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Zusammenfassung: Die Arbeit beschreibt die Behandlung

von Böschungsproblemen im Festgesteinstagbau unter

besonderer Berücksichtigung der Situation in Österreich.

Nach einer kurzen Einführung in die Unterschiede von

Tagbau- und anderen Böschungen werden die in Öster-

reich geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen für die

Gewinnung mineralischer Rohstoffe besprochen. Es wird

gezeigt, dass mit Ausnahme der Arbeitssicherheit im Berg-

bau (Arbeitsinspektorat) die Genehmigung, Planung und

Aufsicht der Rohstoffgewinnung, je nach abgebautem Mi-

neral, in den Kompetenzbereich verschiedener Bundes-

und Landesbehörden fällt. Dies kann zu unterschiedlichen

Interpretationen und Vorgehensweisen und zu Konflikten

führen. In weiterer Folge wird die Vorgehensweise bei der

Planung von Tagbauböschungen und der Durchführung

und Überwachung der Tagbauarbeiten in den Böschungen

besprochen. Das Hauptaugenmerk gilt der Beurteilung der

Standsicherheit der Böschungen, d.h. der Beurteilung der

regionalen und lokalen Standsicherheit der Böschungen

und dem Umgang mit den gravitativen Gefahren beim

Tagbaubetrieb, nämlich dem Versagen von Böschungen

und dem Steinfall. Die Vorgehensweise die sich über viele

Jahre als erfolgreich erwiesen hat beruht auf einem auf Be-

obachtungen basierenden betrieblichen Überwachungs-,

Genehmigungs- und Berichtssystem. Ausgangspunkt ist

die Planung der Lösearbeit, die überwiegend durch Spren-

gen erfolgt, der Beurteilung des Zustandes der Etagen-

böschung nach der Sprengung und, wo erforderlich, der

Festlegung korrektiver Maßnahmen zur Minimierung et-

waiger gravitativer Gefahren, die durch die Lösearbeit

entstanden sind. Die Beseitigung der identifizierten gra-

vitativen Gefahren ist Voraussetzung für die Wiederauf-
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nahme des Regelbetriebs im betroffenen Tagbaubereich.

Diese Vorgehensweise ist zeitnah und erfordert erfahrenes

Tagbaupersonal. Sie hat sich als erfolgreich erwiesen. Mit

der Einführung der Tagbauarbeitenverordnung (TAV) wur-

de vonseiten des Arbeitsinspektorates eine formalistische

Herangehensweise eingeführt, welche auf einem starren

Gefahrenbereichskonzept aufbaut. Dies hat insbesondere

beim Tagbau in steilem Gelände zu zahlreichen Problemen

geführt. Betreffend die Beurteilung der Standsicherheit

von Tagbauböschungen wird vonseiten des Arbeitsinspek-

torats die Beurteilung nach dem EC-7 für geotechnische

Entwürfe, Berechnungen und Bemessungen urgiert. Der

letzte Abschnitt dieser Arbeit beschäftigt sich mit der Fra-

ge der Anwendung des EC-7 auf Festgesteinsböschungen

im Tagbau. Es wird gezeigt, dass unter den Rahmenbe-

dingungen des Festgesteinstagbaus im alpinen Gelände

die dafür erforderlichen Voraussetzungen nicht oder nur

in unzureichendem Maße gegeben sind. Gründe dafür

sind die zahlreichen Diskontinuitäten und deren Variation

über kurze Entfernungen, die komplexe Tektonik sowie

die Schwierigkeiten bei der zuverlässigen Quantifizierung

der Gebirgsparameter. Anstelle wird vorgeschlagen die

im EC-7 angesprochene beobachtungsbasierte Methode

bei der Behandlung der Böschungsproblematik im alpinen

Festgesteinstagbau anzuwenden. Diese erscheint für die

geotechnische Situation im Tagbau besser geeignet da

die sich ändernden Bedingungen zeitnah in der kurz- und

langfristigen Planung und beim täglichen Betrieb besser

berücksichtigt werden können.

Schlüsselwörter: Tagbauböschungen, Unterschiede von

Tagbau- und sonstigen Böschungen, Gravitative Gefahren

(Böschungsversagen, Steinfall), Planung, Überwachung,

Betriebliche Vorgehensweise zur Minimierung gravitativer

Gefahren, Tagbauarbeitenverordnung (TAV), Beurteilung

der Standsicherheit von Tagbauböschungen, Anwendung

Eurocode-7 (EC-7) für Hartgesteinstagbauböschungen,

Beobachtungsmethode (EC-7)
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Treatment of Rock Slope Problems Within the Specific

Legal Rock Engineering and Operational Framework of

Open Pit Mines in Austria

Abstract: The contribution deals with rock slope problems

in the Austrianminerals industry and in particular theman-

agement of gravitational hazards caused by slope failures

and rock falls. The complex legal situation which divides

minerals into different categories which in turn fall under

the control of different federal and provincial authorities

creates an environment of uncertainty and conflict. To

complicate matters, the traditional approach followed by

industry to manage gravitational hazards in rock slopes,

which is based on experience, observation, and ongoing

adaptation to deal with changing rock slope conditions, is

no longer considered adequate by the federal work safety

agency, which favours a more rigid formalistic approach

based on defined non-work safety zones on benches and

rock slope design according to EuroCode-7. The contri-

bution discusses these issues in considerable detail and

comes to the conclusion that this rigid approach has severe

limitations under the complex and changing geological

conditions and alpine topography. The contribution con-

cludes that the observational method as defined in EC-7

is more suited for complex geotechnical designs as it has

provisions for ongoing design changes as new information

becomes available or conditions change to the extent that

the original design is no longer valid.

Keywords: Open pit slopes, Differences between slopes in

mines and other slopes, Gravitational hazards in open pit

slopes (slope failure, rock falls), Planning, Monitoring,

Operational procedures to minimize gravitational hazards,

Safety legislation in Austrian open pit mines, Assessment

of rock slope stability, Applicability of EuroCode-7 (EC-7)

for rock slope assessment, Observational method (EC-7)

1. Einleitung

Die Frage gravitativer Gefahrenpotentiale im Tagbau1, ins-

besondere im Bereich der Tagbauböschungen, und wie da-

mit umgegangen werden soll, ist in jüngerer Vergangen-

heit ein zentrales Thema in der österreichischen Bergbau-

und Steinbruchindustrie geworden. Eng damit verbunden

sind auch Überlegungen bzw. Bestrebungen, gebirgsme-

chanische Fragestellungen im Festgesteinstagbau auf der

Grundlage des Eurocode 7 (EC 7) zu lösen. Unterschiedli-

che Auffassungen und Lösungsansätze werden vertreten.

Bei näherer Betrachtung zeigt sich, dass viele Auffassungs-

unterschiede betreffend der anzuwendenden Lösungsan-

sätze auf die unterschiedlichen Betrachtungsstandpunkte

zurück zu führen sind: einerseits die analytisch-numerisch

geprägte Vorgehensweise im Ingenieurbau, andererseits

die im Bergbau über viele Jahre entwickelte und erprob-

te erfahrungsbezogene semi-empirische Herangehenswei-

1 Im deutschen Sprachgebrauch wird sowohl der Ausdruck Tagebau
als auch Tagbau verwendet. Dieser Vortrag folgt der österreichischen
BergbaugesetzgebungdiedenAusdruckTagbauverwendet.

se. In diesem Beitrag wird versucht, auf die Gründe für die

unterschiedlichen Lösungsansätze und die damit verbun-

denen Auswirkungen näher einzugehen. Ziel ist dabei, die

Grenzen und Möglichkeiten der verschiedenen Vorgehens-

weisen aufzuzeigen. Zu diesem Zwecke werden zunächst

die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede von Böschun-

gen und Böschungssystemen im Ingenieurbau und bei der

Gewinnungmineralischer Rohstoffe betrachtet. Darauf auf-

bauend werden dann die Grenzen und Möglichkeiten der

analytisch-numerischen und der semi-empirischen Verfah-

ren untersucht und deren Anwendungsbereiche diskutiert.

Obwohl es sich bei den gravitativen Gefahren, d.h. dem

Steinfall, Felssturz und Böschungsversagen, um gebirgs-

mechanische Problemstellungen handelt, wird das Thema

in diesemBeitrag nicht ausschließlich technisch, sondern in

einem breiteren Rahmen betrachtet, da die Konsequenzen

sowohl die Sicherheit von Personen, Geräten und sonstiger

Infrastruktur im Böschungsbereich betreffen als auch da-

rüber hinaus weitreichende umweltrelevante, wirtschaftli-

che und soziale Auswirkungen haben können. Andere gra-

vitative Gefahren wie der Murenabgang und die im alpi-

nen Bereich weit verbreiteten Lawinen werden an dieser

Stelle nicht diskutiert. Eine detaillierte Behandlung von Ver-

fahren zur Beurteilung der gravitativen Gefahrenpotentiale

fällt ebenfalls außerhalb des Rahmens dieses Beitrags. Aus

gegebenem Grund wird auf die Problematik der Interpre-

tation der bei Böschungsbeurteilungen angewandten Be-

urteilungskriterien, wie z.B. Standsicherheitsfaktor, näher

eingegangen. Abschließend wird dargelegt, dass der Ein-

satz von Risikomanagementsystemen im Tagbau einen be-

deutenden Beitrag zur Minimierung des gravitativen Ge-

fährdungspotentials im Böschungsbereich leisten kann.

2. Gravitative Gefahren im Festgesteins-
tagebau

Bei den gravitativen Naturgefahren wird zwischen Lawi-

nen, Hochwasser und Überschwemmungen, Murgängen,

Rutschungen, Felssturz und Steinschlag unterschieden. Im

Falle der gravitativen Gefahren im Bereich der Tagbaubö-

schungen stehen die Rutschungen sowie Steinfall und Fels-

sturz im Vordergrund der Betrachtung. Rutschungen sind

die Folge eines großräumigen Böschungsversagen, wel-

ches oberflächennah oder tiefgründig sein kann. Die räum-

liche Erstreckung der Rutschungen kann lokal d.h. auf einen

Teilbereich einer Etage begrenzt sein, regional sein, d.h.

einen größeren Bereich einer Etage oder mehrere mitein-

ander verbundene Bereiche benachbarter Etagen umfas-

sen, oder global sein, d.h. eine gesamte Tagbauböschung

betreffen.

Die Ursache von Steinfall im Böschungsbereich von

Tagbauen kann einerseits das Herausgleiten von einzel-

nen Felskeilen aus der Böschung, welche durch die Ver-

schneidung natürlicher Trennflächen mit der Böschung

oder durch Unterschneidung böschungsparalleler Schicht-

pakete entstanden sind, andererseits das Abstürzen von

losen Felsbrocken von höher gelegenen Arbeitsetagen

als Folge operativer Tätigkeiten sein. Das Versagen von

mehreren interagierenden Teilkörpern, welche ein kom-
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plexes tiefergreifendes Versagensmuster darstellen, das

nicht mit einfacher Keilstatik erfasst werden kann, ist als

eine weitere Ursache von Steinfall zu sehen. Felsstürze

im Tagbau können auch durch lokales oder regionales

Böschungsversagen im oberen Bereich von Tagbaubö-

schungen verursacht werden. Ein wichtiger Aspekt der

Steinfall- und Felssturzgefahr im Böschungsbereich von

Tagbauen ist, dass der davon betroffene Bereich räumlich

auf die in der Falllinie darunter liegenden Tagbaubereiche

und auf Bereiche in deren unmittelbarer Nähe begrenzt ist.

