocken immer kleiner als bei den runden Blo-

cken.
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4.3 Einfluss der Blockformen

In diesem Abschnitt wurden die optimalen Materialparameter der quadratischen Blocke
verwendet (siehe 4.2.1 bis 4.2.4) und mit diesen wurden Simulationen mit den anderen
Blockformen durchgefiihrt, um festzustellen, wie sich diese im Bezug zu den quadrati-
schen Blocken verhalten. In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse darge-

stellt.

4.3.1 Gegeniiberstellung der Blockform Tagebau Limberg
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Abb.4.26: Euklidische Auftreffdistanz Limberg - Gegeniiberstellung Blockform
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4.3.2 Gegeniiberstellung der Blockform Tagebau Kl6ch
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Abb.4.28: Auftreffdistanz Kloch - Gegeniiberstellung Blockform
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Abb.4.29: Ausrolldistanz Kléch - Gegeniiberstellung Blockform
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4.3.3 Gegeniiberstellung der Blockform Tagebau Pauliberg
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Abb.4.30: Auftreffdistanz Pauliberg - Gegeniiberstellung Blockform

251

N
(=]
T

Relative Haufigkeit [%]

-
a
T

-
o
T

——allversuch

* P50 = 5.005

— PO5 = 12.239

quadratisch

- P50 = 4.2397
P95 =15.5134
langlich

- P50 = 4.444
P95 = 12.4503
rund

- P50 = 4.3937
P95 = 11.359
dreickig

- P50 = 4.356
P95 =10.1249

1 |

1
1
1
1
5

10 15
Ausrolldistanz [m]

20

Abb.4.31: Ausrolldistanz Pauliberg - Gegeniiberstellung Blockform

25



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

72 4 Ergebnisse

4.3.4 Gegeniiberstellung der Blockform Tagebau Preg
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4.3.5 Erkenntnisse der Untersuchung der Blockform

Bei der Gegeniiberstellung der Blockformen, welche von 4.3.1 bis 4.3.4 dargestellt ist,
lasst sich beobachten, dass die Ergebnisse der quadratischen, langlichen, und dreiecki-
gen Blocke nah beieinander liegen und die runden Blocke hingegen weiter von diesen
abweichen. Die kubischen Blocke weisen durch ihre kantige Form ein dhnliches Verhal-
ten auf und werden durch ebendiese schneller abgebremst. Die runden Blocke rollen
durch die gleichmafiige Oberflache natiirlicherweise weiter. Auch ist der Rollreibungs-
koeffizient fiir diese wesentlich zu klein.

Dariiber hinaus kann beobachtet werden, dass sich zu den quadratischen Blocken die
langlichen am dhnlichsten verhalten. Die 50 %-Quantile der Auftreffdistanz weichen nur

sehr gering voneinander ab. Bei drei Tagebauen ist es erst die zweite Nachkommastelle,
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welche sich unterscheidet. Nur in Pauliberg ist es die erste Nachkommstelle, welche sich
unterscheidet. Auch beim 50 %-Quantil der Ausrolldistanz sind die Ergebnisse der lang-
lichen Blocke den quadratischen immer am nachsten mit relativ kleinen Abweichungen.
Bei den dreieckig geformten Blocken kann erfasst werden, dass die Verteilungsfunkti-
on enger ist als bei den anderen Blocken. Auch ist das 50 %-Quantil, mit einer Ausnahme
in Pauliberg, als auch das 95 %-Quantil immer das kleinste. Daraus lasst sich schlief3en,
dass dreieckige Blocke am schnellsten abgebremst werden und dadurch am wenigsten

weit rollen.
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4.4 Gemeinsamer Datensatz aller Tagebaue

In diesem Abschnitt folgen die Ergebnisse aus den Versuchen der Verwendung einheitli-
cher Materialparameter fiir die Tagebaue von Kloch, Pauliberg und Preg. Der Tagebau
Limberg wurde hier nicht verwendet, da mit der Simulation keine guten Ergebnisse er-
zielt werden konnten (vergleiche Kapitel 4.2.1). Ziel der Untersuchung war es einen Da-
tensatz von Materialparametern zu finden, womit in allen drei Tagebaue gute Ergebnis-
se erzielt werden konnen. Auch sollte dieser Datensatz fiir andere Tagebaue dann
geeignet sein, um sich den Kalibrationsaufwand zu ersparen.