Der betroffene Bereich kann somit gut abgeschätzt werden.

3. Allgemeine Bemerkungen zur Mineralroh-
stoffindustrie

Mineralische Rohstoffe sind ein wesentlicher Bestandteil

der Urproduktion und stellen somit die Grundlage für

die Erzeugung von metallischen und nicht metallischen

Werkstoffen, die chemische Industrie, die Nahrungsmit-

telindustrie, die Bauindustrie, die Energieindustrie sowie

für die Erstellung der für eine funktionierende Industrie-

gesellschaft benötigten und unverzichtbaren Infrastruktur

dar. Der Pro-Kopf-Verbrauch an mineralischen Rohstoffen

wächst mit dem Entwicklungsgrad der Gesellschaft und

beträgt in hochentwickelten Ländern mehr als 15t pro Kopf

und Jahr,wobei der größteMassenanteil in denBereich der

Abb. 1: VerteilungderVorkommenvonBaurohstoffen inÖsterreich [1]

Baurohstoffe fällt. Diese werden vorwiegend in Tagbauen,

Steinbrüchen sowie Sand- und Kiesgruben gewonnen. In

diesemZusammenhang muss angemerkt werden, dass die

Gewinnung mineralischer Rohstoffe vor allem dazu dient,

die Bedürfnisse der modernen Industriegesellschaft zu de-

cken. Dies gilt insbesondere für die Baurohstoffe. Obwohl

die Bedeutung des Recycling von Baurohstoffen zunimmt,

wird es immer einen signifikanten Bedarf an primärer Roh-

stoffförderung geben. Da der massenbezogene Wert der

Baurohstoffe relativgering ist folgt, dassdiesenurüber ver-

hältnismäßig geringe Entfernungen transportiert werden

können. Dies wiederum bedeutet, dass die Rohstoffge-

winnung flächendeckend, in vielen oft auch sehr kleinen

Betrieben, erfolgt. Dies wird durch die regionale Geologie

begünstigt (Abb. 1 GBA-Baurohstoffvorkommen).

In Österreich erfolgt die Gewinnung der Baurohstoffe

nahezu ausschließlich an der Tagesoberfläche in Tagbau-

en, Steinbrüchen sowie Sand- und Kiesgruben. Die Begriffe

Tagbau und Steinbruch beziehen sich dabei auf den Ab-

bau von Festgesteinen (Fels) während der Begriff Sand-

und Kiesgewinnung den Abbau von Lockergesteinen be-

trifft. Der Begriff Tagbau bezieht sich vorwiegend, jedoch

nicht ausschließlich, auf den Abbau von bergfreienminera-

lischen Rohstoffen, d.h. Erzen und Kohle sowie auf Groß-

betriebe aus dem Bereich der festen Baurohstoffe. Der Be-

griff Steinbruch bezieht sich vorwiegend auf kleine bismitt-

lere Betriebe, die feste Baurohstoffe abbauen. Aus berg-
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technischer Sicht, wenn von der Betriebsgröße und der da-

mit häufigverbundenenGerätegrößeabgesehenwird, sind

Tagbaue und Steinbrüche als gleich zu betrachten. Des-

halb wird in weiterer Folge nur der Begriff Tagbau verwen-

det. Aus zeitlichen Gründen beschränkt sich die Diskussi-

on der gravitativen Gefahrenpotentiale nur auf den Ab-

bau von Festgesteinen. Dies beruht einerseits auf den un-

terschiedlichen Löseverfahren, wobei im Festgesteinsberg-

bau das Lösen des Gebirges vorwiegend durch Sprengar-

beit und im Lockergesteinsbergbau vorwiegend durch me-

chanische oder hydraulische Verfahren erfolgt, und ande-

rerseits auf dem unterschiedlichen Materialverhalten von

Fest- und Lockergesteinen und den damit verbundenen un-

terschiedlichen Versagensmechanismen.

In Österreich wurden nach einer Erhebung der Arbeits-

inspektion im Jahr 2014 etwa 110Mio. Tonnen Baurohstoffe

in mehr als 1100 aktiven Tagbaubetrieben, davon etwa

2/3 Sand- und Kiesgruben und 1/3 Festgesteinstagbau/

Steinbrüche gewonnen. Die Kleinstruktur der Tagbauin-

dustrie in Österreich geht aus der durchschnittlichen Zahl

der Beschäftigen je Betriebstätte hervor. Diese beträgt

weniger als fünf im Falle der Lockergesteinsbetriebe und

etwas mehr als acht im Falle der Festgesteinstagbaue [2].

Auf die Bedeutung der kleineren Betriebe für die Vorge-

hensweise bei der Beurteilung der gravitativen Gefahren-

potentiale im Böschungsbereich wird an geeigneter Stelle

noch eingegangen.

Die Gewinnung mineralischer Rohstoffe und aller damit

verbundenen Genehmigungen und Gewinnungstätigkei-

ten werden im Mineralrohstoffgesetz (MinroG, BGBl. I

Nr. 38/1999) geregelt [3]. Von Bedeutung ist dabei, dass

der Gesetzgeber zwischen unterschiedlichen Gruppen mi-

neralischer Rohstoffe unterscheidet, nämlich bergfreien,

bundeseigenen und grundeigenen mineralische Rohstof-

fen. Für die Bergbaubetriebe auf bergfreie und bundes-

eigene mineralische Rohstoffe sowie für die untertägige

Gewinnung grundeigener mineralischer Rohstoffe und

für Fälle, in denen sich die Bergbautätigkeiten über zwei

oder mehrere Bundesländer erstrecken oder wenn eine

wechselseitige Beeinflussung der unter- und obertägigen

Gewinnung nicht ausgeschlossen werden kann, ist der für

den Bergbau zuständige Bundesminister die Behörde ers-

ter Instanz. Im Falle grundeigener mineralischer Rohstoffe

mit besonderen Qualitätskriterien ist der für den Bergbau

zuständige Minister ebenfalls die erste Instanz. Für die

obertägige Gewinnung grundeigener mineralischer Roh-

stoffe mit Ausnahme der bereits genannten Sonderrege-

lungen ist die Behörde erster Instanz die Bezirksverwal-

tungsbehörde (bzw. im Falle einer Bergbautätigkeit auf

zwei oder mehr politischen Bezirken der Landeshaupt-

mann). Die Aufgaben der Behörden sind:

1. das Bergbauberechtigungswesen,

2. die Genehmigung von Betriebsplänen

3. die Bewilligung von Bergbauanlagen,

4. die Überwachung der betrieblichen Tätigkeiten, zu die-

sem Zwecke sind die Betriebsstätten mindestens ein-

mal im Jahr zu besichtigen

5. der Schutz des Lebens und der Gesundheit von Per-

sonen, ausgenommen von Arbeitnehmern, und der

Schutz von fremden Sachen,

6. der Umweltschutz,

7. der Lagerstättenschutz,

8. der Oberflächenschutz,

9. die Sicherung der Oberflächennutzung nach Beendi-

gung der Bergbautätigkeiten und

10. die bergbauliche Ausbildung.

Für die bergtechnischen Aspekte des Festgesteinstagbaus

sind vor allem die Bestimmungen der Allgemeine Berg-

polizeiverordnung (ABPV, BGBL. III Nr. 114/1959), die Tag-

bauarbeitenverordnung (TAV, BGBl. II Nr. 416/2010), die

Bohrarbeitenverordnung (BohrarbV, BGBl. Nr. 140/2005)

und die Sprengarbeitenverordnung (SprengV, BGBl. II

Nr. 358/2004) von Bedeutung.

Der Schutz der ArbeitnehmerInnen wird durch das

ArbeitnehmerInnenschutzgesetz (ASchG, BGBl. Nr. 450/

1994) geregelt und durch die Arbeitsinspektion wahrge-

nommen. Das MinroG enthält jedoch detaillierte Vorschrif-

tenüberdiebeimBergbaudurchzuführendenMaßnahmen.

Soweit die Tagebauarbeiten und insbesondere dieArbeiten

im Böschungsbereich betroffen sind, enthält die vom Bun-

desminister für Arbeit, Soziales und Konsumentenschutz

im Jahr 2010 herausgegebene „Tagbauarbeitenverordnung

(TAV)“ zahlreiche Regelungen für das Arbeiten im gravita-

tiven Gefahrenbereich [4].

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Betrieben auf

grundeigene und auf bergfreie mineralische Rohstoffe

besteht darin, dass im Falle der meisten grundeigenen

Rohstoffe vom Gesetzgeber her nur ein Anfangs- und ein

Abschlussbetriebsplan gefordert wird, während im Falle

von besonderen grundeigenen und von bergfreien Roh-

stoffen auch zwischenzeitliche Gewinnungsbetriebspläne

vorgesehen sind. Die Zeitabstände hängen von den lo-

kalen Gegebenheiten ab, betragen aber längstens fünf

Jahre. Von Bedeutung ist, dass im Falle der Betriebe, die

in den Verantwortungsbereich des/der für den Bergbau

zuständigen Ministers/Ministerin fallen, die Einhaltung

der berggesetzlichen Vorgaben durch eine Fachbehörde

(Montanbehörde) erfolgt, während im Falle der meisten

der im Tagebau gewonnenen grundeigenen mineralischen

Rohstoffe, mit Ausnahme der oben angeführten Sonderre-

gelungen, die Genehmigung und Überwachung in erster

Instanz durch die Gebietsverwaltungsbehörde, d.h. ei-

ne allgemeine Verwaltungsbehörde und, wo erforderlich,

unter Beiziehung von Sachverständigen erfolgt. In allen

Fällen ist die Einhaltung der Vorschriften betreffend die

Sicherheit der Arbeitnehmer Aufgabe der Fachbeamten

des Arbeitsinspektorates.

4. Begriffsbestimmungen

Bevor auf die Diskussion der Böschungen und Böschungs-

systeme aus der Sicht des Umgangs mit den gravitativen

Gefahren im Tagbau eingegangen werden kann, ist es er-

forderlich einige Begriffe zu klären.

Tagbau: Teil einer Arbeitsstätte oder auswärtigen Ar-

beitsstelle, in dem mineralische Rohstoffe obertage

gewonnen werden,
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Tagbauzuschnitt: räumliche Anordnung aller Etagen und

Böschungen in einem Tagebau

Tagbauzuschnittsparameter: Parameter, die die Gestal-

tung (geometrische Ausrichtung) eines Tagebaues be-

stimmen, wie die Breite von Etagen, Orientierung, Nei-

gung und Höhe von Tagbauböschungen, Längs- und

Quergefälle von Etagen sowie Auffahrts- und Verbin-

dungsrampen

Etagen: horizontale bis schwach geneigte Flächenele-

mente

Arbeitsetagen: Etagen, auf denen die aktuellen Tagbau-

arbeiten, wie Bohren, Sprengen, Beräumen der Arbeits-

böschungen, Laden, Fördern, stattfinden und sich Ar-

beitsplätze oder Verkehrswege befinden

Tagbauböschungen: künstlich geschaffene zusammen-

hängende, horizontale, geneigte oder senkrecht stehen-

de Flächenelemente, die bei der Gewinnung entstehen

oder durch ein Verkippen oder ein Verhalden gebildet

werden. Tagbauböschungen bestehen im Allgemeinen

ausmehreren zusammenhängenden Etagen, von denen

jedoch zu jedem Zeitpunkt nur auf einigen Tagbauar-

beiten durchgeführt werden (Arbeitsetagen). Über einen

längeren Zeitraumbewegt sich die gesamte Tagbaubau-

böschung in das anstehende Gebirge. Im Falle größerer

Tagbaubetriebe besteht der Tagbau aus mehreren Tag-

bauböschungen. Für die Beurteilung der Stabilität eines

Tagebaus ist die Stabilität der Tagbauböschungen ent-

scheidend und nicht die einzelner Etagenböschungen.

Etagenböschung-Etagenwand künstlich geschaffenes

geneigtes oder senkrecht stehendes Flächenelement

zwischen zwei benachbarten übereinander liegenden

Etagen

Böschungssystem: ein aus mehreren räumlich zusam-

menhängenden Tagbauböschungen gebildetes System

mit den dazugehörigen Etagen,

Tagbauendböschung: Gesamtböschung am Ende der

Tagbautätigkeiten

Generalneigung der Tagbauböschung: Gesamtneigung

eines aus mehreren Etagen und Etagenböschungen be-

stehenden Böschungssystems,

Tagbauspezifische Gefahrenbereiche: jene Bereiche ei-

nes Tagbaubetriebes, insbesondere auf Arbeitsetagen,

in denen Gefahren, wie Absturz, Herabfallen von Ge-

stein, Verschüttet werden oder Ertrinken, bestehen.

Planung: Bei der Tagbauplanung sind verschiedene Pha-

sen zuunterscheiden.DieUnterscheidungerfolgt auf der

Grundlage des Wissenstandes.

Anfangsplanung: Dient unter anderem der ersten Fest-

legung des Tagbauendstandes auf der Grundlage be-

grenzter InformationenbetreffenddieLagerstätte (Form,

Größe, Qualitätsverteilung, Strukturgeologie, Gebirgs-

eigenschaften).

Zwischenplanung:AdaptierungderAnfangsplanungauf

der Grundlage der Betriebserfahrungen und des erhöh-

tenWissenstandes. Die Zwischenplanung berücksichtigt

sicherheitliche Gesichtspunkte wieOrientierung der Eta-

genböschungen und Trennflächengefüge, Qualitätsver-

teilungen und logistische Gesichtspunkte.

Endplanung: Mit der Annäherung an die voraussichtli-

che Schließung stehen sicherheitliche, umweltrelevan-

te und juristische Gesichtspunkte im Zentrum der Pla-

nung.DasEndergebnisdieser Planungsphase ist derAb-

schlussbetriebsplan

5. Allgemeine Betrachtungen zur Frage der
Rohstoffgewinnung im Tagbau

5.1 Planungs- und Betriebsstadium

Ziel der Gewinnung mineralischer Rohstoffe im Tagbau ist

der sichere, umweltschonende und möglichst vollständige

Abbau des Rohstoffvorkommens. Dazu sind im Allgemei-

nen folgende Schritte erforderlich, wobei im Rahmen die-

ses Beitrags nur auf jene Punkte näher eingegangen wird,

die aus der Sicht der gravitativen Gefahren von Bedeutung

sind:

1. Erkundung des Vorkommens (Größe, Form, räumliche

Lage und Qualitätsverteilung im Vorkommen), Erfas-

sung der geologischen und insbesondere strukturgeo-

logischen Rahmenbedingungen und der Topographie.

2. Auf der Grundlage der Ergebnisse von Pkt. 1 Beurtei-

lung der Bauwürdigkeit des Vorkommens und Erstel-

lungeinesAbbaukonzeptes, i.e. FestlegungderBetriebs-

größe und der Lebensdauer, der geplanten Betriebswei-

se und der voraussichtlichen Tagbauendböschung so-

wie der voraussichtlichen Abraummengen und der da-

für erforderlichen Verhaldungsräume und eines Nach-

nutzungskonzeptes für den Tagbaubereich. Eine Beson-

derheit der Konzeptphase ist, dass viele Informationen

zu diesemZeitpunkt noch unvollständig sind und oft erst

in der Betriebsphase verfügbar werden. Dies gilt ins-

besondere für die Qualitätseigenschaften des Vorkom-

mens und die geologischen und strukturgeologischen

Eigenschaften und Daten.

3. Im Falle eines in sich schlüssigen Projektkonzeptes kann

mit der detaillierten Planung des Tagbaus begonnen

werden. Infolge der informationsbedingten Unsicher-

heiten ist besondere Aufmerksamkeit auf die Flexibilität

des Betriebskonzeptes und auf den darauf aufgebauten

Betriebsplan zu legen. Dies gilt insbesondere für den

Tagbauzuschnitt während der Abbauphase.

4. GegendenHintergrundder imRahmender Betriebspha-

se gemachten Erfahrungen und der neuen Informatio-

nen, vor allem jene betreffend die regionalen Unter-

schiede bzw. Änderungen des Gebirgsgefüges und der

Gebirgseigenschaften, ist der Tagbauzuschnitt regelmä-

ßig zu beurteilen und den geänderten Gegebenheiten

bestmöglich anzupassen. Weiterhin sollte bereits früh-

zeitig die geplante Tagbauendböschung beurteilt und

falls erforderlich neu geplant werden. Im Falle der grö-

ßeren Tagbaubetriebe bietet sich das in regelmäßigen

Zeitabschnitten vorgesehene Gewinnungsbetriebsplan-

verfahren an, diese Planänderungen durchzuführen. Im

Falle der kleineren Betriebe ist diese Adaptierung nicht

strukturell vorgesehen und liegt allein im Ermessen der

Betriebe.

5. In der Endphase eines Tagbaus geht es vornehmlich um

die Gewährleistung einer standsicheren Endböschung
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und um Fragen der Renaturierung und Rekultivierung

sowie der Behandlung der in den Tagbaubereich zu- und

von dort abfließenden Wässer.

5.2 Operative Aspekte

Im Festgesteinstagbau bestehen die Betriebsabläufe im

Allgemeinen aus dem Hereingewinnen des Festgebirges

durch Bohren und Sprengen, dem Laden und demAbtrans-

port des Hauwerks. Die kleinste operative Einheit ist die

Arbeitsetage. Diese besteht aus der oberen Etage wo die

Bohr- und Sprengarbeit stattfindet, der darunter befindli-

chen Etagenwand und der unteren Etage, wo das Laden

und das Abfördern des Hauwerks erfolgt. Mehrere Etagen

bilden die Tagbauböschung und mehrere Tagbauböschun-

gen bilden den gesamten Tagbau.

Bei einer Etagensprengung wird ein bestimmter Ab-

schnitt einer Etage, üblicherweise mit einer Länge von 40

bis 80m, hereingewonnen. In diesem Abschnitt wandert

die Etagenböschung um den Betrag der Vorgabe, typisch

3 bis 4m, in Richtung des anstehenden Gebirges. Dieser

Vorgang ist derselbe fürGewinnungssprengungen undAb-

raumsprengungen. Das Besondere im Tagbau ist, dass im

Laufe seiner Lebensdauer das im Tagbaubereich ursprüng-

lich vorhandene Gebirge in einer Vielzahl von derartigen

Sprengungen in Schritten von 3 bis 4m Breite abgetragen

TABELLE 1

Allgemeine Unterschiede zwischen Tagbauböschungen und anderen Böschungen

Unterschei-
dungsmerkmal

Tagbauböschungen Sonstige Böschungen

Eigentümer Die Tagbauböschungen sind ein inte-
graler Teil des Tagbaubetriebes und
fallen in den Verantwortungsbereich
des Tagbaubetreibers

Gemeinde, Stadt, Land, Bund, öffentliche Organisationen (ÖBB,
Asfinag, Bundesforste, Elektrizitätsorganisationen, Wildwasser-
und Lawinenverbaue), Personen bei sonstigen Böschungen

Planung der
Böschungen

Tagbauunternehmen, Ingenieurbüros Ingenieurbüros

Bau der Bö-
schungen

Tagbaubetreiber Im allgemeinen Baufirmen, Ausnahmen können im Bereich der
Straßenverwaltung und der Wildbach- und Lawinenverbauung
bestehen

Vertragswerk für
die Errichtung

Kein Vertragswerk, da Errichter und
Betreiber ident sind

Das Zusammenspiel zwischen Bauherrn, Auftragnehmer und
Bauaufsicht erfordert insbesondere auch hinsichtlich Angebot
– Vergabe – Abrechnung ein umfangreiches auf numerische
Klassifizierungen aufgebautes Vertragswerk

Örtliche Kennt-
nisse der am
Bau Beschäftig-
ten

In der überwiegenden Zahl der Tagbaue
sehr hoch, da meist seit langer Zeit im
Tagbau tätig

In der überwiegenden Zahl der sonstigen Böschungen gering
bis nicht vorhanden

Aufsicht der
Tätigkeit durch
Betreiber

Durch fachkundiges Betriebspersonal Unterschiedlich, kann durch Personal des Planungsbüros erfol-
gen, durch Personal des Betreibers, durch Baufirma. Fachlicher
Hintergrund kann sehr unterschiedlich sein

Aufsicht durch
Behörden

Je nach Art des Rohstoffs:
Montanbehörde oder Bezirkshaupt-
mannschaft, Arbeitssicherheit durch
Arbeitsinspektorat

Bezirkshauptmannschaft, Arbeitsinspektorat

Verantwortung
für Erhaltungsar-
beiten

Tagbaubetrieb Wird vom Betreiber entweder selbst wahrgenommen oder an
Sub-Kontraktorfirmen übergeben

Benutzung der
Böschungen

Vorwiegend bis ausschließlich durch
betriebseigenes geschultes und ausge-
bildetes Personal

Vorwiegend öffentliche Personen wie Benutzer der öffentlichen
Verkehrsinfrastruktur, Anrainer in felssturzgefährdeten Berei-
chen, Betriebsangehörige

wird. Bei jedem dieser Schritte wird dabei eine neue Eta-

genböschung geschaffen. In einem Tagbaubetrieb, in dem

1Mio. m3 anstehendes Gebirge abgebaut werden, sind

dafür im Falle von 50m langen Etagenabschnitten bei einer

Etagenhöhe von 12m und einer Vorgabe von 3m über den

Betriebszeitraum betrachtet 555 Sprengungen erforderlich.

Bei jeder einzelnen Sprengung wird dabei eine neue Eta-

genböschung von 50m Länge und 12m Höhe geschaffen.