Fir die Ermittlung eines gemeinsamen Datensatzes wurden quadratische Blocke si-
muliert. Im ersten Schritt wurden zunachst die optimalen Materialparameter von Kléch
fir die Tagebaue Pauliberg und Preg verwendet. Im nachsten Schritt wurde das arithme-
tische Mittel der optimalen Materialparameter der drei Tagebaue gebildet (Tab.4.9). In
der nachsten Simulation wurden fiir Kléch und Preg Materialparameter verwendet, wo
dort jeweils auch gute Ergebnisse erzielt werden konnten und insgesamt naher zusam-
menlagen. Anschliefend wurde wiederum das arithmetische Mittel gebildet (Tab.6.10).
In der letzten Simulation wurden die Parameter angepasst und ausgewahlt mit den Er-
fahrungen und Erkenntnissen aller Versuche (Tab.4.11). Die verwendeten Materialpa-

rameter sind nachfolgend aufgelistet.

Tab.4.9: Arithmetische Mittel der Tagebaue Kldch, Pauliberg und Preg (Versuch 1)

Materialparameter Boschung Etage
Normales kritisches Dampfungsverhaltnis dp_n 0,33 0,383
Tangentiales Dampfungsverhaltnis dp_s 0,233 0,166
Reibungskoeffizient f 0,553 0,526
Rollreibungskoeffizient rf 0,30 0,13

Tab.4.10: Weiteres arithmetische Mittel der Tagebaue Kloch, Pauliberg und Preg (Versuch 2)

Materialparameter Boschung Etage
Normales kritisches Dampfungsverhaltnis dp_n 0,33 0,466
Tangentiales Dampfungsverhaltnis dp_s 0,233 0,166
Reibungskoeffizient f 0,553 0,58

Rollreibungskoeffizient rf 0,30 0,166
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Tab.4.11: Gewahlte Materialparameter (Versuch 3)

Materialparameter Boschung Etage
Normales kritisches Dampfungsverhaltnis dp_n 0,35 0,45
Tangentiales Dampfungsverhaltnis dp_s 0,25 0,20
Reibungskoeffizient f 0,55 0,58
Rollreibungskoeffizient rf 0,30 0,10

Die Ergebnisse der Ausrolldistanzen sind fiir Pauliberg in Abb.4.34 und fiir Preg in
Abb.4.35 dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden nur diese Ergebnisse
dargestellt, da fir alle drei Tagebaue, sowohl fiir die Auftreff- als auch die Ausrolldis-

tanz, ahnlich schlechte Ergebnisse erzielt wurden.
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4.4.1 Erkenntnisse aus der Kalibrierung eines gemeinsamen
Datensatzes

Wie zu erkennen ist, konnten mit keinem Versuch gute Simulationsergebnisse erzielt
werden. In Pauliberg liegen die Ergebnisse, sowohl bei der Auftreff- als auch bei der
Ausrolldistanz wesentlich zu weit. In Preg und Kloch sind die Ergebnisse der Auftreff-
und Ausrolldistanz wesentlich zu kurz. Dadurch dass die Ergebnisse einmal viel zu kurz
und einmal viel zu lang sind, konnten die Simulationen nicht so angepasst werden, so-
dass man gemeinsame gute Ergebnisse erzielen konnte. Dariiber hinaus weicht auch die
relative Haufigkeitsverteilung stark von den Fallversuchen ab, welche zwischen doppelt
so klein und doppelt so grofs variiert. Dies macht eine gute gemeinsame Verteilung un-
moglich.