Auf den österreichischen Festgesteinsbergbau umgerech-

net, bei dem jährlich etwa40Mio. Tonnen Festgestein durch

Sprengarbeit aus dem Gebirgsverband gelöst werden, be-

deutet dies bei Etagenabschnittslängen von 30 bis 100m

und 10m Böschungshöhe und einer Vorgabe von 3,5m bei

einer Festgesteinsdichte von 2,7t/m3 etwa 4200 bis 14.000

Sprengungen pro Jahr. Nach jeder dieser Sprengungen

müssen die neugeschaffenen Etagenböschungen aus der

Sicht des gravitativen Gefahrenpotentials beurteilt wer-

den. Dieses Beispiel illustriert das Ausmaß der Böschungs-

problematik im Festgesteinstagbau und untermauert die

Notwendigkeit einer zuverlässigen und praktischen Vorge-

hensweise bei der Beurteilung der gravitativen Gefahren

im Bereich der Tagbauböschungen.
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6. Vergleich der Tagbauböschungen mit den
sonstigen Böschungen

Ziel diesesVergleiches ist es, dieUnterschiede zwischenBö-

schungen im Festgesteinstagbau und sonstigen Böschun-

gen aufzuzeigen (Tab. 1). Unter sonstigen Böschungen

werden in diesem Zusammenhang künstlich aufgeschütte-

te Böschungen, Böschungen entlang von Eisenbahnlinien,

Bundesstraßen und Autobahnen sowie Böschungen im

Siedlungsbereich und Böschungen im Zusammenhang mit

Wasserkraftwerken verstanden.

Der wesentliche Unterschied zwischen Tagbauböschun-

gen und sonstigen Böschungen ist die klare Eigentümer-

bzw. Betreiberstruktur und die durchgehende Verantwor-

tung des Eigentümers/Betreibers für alle Aspekte der

Tagbauböschungen sowie die Durchführung der Arbei-

ten durch orts- und fachkundiges Personal mit langer

Erfahrung. Im Gegensatz dazu besteht bei den sonstigen

Böschungen imAllgemeinen eine Trennung der Verantwor-

tung für die Durchführung der verschiedenen Arbeiten bei

der Planung, Herstellung, Überwachung undErhaltung von

Böschungen. Daraus ergeben sich deutliche Unterschiede

in der Vorgehensweise zwischen Tagbau- und sonstigen

Böschungen. Diese können sich in weiterer Folge auch

auf der Vorgehensweise beim Umgang mit gravitativen

Gefahren auswirken. Ein wesentlicher Unterschied besteht

TABELLE 2

Vergleich der Funktionen von Tagbauböschungen und sonstigen Böschungen

Tagbauböschungen Sonstige Böschungen

Funktion Lebensdsauer/
Sonstiges

Funktion Lebensdauer/
Sonstiges

Arbeitsetagenböschung/sich ständig um
3–5m schrittweise bergwärts entwickelnde
Etagenwand mit einer Neigung zwischen
70 und 90°. Grundelement des Tagbaus.
Die Böschung dient der Rohstoff-/
Abraumgewinnung. Die Böschungen sind
den Sprengerschütterungen bei der
Herstellung benachbarter
Arbeitsböschungen ausgesetzt

Tage bis Monate Abgrabungen, Geländeeinschnitte,
künstlich aufgeschüttete
Böschungen/werden häufig
verdichtet aufgeschüttet, um
Senkungen und Bewegungen zu
minimieren

Jahrzehnte und
länger

Böschung ist für
Betriebsfremde
nicht zugänglich

Böschung im Be-
reich der Öffentlich-
keit

Tagbauböschungen während der aktiven
Tagbauphase. Größerer Böschungsbereich,
der von mehreren räumlich benachbarten
und übereinander liegenden Arbeitsetagen
und Etagenböschungen gebildet wird.
Generalneigung der Arbeitsböschung
zwischen 25°bis 45° Bewegt sich wie die
Arbeitsetagenböschungen schrittweise
bergwärts. Alles Übrige wie bei
Arbeitsetagenböschungen

Jahre bis mehrere
Jahrzehnte. In den
aktiven
Tagbauböschungen
ändern sich
Teilbereiche (Eta-
genböschungen) in
kürzeren
Zeiträumen.
Böschung ist für
Betriebsfremde
nicht zugänglich

Böschungen entlang von
Verkehrswegen. Böschung muss so
hergestellt werden, dass
Verkehrswege langfristig vor
Böschungsbewegungen, Steinfall
und Felsstürzen geschützt werden.
Böschungsneigung und
-orientierung hängt vom Gelände
ab. Der Gestaltungsfreiraum ist
beschränkt. Wo erforderlich, muss
Böschung mit langem
Ankerausbau, Stützmauern oder
Betonbalken langfristig stabilisiert
werden

Jahrzehnte und
länger

Böschung im Be-
reich der Öffentlich-
keit

Wo erforderlich,
werden Schutz-
maßnahmen gegen
Steinfall getroffen

Tagbauendböschung
Böschung muss so geplant und ausgelegt
werden, dass die langfristige
Böschungsstabilität in der Weise
gewährleistet ist, dass die definierte
Nachnutzung gewährleistet ist. Besondere
Sprengverfahren werden angewandt, um
Gebirgsauflockerungen zu vermeiden bzw.
zu minimieren

Viele Jahrzehnte – –

Zutritt betriebs-
fremder Personen
kann nicht ausge-
schlossen werden

auch darin, dass im Falle von Tagbauböschungen nahezu

ausschließlich betriebseigenes Personal im gravitativen

Gefahrenbereich tätig ist, während bei den sonstigen Bö-

schungenüberwiegenddieÖffentlichkeit vondenGefahren

betroffen ist.

Die wesentlichen fachspezifischen Unterschiede zwi-

schen Tagbauböschungen und sonstigen Böschungen wer-

den in Tab. 2 verglichen.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen Tagbaubö-

schungen und sonstigen Böschungen sind:

Mit Ausnahme der Tagbauendböschung sind alle Tag-

bauböschungen temporäre Böschungen mit Lebenszei-

ten von wenigen Tagen bis zu mehreren Monaten. Im

Gegensatz dazu sind die sonstigen Böschungen im Re-

gelfall stationäre Böschungen mit einer sehr langen Le-

bensdauer.

Die Tagbauböschungen befinden sich im Bergbauge-

lände und sind mit Ausnahme der Tagbauendböschung

für die Öffentlichkeit nicht zugänglich. Die sonstigen

Böschungen befinden sich im Nahbereich öffentlicher

Aktivitäten, wie z.B. Verkehrswegen, Siedlungsgebie-

ten, etc.

Bei denArbeitsböschungen ist dieSteinfallgefahrunmit-

telbar nach der Sprengung am größten, d.h. zu einem

Zeitpunkt, zu dem sich keine Personen im steinfallge-
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fährdeten Bereich befinden. Während der Zeit der übri-

gen Tagbautätigkeiten befinden in den aktiven Arbeits-

böschungen in eventuell steinfallgefährdeten Bereichen

ausschließlich betriebskundige Personen. Der Großteil

dieser Personen befindet sich in mobilen und semi-mo-

bilen Tagebaugeräten. Soweit die Tagebauböschungen

entlang der Förderwege betroffen sind, befindet sich das

Betriebspersonal nur für sehr kurze Zeiträume in stein-

fallgefährdetenBereichen. ImGegensatz dazu ist bei den

sonstigen Böschungen, von wenigen Ausnahmen abge-

sehen, immer die Möglichkeit der Anwesenheit von öf-

fentlichen Personen gegeben. Im Falle der Böschungen

entlang von Verkehrswegen ist die Situation vergleich-

bar mit jener im Tagebau beim Förderbetrieb. Ein we-

sentlicher Faktor bei der Beurteilung der Steinfallgefähr-

dung ist dabei die Benutzerfrequenz des jeweiligen Ver-

kehrsweges. Im Falle von Böschungen zum Schutz von

Siedlungsbereichen ist die Situation anders zu beurtei-

len, da in diesen Fällen die Anwesenheitsdauer im Ge-

fährdungsbereich wesentlich höher sein kann.

Es liegt in der Natur des Festgesteinstagbaus, dass ei-

ne Flexibilität der Böschungsgestaltung bei den Arbeits-

böschungen besteht, d.h. dass die Orientierung der Ar-

beitsetagen und derenWände den strukturgeologischen

Gegebenheiten angepasst werden kann, um das Ent-

stehen und Herausgleiten von Felskeilen an natürlichen

Trennflächen zumindest teilweise zu vermeiden.

Im Falle der stationären sonstigen Böschungen ist die

Anpassungsfähigkeit an die strukturgeologischen und

topographischen Gegebenheiten begrenzt. Infolge der

stationären Natur der sonstigen Böschungen ist es

jedoch möglich, wesentlich aufwändigere Sicherungs-

maßnahmen zu treffen, umdiemangelnde Gestaltungs-

fähigkeit beim Böschungszuschnitt zu kompensieren.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass zumindest, was

die häufigsten Böschungen im Tagbau betrifft, d.h. die Ar-

beitsetagen unddie zwischen den vertikal benachbarten Ar-

beitsetagen gebildeten Etagenwände, und den sonstigen

Böschungen bedeutende Unterschiede bestehen, die aus

der Sicht des Festgesteinstagebaus und gegen den Hin-

tergrund vieljähriger Erfahrungen beim Umgang mit den

gravitativen Gefahren im Tagbaubetrieb Berücksichtigung

finden sollten.

7. Böschungen im Tagbau

7.1 Zur Hierarchie der Tagbauböschungen

Wiebereits erwähnt, ist die Arbeitsetage die kleinste opera-

tive Einheit in einem Tagbau. Die Breite der Arbeitsetagen

wird durch die Größe der eingesetzten Tagebaugeräte, die

gemäß TAV vom Betrieb zu ermittelnden Sicherheitsab-

stände am Fuß der darüber liegenden Etagenböschung

und an der Kante mit darunter liegenden Etagenböschung

sowie durch die Generalneigung der Tagbauböschung

bestimmt. Im steilen Gelände stellen diese unterschiedli-

chen Forderungen eine wesentliche Herausforderung für

Tagbaubetreiber und Aufsichtsbehörde dar und sind oft

nur durch Ausnahmeregelungen beherrschbar. Die Länge

einzelner Etagen wird durch die horizontale Erstreckung

des Tagbaus und durch den Tagbauzuschnitt bestimmt

und kann wenige Meter bis mehrere hundert Meter be-

tragen. Die Höhe der Etagenböschungen wird durch die

geologischen und strukturgeologischen Gegebenheiten

im Böschungsbereich sowie durch die Reichweite der zur

Beräumung der Etagenböschung eingesetzten Geräte be-

stimmt. Die täglichen Veränderungen in einem Tagebau

finden auf den Arbeitsetagen statt. In größeren Tagebau-

en können mehrere Arbeitsetagen gleichzeitig in Verhieb

stehen.

7.2 Vorgehensweise bei der Gestaltung der

Böschungssysteme im Festgesteinstagbau

Die übliche Vorgehensweise beim Festgesteinstagbau ist,

dass auf der Grundlage der zum Planungszeitpunkt vor-

handenen Informationen der Endzustand des Tagbaus ge-

plant wird. Neben sicherheitlichen und bergtechnischen

Überlegungen steht dabei auch die Maximierung des

Wertstoffausbringens des Rohstoffvorkommens im Vor-

dergrund der Überlegungen, d.h. der Lagerstättenschutz,

welcher ebenfalls als Schutzziel im MinroG definiert ist

[3] Zusätzlich zu den durch die Geometrie und Größe des

Rohstoffvorkommens und durch die Topographie des Tag-

baubereichs definierten Planungsparametern sind auch

noch die mechanischen Eigenschaften des Gebirges und

die strukturgeologischen Daten einzubeziehen, um den

Endzustand des Tagbaus planen und insbesondere die Ge-

neralneigung der Endböschung festlegen zu können. Aus

dem Tagbauendstand und der Ausgangssituation ergibt

sich das über den Betriebszeitraum abzubauende Gebirgs-

volumen und entsprechend der Dimension der einzelnen

Arbeitsetagensprengungen die Zahl der mit jeder Spren-

gung geschaffenen neuen Arbeitsböschungen. Mit Aus-

nahme der Tagbauendböschung handelt es sich bei allen

anderen im Betriebszeitraum geschaffenen Böschungen

um temporäre Böschungen.

Nachdem die Zielvorgaben des Tagbaus festgelegt sind,

kann die detailliertere Abbauplanung durchgeführt wer-

den. Ziel dieser soll es sein, die aus der Sicht der Ge-

birgsstruktur, d.h. unter Berücksichtigung des vorliegen-

den Trennflächengefüges, günstigste Orientierung der

Arbeitsetagen zu bestimmen, d.h. jene Orientierung der

Etagenböschung mit der geringsten Wahrscheinlichkeit

eines strukturbedingten Böschungsversagens durch Keil-

bildung oder Abgleiten größerer Gebirgsbereiche entlang

diskreter Gleitflächen oder Scherzonen geringer Festigkeit

festzulegen. Zur Minimierung der gravitativen Gefahren

im Tagbau ist dies einer der wichtigsten Planungsschritte.

Mit zunehmendem Informationsstand kann die Orientie-

rung der Arbeitsböschungen dem jeweils anstehenden

Trennflächengefüge angepasst werden. Die vorgeschlage-

ne Vorgehensweise wird durch den Umstand begünstigt,

dass während der Abbauphase im Allgemeinen ausrei-

chende Flexibilität besteht, um Böschungsorientierungen

der Gebirgsstruktur anzupassen. Häufig sind nur gering-

fügige Änderungen der Richtung der Etagenböschungen
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Abb. 2: SchematischeDarstel-
lungderEntwicklungeines
Tagbaus ineinerHanglage.
aAusgangslage:Topographie,
Lagerstätte, Tagbauendbö-
schung,bWandabbau, cPla-
teauoder Flächenabbau,dge-
mischterAbbau:obereEtagen
imFlächenabbau,untereEta-
gen imWandabbau

a
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erforderlich, um die gewünschten Nutzeffekte zu erzie-

len. Abb. 2 illustriert Möglichkeiten der Anpassung der

Böschungsgeometrie an das Trennflächengefüge.

ImFalle größerer Tagbaubetriebe können diese ineinzel-

ne Bereiche, d.h. in einzelne Böschungssysteme unterteilt

werden. Abb. 2 zeigt in schematischer Weise, wie der Ge-

birgsbereich zwischen der Tagesoberfläche und dem Tag-

bauendzustand abgebaut werden kann.

8. Im Festgesteinstagbau übliche Vor-
gehensweise zur Minimierung der
gravitativen Gefahren

8.1 Gefahr-Gefährdung

Unter dem Begriff Gefahr versteht man die einer Sache,

Handlung oder einem Vorgang innewohnende Eigenschaft

oder Fähigkeit, potenziell einen Schaden anzurichten. Die-

ser Schaden kann gesundheitlicher, physischer, ökologi-

scher, materieller oder finanzieller Natur sein. Im Falle

der gravitativen Gefahren im Festgesteinstagbau kann die

Gefahr das Versagen einer Böschung, eines Teils einer Bö-

schung oder das Herausgleiten bzw. das Abstürzen eines

Felskeils sein. Im Falle von Böschungsversagen können

der gesamte Tagbaubetrieb, einzelne Böschungssyste-

me oder einzelne Etagen bzw. Teilbereiche von Etagen

betroffen sein. Abstürzende Felskeile können zu Perso-

nenschäden führen oder Maschinen oder Geräte beschä-

digen bzw. Betriebsabläufe, wie z.B. die Förderung im

Tagebau, behindern. Das Schadensausmaß kann im Falle

von Personenschäden das gesamte Spektrum von tödlich,

schweren Verletzungen, Verlust von Gliedmaßen oder Kno-

chenbrüchen umfassen. Die negativen Auswirkungen von

Böschungsversagen hängen sehr stark vom Versagensum-

fang ab. Regionales Böschungsversagen kann zu langen

Betriebsstillständen führen, wenn dadurch kritische Be-

triebsbereiche, wie z.B. Hauptförderwege, betroffen sind.

Die negativen Auswirkungen von lokalem Böschungsver-

sagen hängen sehr stark von den Betriebsgegebenheiten

ab und können in Betrieben mit ausreichend großen Ab-

baubereichen unter Umständen vernachlässigbar sein,

während in Betrieben mit schwierig zugänglichen Ab-

baubereichen die Produktion stark beeinträchtigt werden

kann. Im Gegensatz zum Steinfall, der häufig ohne große

Vorwarnung auftreten kann, zeigt sich Böschungsversa-

gen häufig schon lange vor dem Versagenszeitpunkt durch

Rissbildungen auf den Etagen, Zunahme von lokalen Stein-

fallereignissen, Sackungen auf den Etagen, etc. an.

Risiko wird als ein Maß für die Höhe einer Gefährdung

verstanden und wird durch das Produkt von Eintrittswahr-

scheinlichkeit und Auswirkung (Schadensschwere) defi-

niert. Dabei ist es nicht klar, ob das Ereignis tatsächlich

stattfinden wird und wie hoch die Auswirkungen (Scha-

densschwere) sein werden. Die Auswirkungen können Per-

sonenschäden, Umweltschäden, wirtschaftliche Schäden

und sonstige Schäden sein. Beim Arbeitnehmerschutz be-

zieht sich der Schadensumfang rein auf Personenschäden

[2].

Der Begriff Gefährdung enthält jedoch keine Aussage

über das eventuelle Schadensausmaß, wobei im Falle von

Personenschäden immer das gesamte Schadensspektrum

zu berücksichtigen ist. Im Kontext des Arbeitnehmerschut-

zes versteht man unter dem Begriff Gefährdung, wenn Ar-

beitnehmer räumlich und zeitlich in Kontaktmit einer beste-

henden Gefahr kommen können, d.h. der örtlich und zeit-

liche Wirkungsbereich einer Gefahr überschneidet sich mit

dem örtlichen und zeitlichen Wirkungsbereich von Arbeit-

nehmern [2]. Dabei sind die Wahrscheinlichkeit des Auf-

tretens eines Schadens und die Wahrscheinlichkeit, dass

zum Schadenszeitpunkt eine Person im weiteren Sinn oder

ein Arbeitnehmer im engeren Sinn imSchadensbereich an-

wesend ist, gemeinsam zu beurteilen. Dieser Aspekt erfor-

dert eine detailliertere Betrachtung, da es hier bedeutende
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Unterschiede zwischen den Arbeitsböschungen im Tagbau

und sonstigen Böschungen gibt. Im Falle der Arbeitsbö-

schungen im Tagbau ist die räumliche und zeitliche Wahr-

scheinlichkeit des Auftretens von Steinfall und lokalem Bö-

schungsversagen eng mit der Etagensprengung verbun-

den. Zum Zeitpunkt der Sprengung befinden sich jedoch

keine Personen und Bergbaugeräte in der näheren Umge-

bung der Sprengstelle. Dies wiederum bedeutet, dass zum

Zeitpunkt der größten Gefährdung keine Personen im Ge-

fahrenbereich anwesend sind. Im Falle der sonstigen Bö-

schungen ist nach deren erfolgter Herstellung imAllgemei-

nen weder der Zeitpunkt der größten Gefährdung räumlich

und vor allem zeitlich definiert, noch kann gewährleistet

werden, dass zum Schadenszeitpunkt keine Personen oder

Sachen im Schadensbereich sind. Dieser Umstand ist bei

der Beurteilung des Umgangsmit der Behandlung des gra-

vitativen Schadenspotentials im Festgesteinstagbau zu be-

rücksichtigen. Mit Ausnahme der Fördertätigkeiten finden

im Allgemeinen die bergbaulichen Tätigkeiten im Tagbau

nur in den wenigen aktiven Böschungsbereichen statt. Die-

se fallen einerseits unter die Aufsicht fachkundiger Perso-

nen und andererseits sind die dort beschäftigten Arbeit-

nehmer erfahren im Erkennen gravitativer Gefahren so-

wie mit den örtlichen Verhältnissen vertraut. Darüber hi-

naus werden die Arbeitnehmer im Rahmen der jährlichen

Arbeitsplatzevaluierungen hinsichtlich des Umganges mit

gravitativen Gefahren im Böschungsbereich unterwiesen.

Im Falle der Förderwege werden diese nur intermittierend

von großen Fördergeräten befahren. In Anbetracht der kur-

zenWirkungsdauer von Steinfallereignissen und der Bewe-

gung der mobilen Fördergeräte ist die Wahrscheinlichkeit

der Anwesenheit eines mobilen Fördergerätes zum Stein-

fallzeitpunkt im Steinfallbereich als sehr gering zu beurtei-

len. Zudem ist auf Grund der Größe und der besonderen

Sicherheitsausstattung der mobilen Fördergeräte auch im

Falle eines örtlichen und zeitlichen Zusammentreffens von

Gefahr und Gerät die Wahrscheinlichkeit eines Personen-

schadens gering. Im Gegensatz dazu ist die Wahrschein-

lichkeit der Anwesenheit von Arbeitnehmern, die mit sta-

tionären Tätigkeiten wie Laden, Bohren und den vorberei-

tenden Tätigkeiten bei der Sprengarbeit befasst sind, zum

Zeitpunkt eines Steinfallereignisses im Bereich aktiver Ar-

beitsetagen als gegeben anzusehen. Daher sind besondere

Maßnahmen zu treffen, um das Auftreten von Steinfaller-

eignissen im Bereich der Arbeitsetagen zu vermeiden bzw.

jedenfalls das Schadenausmaß zuminimieren. Dies erfolgt

im Rahmen des Arbeitsplatzfreigabeprozesses.

Die Diskussion der Überschneidung des räumlichen

und zeitlichen Wirkungsbereichs einer Gefahr mit dem

räumlichen und zeitlichen Wirkungsbereich von Arbeitneh-

mern wurde bewusst auf die Steinfallgefahr beschränkt,

da Steinfälle ohne erkennbare Warnungssignale auftreten

können. Im Gegensatz dazu ist der Bewegungsablauf beim

Böschungsversagen in der überwiegenden Zahl der Fälle

frühzeitig erkennbar, d.h. Arbeitnehmer und Bergbaugerä-

te können rechtzeitig aus dem definierten Gefahrenbereich

entfernt werden. Demnach stellt Böschungsversagen im

Regelfall keine Gefährdung der Arbeitnehmer dar, sofern

entsprechende Überwachungssysteme vorhanden sind,

die das frühzeitige Erkennen eines sich entwickelnden

Böschungsversagens ermöglichen.