Ein Erklarungsansatz kann sein, dass jede Boschung zu sensitiv auf die einzelnen Ma-
terialparameter reagiert. Sieht man sich die optimalen Materialparameter der einzelnen
Tagebaue in Kapitel 4.2 an, so fallt auf, dass jeweils der Rollreibungskoeffizient sowohl
der Boschung als auch der Etage der einzelnen Tagebaue sehr unterschiedlich ist. Be-
nutzt man nun einen einheitlichen Rollreibungskoeffizienten, so entstehen natiirlich
grofde Abweichungen in der Auftreff- und Ausrolldistanz. Zusatzlich ist im Tagebau Preg
das normale kritische Dampfungsverhaltnis wesentlich kleiner als bei den anderen. Dies
erschwert zusatzlich die Findung eines gemeinsamen Parametersatzes.

Als Schlussfolgerung kann man sagen, dass kein gemeinsamer Datensatz gefunden
werden konnte. Dies bedeutet, dass fiir das verwendete Simulationsmodell jede Bo-

schung einzeln kalibriert werden muss.
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5 Diskussion und Schlussfolgerung

Im ersten Teil der Studie konnte klar gezeigt werden, welche Materialparameter einen
grofden Einfluss auf die Ergebnisse haben. Fiir die Materialparameter der Béschung und
demzufolge bei der Kalibrierung der Auftreffdistanz haben sowohl bei den runden als
auch den quadratischen Blécken das normale kritische Dampfungsverhaltnis, der Rei-
bungskoeffizient und der Rollreibungskoeffizient einen grofden Einfluss. Das tangentiale
Dampfungsverhaltnis hat dagegen nur bei den quadratischen Versuchsblocken einen
geringen Einfluss. Fiir die Kalibrierung der Ausrolldistanz ist der Rollreibungskoeffizient
ausschlaggebend. Dies ist auch darauf zurtickfiihren, dass sich die Blocke in dieser Phase
tiberwiegend im rollenden Zustand befinden, wodurch der Rollreibungskoeffizient den
grofdten Einfluss hat. Das normale kritische Dampfungsverhaltnis spielt bei den quadra-
tischen Blocken eine grofdere Rolle als bei runden Blocken. Dieser Materialparameter
wirkt sich hauptsachlich auf die Sprunghohe der Blocke aus. Dartiber hinaus haben das
tangentiale Dampfungsverhaltnis und der Reibungskoeffizient bei den quadratischen
Blocken eine geringe Auswirkung auf die Ergebnisse, wahrend diese bei runden Blocken
keine Auswirkung haben. Mit diesen Erkenntnissen wurden dann alle vier Tagebaue
kalibriert. Auffallig ist, dass fiir den Tagebau Limberg keine gute Kalibrierung moglich
war. Hingegen flir die anderen Tagebaue konnte jeweils eine sehr gute Kalibrierung ge-
funden werden. Ein moglicher Grund hierfiir konnte in der verwendeten Geometrie im
Simulationsmodell liegen. Betrachtet man die Geometrie von Limberg inAbb.3.2, so fallt
auf, dass die Oberflaiche wesentlich glatter und weniger rau ist als bei den anderen Ta-
gebauen (Abb.3.4-Abb.3.6). Dies kann die Stochastik des Modells erheblich beeinflus-
sen. Daher sollte auf ein gutes geometrisches Modell geachtet werden, das so realitats-
nah wie moglich ist.

Weiters wurde der Einfluss verschiedener Blockformen getestet. Bereits Nagendran et
al. (2019) wiesen darauf hin, dass kugelféormige Blocke eine grofdere Chance haben, wei-
ter zu rollen als Blocke mit einer grofden Winkligkeit. Dies kann durch die vorliegenden
Versuche bestdtigt werden. Der Rollreibungskoeffizient ist bei runden Blocken wesent-
lich hoher als bei quadratischen. Haben runde Blocke zudem die gleichen Materialpara-