8.2 Strategien zur Minimierung des gravitativen

Gefährdungspotentials im Festgesteinstag-

bau

8.2.1 Vermeiden bzw. Minimieren der gravitati-

ven Gefahren durch Planung

Der erste und wichtigste Schritt zur Minimierung der gravi-

tativen Gefahren im Tagbau ist die Planung. Diese beginnt

mit der Festlegung der Tagbauendböschung und des Tag-

bauzuschnitts. Im Falle größerer Tagbaubetriebe und bei

komplexengeologischenund topographischenRahmenbe-

dingungen wird diese Planung entweder von konzerninter-

nenFachkräftenoder in Fällen,wobetriebs- oder konzernin-

terne Fachleute nicht vorhanden sind, von Ingenieurbüros

durchgeführt.Auf derGrundlagederartiger Planungenwird

der Anfangsgewinnungsbetriebsplan erstellt und zur Ge-

nehmigung durch die zuständigen Behörden eingereicht.

Grundüberlegung ist dabei, den Tagbauzuschnitt so zu

wählen, dass die Böschungssysteme den im Tagbaugebiet

vorhandenen geologischen Strukturen wie Trennflächen-

gefüge, Störungszonen, Schicht- und Bankungsflächen

derart angepasst sind, dass Böschungsversagen als Folge

ungünstiger Verschneidungen der geologischen Struktu-

ren mit den Tagebauböschungen weitgehend vermieden

und damit das Keilbildungspotential möglichst klein gehal-

ten werden kann. Im Falle größerer Festgesteinstagbaue

wird es häufig erforderlich sein, die ursprünglichen Pla-

nungen gegen den Hintergrund des im Laufe der Zeit

zunehmenden Wissensstands der strukturgeologischen

Situation im Tagbau zu überprüfen und, wo erforderlich,

anzupassen. Während der Endzustand des Tagbaus durch

die lokalen geologischen Verhältnisse, die Lagerstätte und

die topographische Situation weitgehend vorgegeben ist,

gibt es viele Freiheitsgrade betreffend die Art und Weise,

wie sich der Tagbau beginnend mit der Ausgangssituation

bis zur Endsituation entwickelt. Es ist gerade die operative

Phase, die aus der Sicht der gravitativen Gefahren beson-

ders wichtig ist, da in dieser die überwiegende Zahl der

Böschungen entstehen und das größte Gefährdungspo-

tential durch Steinfall und Böschungsversagen besteht. Ein

Schwachpunkt der Gesetzgebung im Bergbau ist, dass Ar-

beitnehmerschutz und Bergbauplanung getrennt betrach-

tet werden. Dies widerspricht der alten bergmännischen

Weisheit die besagt, dass die Sicherheit imBergbaumit der

Sicherheit der Baue beginnt. Während im Falle des Abbaus

bestimmter Rohstoffe Tagbaubetriebe vom Gesetzgeber

Betriebsplangenehmigungsverfahren in periodischen Zeit-

abschnitten vorgesehen sind, existiert diese planmäßige

Evaluierung der betrieblichen Gegebenheiten beim Vor-

liegen der meisten Rohstoffe nicht. Im Falle sehr kleiner

Festgesteinstagebaue und einfachen geologischen und to-

pographischen Verhältnissen ist die Notwendigkeit einer

detaillierten Tagbauplanung nicht immer erforderlich.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass im Falle der

größeren Böschungssysteme im Festgesteinstagebau eine
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Abb. 3: Gefahrenbereichskon-
zept für dieArbeitsetagenach
[4]

ingenieursmäßige Herangehensweise an die Planung und

Auslegung der Tagbauböschungen, d.h. die Berücksich-

tigung der strukturgeologischen, topographischen Gege-

benheiten und deren Auswirkung auf die Stabilität der Tag-

bauböschungen sowie der technischen, logistischen und

organisatorischen Rahmenbedingungen, das gravitative

Gefahrenpotential minimieren kann. Dies gilt insbesonde-

re für das regionale Versagen von Böschungssystemen,

aber auch für die Steinfallgefahr. Infolge der komplexen

und oft kleinräumigen geologischen Verhältnisse im al-

pinen Bereich und infolge des zum Planungszeitpunkt

begrenzten Informationsstandes der tatsächlichen Ge-

birgsverhältnisse können lokale Böschungsversagensfälle

und Steinfälle nicht vollständig ausgeschlossen werden.

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der genannten Ge-

fahren kann jedoch deutlich verringert werden.

8.2.2 Vorgehensweise bei Arbeitsetagen und

Arbeitsböschungen.

Die kleinste in sich geschlossene Einheit in einem Fest-

gesteinstagebau ist die Arbeitsetage. Diese besteht aus

der Etage, auf der das gesprengte Hauwerk liegt und mit

Hilfe von Ladegeräten auf das Fördermittel aufgegeben

wird. Letzteres ist im Festgesteinstagebau in der Mehrzahl

der Fälle ein SLKW. Die Ladearbeit wird entweder durch

einen Radlader oder einen Hydraulikbagger verrichtet. Auf

der oberhalb der Lade- und Förderetage gelegenen Eta-

ge werden die Bohrarbeiten für das Hereinsprengen des

zwischen den beiden Etagen liegenden Gebirges durchge-

führt. Abb. 3 zeigt die Situation auf einer Arbeitsetage und

den dazugehörenden Arbeitsböschungen sowie die in der

TAV definierten Gefahrenbereiche nach [2].

Die Festlegung der Dimensionen der verschiedenen Ge-

fahrenbereiche und die Vorgehensweise bei der Bestim-

mung der Größe der Gefahrenbereiche sind Gegenstand

heftiger Diskussion zwischen der Tagbauindustrie und den

Vertretern des Arbeitsinspektorates, die in zunehmendem

Maße auf die Beurteilung nach dem „Terra Firma“ Konzept

bestehen, welches auf der Anwendung von Steinfallver-

suchen oder Steinfallsimulationen und von numerischen

Standsicherheitsuntersuchungen der Böschungen beruht

[2]. Da die dafür erforderliche Expertise in kleineren Tag-

baubetrieben meist nicht vorhanden ist, muss diese Beur-

teilung an Ingenieurbüros vergeben werden. Aus der Sicht

der Industrie werden die besonderen Rahmenbedingun-

gen, unter denen die Arbeiten im Bereich der Tagbaubö-

schungen durchgeführt werden, bei diesem Konzept nicht

ausreichend berücksichtig und gewürdigt.

Die Arbeiten auf der Arbeitsetage werden von fachkun-

digen Personen geplant und überwacht. Die technischen,

organisatorischen und personenbezogenen Maßnahmen

in Zusammenhang mit den Tätigkeiten auf der Arbeitse-

tage sind in der TAV vorgegeben. Die Qualifikationskriteri-

en für die fachkundige Person (Betriebsleiter und Betrieb-

saufseher) sowie deren Nachweis sind im MinroG festge-

legt. Zum Sprengzeitpunkt befinden sich keine Personen

in der Nähe der Sprengstelle und die Tagbaugeräte befin-

den sich in sicherer Entfernung von der Sprengstelle. Nach

der aus sicherer Entfernung gezündeten Sprengung und

nach Einhaltung des gesetzlich festgelegten Zeitintervalls

wird die Sprengstelle von der fachkundigen Person besich-

tigt und das Sprengergebnis beurteilt. Neben der visuellen

Beurteilung der Korngrößenverteilung des Hauwerks wird

der Zustand der durch die Sprengung geschaffenen neu-

en Etagenböschung aus der Sicht des gravitativen Gefah-

renpotentials besonders beurteilt. Hier geht es insbeson-

dere darum, festzustellen, ob es in der Etagenböschung

absturz- und steinfallgefährdete Bereiche oder Abschnit-

te gibt, oder ob sich an der Böschungskante absturzge-

fährdete Felskeile gebildet haben. Nach dieser visuellen

Erstbeurteilung wird die weitere Vorgehensweise festge-

legt. Diese besteht zunächst einmal aus der Entfernung ab-

sturzgefährdeter Felskeile aus der Böschung und von der

Böschungskante. Diese Arbeiten werden mit Hilfe der auf

der Arbeitsböschung vorhandenen Bergbaugeräte durch-

geführt, wobei sich das Gerät und damit auch das Bedie-

nungspersonal in sicherer Entfernung vom absturzgefähr-

deten Böschungsbereich befindet. Entscheidend ist dabei,

dass die Höhe der Arbeitsetagenböschung so festgelegt

wird, dass diegefährdeten Bereiche in der Etagenböschung

vom Tagbaugerät, z.B. Tieflöffelbagger oder Radlader, er-

reicht werden können, wobei es durchaus üblich ist, dass

die Tagbaugeräte auf dem Hauwerk stehen. Nach Beendi-

gung der Sicherheits- und Beräumungsmaßnahmen wird

die Arbeitsetage fürweitere Arbeiten von der fachkundigen

Person freigegeben. Die Beurteilung erfolgt auf Grundla-

ge der meist jahrelangen Erfahrung der fachkundigen Per-

son und deren Kenntnis der lokalen strukturgeologischen

Verhältnisse und des Böschungsverhaltens, wobei die vi-
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Abb. 4: MitdemgebirgsschonendenVorspaltverfahrenhergestellteAb-
bauböschungen imBereichderEtagen,Bankungsflächeund zugleich
Qualitätsgrenze imEinfallen

suelle Beurteilung im Vordergrund steht. Neben der Beur-

teilung des Keilbildungspotentials in der Etagenböschung

ist Teil der Routinebeurteilung nach der Sprengung auch

das Begehen darüber- und darunterliegenden Arbeitseta-

gen mit dem Ziel, etwaige Risse auf den Etagen frühzeitig

zu erkennen. Das Auftreten derartiger Risse kann ein früh-

zeitig erkennbares Zeichen für die Entwicklung eines Bö-

schungsversagen sein. Das räumliche Ausmaß eines der-

artigen Versagens kann aus der räumlichen Verteilung und

aus dem Einfallen und der Einfallsrichtung der Risse beur-

teilt werden. Während die Beurteilung der Steinfallgefähr-

dung im Böschungsbereich üblicherweise durch die fach-

kundigePersonallein erfolgt, ist diesedazuangehalten, das

Abb. 5: Zusammenhang zwi-
schenskalierter Entfernung
undSchwinggeschwindigkeit
desUntergrundes

Auftreten von Rissen in zusammenhängenden Böschungs-

bereichen der Betriebsleitung zu melden, da die Interpre-

tation und Beurteilung dieser Risse außerhalb des Erfah-

rungsschatzes des fachkundigen Tagebaupersonals liegen

kann. Die durch das MinroG, die TAV, die SprengV, etc.

vorgegebene klare Struktur der verantwortlichen Personen

(Betriebsleiter, Betriebsaufseher, Markscheider, fachkundi-

ge Personen, Sprengbefugter, etc.) und deren Ausbildung,

Kenntnisse und Anerkennung durch die Behörde ist gut ge-

regelt und trägt wesentlich zur Sicherheit im Tagbau bei.

Die hier beschriebene Vorgehensweise bei der Beurtei-

lung der gravitativen Gefahren im Bereich der Arbeitsbö-

schungen hat sich gut bewährt. Wesentliche Vorteile sind,

dass die Beurteilung unmittelbar nach der Schaffung ei-

nes neuen Böschungsabschnittes erfolgen kann, d.h. zeit-

nah ist. Dieser Umstand ist von kritischer Bedeutung, wenn

die an anderer Stelle erwähnte große Zahl von Böschungs-

sprengungen berücksichtigt wird.

Ein Aspekt der Tagbautätigkeit, der sich auf die Stein-

fallgefahr insbesondere im Bereich Arbeitsböschungen

auswirkt, ist die Sprengarbeit. Diese kann die Gefährdung

durch Steinfall in zweierlei Weise beeinflussen. Zum einen

hat die Qualität der Sprengarbeit einen großen Einfluss auf

den Zustand der Arbeitsböschung nach der Sprengung.

Ausschlaggebend ist dabei die Bohrgenauigkeit, d.h. die

Richtung und Länge der Sprengbohrlöcher, das Einhalten

des Bohrrasters (Vorgabe und Seitenabstand), die dem

Gebirge und Bohrraster angepasste Sprengstoffmenge je

Zündzeitstufe und das Zündintervall zwischen den einzel-

nen Sprengbohrlöchern. Strikte Qualitätskontrolle bei der

Sprengarbeit wirkt sich nicht nur positiv auf die Produk-

tivität aus, sondern auch auf den Zustand der Etagenbö-

schung und dort wiederum vor allem die Steinfallgefahr.

Insbesondere im Bereich der Tagbauendböschung kommt
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der Sprengarbeit eine besondere Bedeutung zu, da diese

Böschung über lange Zeiträume standfest sein muss und

häufig auch die Böschung mit der größten Generalneigung

im Tagbau ist. Aus diesem Grunde kommen bei der Her-

stellung der Tagbauendböschung häufig Sonderverfahren

wie Pre- und Post-splitting zur Anwendung.

Der zweite Aspekt der Sprengarbeit, der einenwichtigen

Einfluss auf die Steinfallgefährdung im Böschungsbereich

hat, sind die bei der Sprengung entstehenden Gebirgser-

schütterungen. Diese führen dazu, dass Felskeile in den

Böschungen, die sich nahe dem Grenzgleichgewicht befin-

den, durch die Sprengerschütterungen zu einem Zeitpunkt

aus dem Gebirgsverband gelöst werden, an dem keine

Personen im Sprengbereich anwesend sind. Die Sprenger-

schütterungen und die damit im Zusammenhang stehende

Schwinggeschwindigkeit des Untergrundes nehmen mit

der Sprengstoffmenge je Zündzeitstufe zu und mit der Ent-

fernung vom Sprengort ab. Dieser Zusammenhang wird

durch die „skalierte Entfernung“ beschrieben und kann

auf einfache Weise für jeden Festgesteinstagebau ermit-

telt werden, Abb. 4 und 5. Eine wichtige Beobachtung ist

dabei, dass die Auswirkung der Sprengerschütterung mit

der Entfernung rasch abnimmt. Die mit jeder Sprengung

verbundenen Erschütterungen stellen eine indirekte Beräu-

mung der Arbeitsböschung dar und leisten dadurch einen

wichtigen Beitrag zur Verringerung der Steinfallgefahr im

Bereich der Arbeitsböschung. Sie können als ein Ersatz für

die im Zusammenhang mit Felsböschungen in bewohnten

Bereichen und entlang von Bahn- und Straßentrassen in

Gebirgsgegenden oft erforderlichen „Felsputzer“ betrach-

tet werden. In größeren Entfernungen vom Sprengort ist

der Einfluss der Sprengerschütterungen auf Steinfallge-

fährdung entlang der Förderwege vernachlässigbar.

AuchdasAbstürzenvonHauwerküber dieEtagehat eine

derartige „reinigende“ Wirkung (Abb. 6).

Abschließend ist darauf hinzuweisen, dass weder aus

den Unfalldatenbanken der Montanbehörde, des Arbeits-

inspektorates noch der Allgemeinen Unfallversicherungs-

anstalt (AUVA) Steinfall als kritische Unfallursache hervor-

geht unddementsprechendausgewiesen ist. Berücksichtigt

man die vielen Arbeitsetagensprengungen im österreichi-

schen Festgesteinstagbau, dann kann der Schluss gezogen

werden, dass die derzeit angewandte Methode des Um-

gangs mit der Steinfallgefährdung in Festgesteinstagbau-

Abb. 6: ZusammenhangzwischenderLademengeproZündzeitstufeund
derSchwinggeschwindigkeitderTagbauböschung inAbhängigkeit von
derEntfernungvonderSprengstelle

böschungen den Anforderungen des Arbeitsschutzes ge-

recht wird.

9. Verfahren zur Beurteilung der gravitativen
Gefahren im Festgesteinstagbau

9.1 Vorbemerkungen

Wesentliche Faktoren beim Umgang mit gravitativen Ge-

fahren im Festgesteinstagebau sind das Erkennen und die

Beurteilung der Gefahr. Die damit verbundenen Fragen und

Gesichtspunkte werden für das Versagen von Böschungen

und die Steinfallgefahr getrennt behandelt. Die Gründe da-

für sind einerseits die Unterschiede der Natur dieser Ver-

sagensmechanismen, die unterschiedlichen Größenberei-

che, Unterschiede der Beurteilungsmethoden und damit

verbunden der fachliche Hintergrund der Beurteiler sowie

der für die Beurteilung zur Verfügung stehende Zeitraum.

9.2 Grundsätzliche Vorgehensweise bei der

Beurteilung gravitativer Gefahren im

Festgesteinstagbau

Ausgangspunkt der Methodik der Beurteilung gravitativer

Gefahren im Festgesteinstagebau ist die Anwesenheit von

fachkundigen Personen im Tagbau, d.h. Betriebsleiter, Be-

triebsaufseher, fachkundige Personen in der TAV. Diese ist

in den für den Tagbaubetrieb relevanten Gesetzen bzw.

Verordnungen festgelegt. Die Beurteilung erfolgt auf der

Grundlage einerMatrixbestehend aus derDatenerfassung,

der Datenauswertung und der Analyse.

9.2.1 Datenerfassung

Die Datenerfassung umfasst in Richtung zunehmender De-

tailinformation das gesamte Spektrum von Literaturrecher-

che, visueller Erfassung des Zustands vor Ort und im Bö-

schungsbereich, Messungen und Beobachtungen an der

Oberfläche wie Trennflächen (Einfallsrichtung und Einfalls-

winkel), Auftreten von Rissen, Beobachten von Felsspio-

nen, Nivellements, Punktbewegungen und mehr. Im Falle

von sehr hohen und komplexen Tagbauböschungen kann

es erforderlich werden, den Mess- und Beobachtungsbe-

reich von der Tagesoberfläche in die Tiefe zu erweitern,

d.h. Kernbohrlöcher, Extensometermessungen und Bohr-

lochneigungs- sowie Wasserstandsmessungen.

Im täglichen Betrieb konzentriert sich die Datenerfas-

sung auf visuelle Beobachtungen durch das Aufsichtsper-

sonal und die Facharbeiter. Mit zunehmender Komplexität

der Problemstellungen verlagert sich die Datenerfassung

und in weiterer Folge auch die Datenauswertung und Ana-

lyse vom Betrieb zu Fachunternehmungen.

9.2.2 Datenauswertung

Die Datenauswertung bewegt sich von Methoden geringer

Intensität und Komplexität in Richtung sehr aufwendiger

Verfahren und Methoden. Das im Normalbetrieb wichtigs-
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TABELLE 3

Zielvorgaben für und Anforderungen an Tagbauböschungen

Art der Böschung Zielvorgabe Anforderung

Tagbauendböschung Standsichere Böschung über lange
Zeiträume

Hohe Standsicherheit unter Berücksichtigung eines möglichst
großen Lagerstättenausbringens bei gleichzeitiger Berücksichti-
gung von Verwitterung, Erosion und extremen Niederschlagser-
eignissen

Tagbauböschung Aufrechterhaltung der Arbeits- und
Prozesssicherheit während des für
die Böschung vorgesehenen Be-
triebszeitraums. Im Falle einer Ta-
gebauböschung, die aus mehreren
Etagenböschungen besteht, be-
deutet dies die Standsicherheit der
gesamten Böschung

Hohe Betriebssicherheit bei ausreichender Flexibilität für spätere
Änderungen des Tagebauzuschnitts. Einhaltung der in der TAV
vorgegebenen Maßnahmen zur Minimierung der gravitativen
Gefahren. Lokales Versagen einzelner Abschnitte der Tagebau-
böschung kann toleriert werden, vorausgesetzt es erfolgt nicht
unvorhergesehen und es gefährdet nicht die Stabilität der Ge-
samtböschung oder erhöht nicht die Steinfallgefährdung in den
aktiven Tagbaubereichen

Etagenböschung Aufrechterhaltung der Arbeits- und
Prozesssicherheit während der ge-
samten Benutzungsdauer der Bö-
schung. Diese kann der gesamten
Betriebsdauer entsprechen, einige
Jahre, Monate bis hin zu wenigen
Tagen

Zustand der Etagenböschung muss gewährleisten, dass die auf
der Etage vorgesehenen Aktivitäten sicher durchgeführt wer-
den können. Kleinräumiges Versagen der Etagenböschung kann
toleriert werden, vorausgesetzt, dass die Sicherheit der Arbeit-
nehmer und der Arbeiten nicht gefährdet ist

Arbeitsböschung Gewährleistung der Arbeits- und
Prozesssicherheit bei der Durchfüh-
rung der Abbautätigkeiten auf der
Arbeitsetage

Sichere Beräumung der Arbeitsböschung, Entfernung der ab-
sturzgefährdeten Felskeile, sichere Durchführung der Bohr-,
Lade- und Fördertätigkeiten. Lokales Böschungsversagen kann
toleriert werden, vorausgesetzt, dass die Sicherheit von Personal
und Bergbaugeräten gewährleistet ist und die Gewinnungstätig-
keiten nicht ungebührend beeinträchtigt werden

te und aussagekräftigste Verfahren der Datenauswertung

ist die vergleichende Auswertung durch das Betriebsper-

sonal, z.B. der Vergleich des Bergmanns an der Bohrma-

schine vor Ort, der den Zustand des Gebirges von heute

mit demZustand von gestern vergleicht, oder der Vergleich

des Zustands der Arbeitsböschung von heute mit dem Zu-

stand der Böschung von gestern durch den fachkundigen

Betriebsaufseher. Zeigen diese Vergleiche ungewöhnliche

Veränderungen an, dann können diese untersucht und die

entsprechenden Entscheidungen getroffen werden.

9.3 Beurteilung von Böschungsversagen

Versagen kann ganz allgemein als das Nichterfüllen von

Zielvorgaben und entsprechenden Anforderungen verstan-

den werden [5]. Im Falle von Tagbauböschungen können

die Zielvorgaben und Anforderungen wie folgt zusammen-

gefasst werden, Tab. 3.

Unter Böschungsversagen versteht man eine ungeplan-

te und nicht vorgesehene Massenbewegung in einer Tag-

bauböschung, die derart ist, dass die Böschung den vorge-

gebenen Zweck (die Zielvorgabe) nicht mehr erfüllen kann.