meter wie die quadratischen (Kapitel 4.3), so erkennt man klar, dass diese eine deutlich
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grofiere Ausrolldistanz haben. Nagendran et al. (2019) haben ebenfalls vermerkt, dass
plattige und langliche (hohe Schlankheit) Blocke die kiirzeste Auslaufstrecke haben, da
die Kontaktflache grofier ist und der Impuls wahrend des Ausrollens schneller abgebaut
wird. Auch diese Aussage konnte durch die Versuche bestatigt werden. Bei gleichen Ma-
terialparametern stoppen die quaderféormigen und dreieckigen Blocke friither als die
quadratischen. Betrachtet man den gemeinsamen Datensatz von runden und quadrati-
schen Versuchsblocken (Kapitel 4.2), so kann dies zu besseren Ergebnissen fiihren, wie
beim Tagebau Limberg. Durch den gemeinsamen Datensatz erhoht sich die Zufalligkeit.
Insgesamt konnen aber mit nur runden oder quadratischen Blocken bessere Ergebnisse
erzielt werden, wie in den anderen Tagebauen ersichtlich wird. Auch die Modellversu-
che von Liu et al. (2023), wonach eine positive Korrelation zwischen der Ausrollstrecke
und der Anzahl der Kanten wahrend des Rollens besteht, konnten bestéitigt werden.
Auch die negative Korrelation zwischen der Anzahl der Kanten senkrecht zur Rollflache
und dem Rollwiderstand konnte auch in diesen Versuchen beobachtet werden.

Bei dem Versuch einen Satz von Materialparametern zu finden, der fiir alle Tagebaue
anwendbar ist, konnten keine zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. Die Versu-
che lieferten alle zu unterschiedliche Ergebnisse. In einigen Tagebauen waren die Er-
gebnisse der Auftreff- und Ausrolldistanz zu kurz, in den anderen dagegen viel zu lang.
Aufgrund dieser grofden Streuung konnte kein gemeinsamer Satz von Materialparame-
tern gefunden werden. Sieht man sich die Materialparameter der Kalibrierungen in Ka-
pitel 4.2 an, so fallt auf, dass die Parameter, welche einen grofien Einfluss auf die Ergeb-
nisse haben (siehe Kapitel 4.1.3), alle unterschiedlich sind. Daher war es nicht moglich,
eine gemeinsame Losung zu finden. Jede verwendete Geometrie reagiert zu sensitiv auf
Anderungen der Materialparameter. Als Schlussfolgerung muss mit dem hier verwende-
ten Simulationsmodell in PFC jeder Tagebau einzeln kalibriert werden.

Aufierdem wurde im Simulationsmodell festgestellt, dass es keine Stochastik in den
Trajektorien der Versuchsbldocke gibt. Blocke mit gleicher Masse und gleichem Volumen
haben exakt die gleiche Sturzbahn. Dadurch geht dem Modell eine gewisse Zufalligkeit
verloren. Eine Moglichkeit diese in das Modell einzubringen, konnte die Variation der
Oberflachenrauigkeit sein, wie sie beispielsweise auch bei der Software THROW vorge-
nommen wird. Dazu miissten allerdings noch weitergehende Untersuchungen durchge-
fiihrt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass vieles durch die Norm vorgegeben

ist, wie beispielsweise die zu verwendenden Blockgrofien. Das Prozessmodell selbst ist
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aber nicht genormt. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Ergebnissen je nach verwendetem
Modell. Jedes Simulationsmodell benutzt auch unterschiedliche Parameter, die auf ver-
schiedene Weise zu verwenden sind. PFC beriicksichtigt beispielsweise die Dampfung
tiber die Blockform und Rollreibung, wobei ein konstantes Dampfungsmaf verwendet
wird. Das Simulationsprogramm THROW als hybrides Modell beispielsweise berechnet
die Flugbahn tiber Massenpunkte und den Riickprall tiber Rauigkeit und Restitutionse-
nergien, wodurch die Dampfung von Energien abhangig ist. Im Tagebau Pauliberg mit
einer Boschungshohe von 21,5 m werden hohere Dampfungsverhaltnisse benotigt, wie
beispielsweise im Tagebau Kloch, welcher eine Bdschungshéhe von 14 m hat. Dies
macht eine Kalibrierung schwieriger. Daher konnte es besser sein, wenn die Dampfung
iiber die Energie beriicksichtigt wird, wie dies in THROW der Fall ist. Eine sorgfaltige

Kalibrierung fiir jedes Modell und jede Geometrie ist in PFC daher besonders wichtig.
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6 Zusammenfassung

Motivation dieser Arbeit war es Steinschlagereignisse in Tagebauen besser zu verstehen
und mit Hilfe von Simulationsmodellen Vorhersagen fiir Auftreff- und Ausrolldistanzen
treffen zu konnen, um dadurch das Steinschlagrisiko zu verringern.

Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss der Blockform und der Dampfungs- und Rei-
bungsparameter auf die Auftreff- und Ausrolldistanz zu untersuchen und einen Satz von
Materialparametern zu finden, der fiir mehrere Tagebaue giiltig ist. Dafiir wurde in der
Software PFC der Itasca Consulting Group ein Modell erstellt und verschiedene Simula-
tionen in Tagebauen durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen von
Fallversuchen verglichen. Das Modell weist dabei unterschiedliche Materialparameter
fir die Boschung und die Etage auf. Versuche wurden mit runden und quadratischen
Versuchsblocken durchgefiihrt.

Bei den Ergebnissen konnte man zunachst klar feststellen, welche Materialparameter
einen Einfluss auf die Auftreff- und Ausrolldistanz haben. Das normale kritische Damp-
fungsverhaltnis und der Rollreibungskoeffizient haben einen groflen Einfluss auf die
Ergebnisse. Im Gegensatz dazu haben das tangentiale Dampfungsverhdltnis und der
Reibungskoeffizient einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse. Die genauen Untersu-
chungen sind in Kapitel 4.1 erldautert. Auch beim Einfluss der Blockform (Kapitel 4.3)
konnte die Theorie von Ngendran et al. (2019) nachgewiesen werden, dass runde Blocke
weiter rollen als quadratische und dass plattige und ldangliche Blocke die kiirzesten Aus-
laufstrecken haben. Bei der Kalibrierung der Tagebaue wurden beim Tagebau Limberg
keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht. Die Ergebnisse weichen stark von den
Ergebnissen der Fallversuche ab. Bei den anderen Tagebauen konnten sehr gute Ergeb-
nisse erzielt werden. Der abschliefende Versuch einen Satz von Materialparameter zu
finden, der fiir alle Tagebaue verwendet werden kann, fiihrte nicht zum Erfolg.

Mithilfe dieser Arbeit sollte das Steinschlagrisiko in Tagebauen verbessert werden,
indem ein Modell erstellt wird, um bessere Vorhersagen fiir Auslaufdistanzen treffen zu
konnen. Dieses Ziel wurde teilweise erreicht. Es konnte ein besseres Verstandnis entwi-
ckelt werden, welche Materialparameter und Blockformen im Simulationsprogramm

PFC von Bedeutung sind. Der Versuch ein allgemeines Modell zu erstellen mit einem Satz
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von Materialparametern fiihrte allerdings nicht zum Erfolg. Dadurch muss jede Bo6-
schung einzeln kalibriert werden. Dies stellt allerdings einen grofderen Aufwand dar, da
man nicht fiir jede Boschung Fallversuche zur Verfiigung hat. Demzufolge miissen hier
weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, um zu einer genaueren Modellierung der
Sturzversuche und Bestimmung der Auslaufdistanzen zu kommen. Da PFC mehr ver-
wendet wird, um Massenstiirze zu simulieren und weniger fiir Stiirze von Einzelblocken
misste das Modell und dessen Auswirkung diesbeziiglich genauer untersucht werden.
Ein moglicher Ansatzpunkt konnte die Variation der Rauigkeit der Oberflache sein, um
so eine Zufallskomponente in das Modell einzubringen. Andernfalls ist PFC fiir diesen
Anwendungsfall mit diesem hier verwendeten Simulationsmodell nicht geeignet. Mog-
licherweise sind sonst andere Simulationsprogramme hier besser geeignet. Die Litera-
turrecherche zeigt in Tab.2.1 einen Uberblick iiber vorhandene Simulationsprogramme,

welche speziell fiir Steinschlag entwickelt wurden.
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