Dies kann die Folge des Überschreitens der Gebirgsfestig-

keit im Böschungsbereich sein oder durch Massenbewe-

gung entlang vorgegebener Strukturen im Gebirge verur-

sacht sein, wie eine oder mehrere Trennflächen, Schicht-

flächen, Störungszonen und mehr. Die Größe der Massen-

bewegung kann lokal, regional oder überregional sein. In

Einzelfällen kann die Massenbewegung über das Betriebs-

gelände hinausgehen. Lokales Böschungsversagen kann

kleinere Teilbereiche einer Etageoder Etagenböschung um-

fassen oder lokal begrenzt sein, wie beim Herausgleiten

einzelner Felskeile aus der Etagenböschung. Letzteres Ver-

sagen wird in weiterer Folge unter der Versagenskategorie

Steinfall behandelt.

Eine Besonderheit des Böschungsversagens im Festge-

steinstagebau ist, dass der Versagensprozess in der über-

wiegenden Zahl der Fälle nicht plötzlich auftritt, sondern

sich langsam entwickelt und dann beschleunigt. In Fällen,

wo keine Beobachtungen vorhanden sind, kann der Versa-

gensprozess als ein plötzliches unvorhergesehenes Ereig-

nis angesehen werden, ist es jedoch meist nicht.

Anzeichen für die Entwicklung von Böschungsversagen

sind das Auftreten von Rissen auf den Etagen. Die Form

der Risse hängt von der Natur des Versagensmechanismus

ab. Im Falle von Böschungsversagen entlang von Diskon-

tinuitäten im Gebirgsverband entstehen die Risse durch

Bewegungen an den Diskontinuitäten. Sie können Trenn-

risse oder Verschiebungen darstellen. Im Falle von Versa-

gen durch Überschreiten der Gebirgsfestigkeit entstehen

die Risse in der Übergangszone zwischen dem Versagens-

bereich und dem anstehenden Gebirge. Meist treten in die-

ser Zone Scharen vonmehr oder weniger parallelen Rissen

auf, die die Etage unter einem Winkel von 30 bis 45° que-

ren. Dader Versagensprozessmeist in derAusbildungeiner

schalenförmigen Versagensfläche abläuft, sollte eine zwei-

te Risszone auf der Etage zu beobachten ein. Der Abstand

der beiden Risszonen und die Orientierung der Risse gibt

Auskunft überdievoraussichtlicheGrößedesVersagensbe-

reiches. Bei einem Auftreten derartiger Risse sollten auch

die darüber und darunter liegenden Etagen näher unter-

sucht werden. Andere erste Anzeichen von Böschungsver-

sagen sind Abstufungen und Trennrisse in der Geländeo-

berfläche oberhalb des Tagebaus. Auch diese Bereiche soll-

ten in regelmäßigen Abständen beobachtet werden. Beim
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Auftreten von Anzeichen von ersten Versagenserscheinun-

gen sollten systematische Beobachtungsprogramme ein-

gerichtet werden. Diese können aus demSetzten von Felss-

pionen, der Einrichtung von Nivellierlinien oder von fest

mit dem Untergrund verankerten Messstationen bestehen.

Ausgehend von den Ergebnissen der in regelmäßigen zeit-

lichen Abständen durchgeführten Beobachtungen können

weitere detaillierte Untersuchungen durchgeführt werden.

Mit Hilfe dieser Beobachtungen kann der Versagensme-

chanismus bestimmt und können Strategien zum Umgang

mit dem sich abzeichnenden Böschungsversagen entwi-

ckelt werden.

In der überwiegenden Zahl der Versagensfälle von Ta-

gebauböschungen läuft der Versagensprozess verhältnis-

mäßig langsam an und kann frühzeitig erkannt werden. Er

stellt daher keine reelle Gefährdung für die Arbeitnehmer

und die Bergbaugeräte dar, da entsprechende Vorkeh-

rungen getroffen werden können, um Arbeitnehmer und

Bergbaugeräte rechtzeitig aus dem Gefahrenbereich zu

entfernen. Der Gefährdungsbereich selbst kann mit großer

Genauigkeit aus der Tagbaugeometrie und der Topogra-

phie bestimmtwerden. Aus dem jüngeren österreichischen

Festgesteinstagebau sind eine Reihe von Fällen bekannt,

wo Böschungsabschnitte kontrolliert versagt haben. Im

internationalen Großtagebau ist lokales und regionales

Böschungsversagen Teil des normalen Betriebsgesche-

hens [6].

Die Beurteilung der Gefahr eines Böschungsversagens

basiert in der überwiegenden Zahl der Fälle auf der An-

nahme eines bestimmtenVersagensmechanismus. Dies er-

fordert im Vorfeld der Untersuchung eine detaillierte geo-

technische Untersuchung. Auf der Grundlage der Ergebnis-

se dieser Untersuchung werden die relevanten geotechni-

schen Parameter und das ambesten geeignete Analysever-

fahren festgelegt. DieseVorgehensweise erfordert eine ent-

sprechende Fachkompetenz und Erfahrung, die vor allem

im Bereich kleinerer Tagebaue betriebsintern oft nicht vor-

handen sind. Die Betriebe werden daher auf externe Unter-

stützung angewiesen sein, d.h. Ingenieur- und technische

Büros undUniversitätsinstitute. DerartigeUntersuchungen

und Beurteilungen sind zeit- und kostenaufwändig jedoch

oft unverzichtbar und unvermeidbar.

9.4 Beurteilung der Steinfallgefahr

Das Herausgleiten von Felskeilen aus Etagenböschungen

und aus dem Bereich der Verschneidung von Etagenbö-

schung mit der Etage selbst (Etagenkante) ist Teil des

normalen Betriebsgeschehens und erfordert entsprechen-

de sicherheitliche und organisatorische Maßnahmen, um

Arbeitnehmer und Bergbaugerät vor durch Steinfall ver-

ursachten Schäden zu schützen. Die besondere Gefahr

von Steinfall besteht darin, dass im Gegensatz zum Bö-

schungsversagen Steinfall im Allgemeinen plötzlich und

ohne Vorwarnung auftritt. Die wirkungsvollste Maßnahme

zur Verringerung dieser Gefährdung ist die Verringerung

der Zahl der Arbeitnehmer und der Zeit, die diese im Ge-

fahrenbereich verbringen sowie die Begrenzung der Zahl

der Felskeile, die sich lösen können, durch technische und

organisatorische Maßnahmen. Der erste Schritt bei der Be-

urteilung der Steinfallgefahr im Festgesteinstagebau soll

bereits im Planungsstadium des Tagebaus erfolgen, d.h.

durch die Berücksichtigung des Trennflächengefüges bei

der Festlegung der Orientierung der Tagebauböschungen.

Dadurch soll das Keilbildungspotential an der Quelle ver-

ringert werden. Alle weiteren Schritte beziehen sich, wie

in Abschn. 8.2.2 dargelegt, auf das Erkennen absturzge-

fährdeter Felskeile und deren Beseitigung durch geeignete

technischeMaßnahmen. Eine zentrale Rolle bei der Beurtei-

lung der Steinfallgefahr im Bereich der Arbeitsböschungen

spielt dabei die fachkundige Person. Diese beurteilt das

Steinfallgefährdungspotential nach der Sprengung der Ar-

beitsböschung, legt im Rahmen des Arbeitsplatzfreigabe-

prozesses die Maßnahmen zur Beseitigung der Gefahr fest

und entscheidet über Verrichtung von Arbeiten im steinfall-

gefährdeten Bereich. Die Beurteilung der Steinfallgefahr

im Bereich der Arbeitsböschung durch die fachkundige

Person erfolgt auf der Grundlage der Kenntnis der struk-

turgeologischen Verhältnisse im Gefährdungsbereich, jah-

relanger Erfahrungen im Umgang mit der Steinfallgefahr

im Böschungsbereich und entsprechender Ausbildung im

Erkennen von und Beurteilen des Verhaltens von absturz-

gefährdeten Felskeilen. Fachkundige Personen müssen

die entsprechende Ausbildung nachweisen und werden

von der Behörde als solche anerkannt. In Situationen, die

außerhalb des Erfahrungsbereichs der fachkundigen Per-

son liegen, hat diese den verantwortlichen Tagbauleiter

zu informieren, der über die weitere Vorgehensweise zu

entscheiden hat.

Diese Vorgehensweise bei der Beurteilung der Steinfall-

gefährdung in Arbeitsböschungen von Festgesteinstage-

bauen hat sich in der Praxis gut bewährt. Die Beurteilung

erfolgt zeitnah durch fachkundiges Tagebaupersonal mit ei-

ner genau definierten Verantwortung.

10. Zur Frage der Beurteilung der Standsi-
cherheit von Tagbauböschungen und der
Anwendung des Eurocode 7 (EC7) für
Festgesteinsböschungen

Über viele Jahre wurden verhältnismäßig einfach zu be-

dienende Verfahren zur Beurteilung der Stabilität von Bö-

schungen mit gutem Erfolg eingesetzt. Insbesondere im

Falle einfacher Böschungssituationen haben sich diese Ver-

fahren bewährt [7].

In vermehrtem Umfang werden nunmehr Forderun-

gen gestellt, die Standsicherheit von Festgesteinstage-

bauböschungen mit Hilfe von Standsicherheitswerten (Si-

cherheitsfaktoren) zu beurteilen. Die dazu zur Verfügung

stehendenWerkzeuge sind sowohl analytische als auch nu-

merische Simulationsverfahren, die auf unterschiedlichen

Vorstellungen des Verhaltens des Gebirges im Festge-

steinstagebau aufbauen, siehe Tab. 4.

Aus der Vielzahl der numerischen Simulationsprogram-

me ist das für eine bestimmte Böschungssituation bestge-

eignete Programm auszuwählen, wobei die erste Entschei-

dung die Frage betrifft, ob das Gebirge als Kontinuum oder

als Diskontinuum zu betrachten ist. Entscheidend ist dabei
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TABELLE 4

Zusammenstellung numerischer Verfahren die breite
Anwendung in der Gebirgsmechanik finden

Kontinuumsmethoden

Finite diffe-
rence method

FDM FLAC2D; FLAC3D

Finite element
method

FEM PLAXIS; ABAQUS;
ANSYS; Comsol, PHA-
SES

Boundary ele-
ment method

BEM Simulation von sehr gro-
ßen Gebirgsbereichen

Diskontinuumsmethoden

Discrete ele-
ment method

DEM 3DEC, UDEC, Lsdyna,
Abaqus explicit
Große Verformungen,
Bewegung starrer Kör-
per, Blockrotation, öff-
nen von Rissen

Discontinuous
deformation
analysis

DDA Blockbewegungen und
Verformungen

Hybride Verfahren

Hybride Verfahren sind eine Kombination numerischer Ver-
fahren mit dem Ziel, komplexe und große gebirgsmechani-
sche Problemstellungen lösbar zu machen. Ein Beispiel ist
die Koppelung von BEM und FEM

auch die Frage des zu erwartenden Versagensmechanis-

mus, da dieser die Versagenskriterien bestimmt. Die nächs-

te Frage betrifft die Quantifizierung der mechanischen Ge-

birgseigenschaften und die Methode zur Bestimmung die-

ser Eigenschaften. Die Abb. 7 und 8 zeigen die damit ver-

bundene Problematik auf, insbesondere im Falle von stark

zerklüftetem Gebirge. Die Situation wird noch komplexer,

wenn der Einfluss der Diskontinuitäten, d.h. der Trennflä-

chen und ihrer Eigenschaften, auf das Böschungsversagen

berücksichtigt werden soll, da viele der dafür erforderli-

chen Material- und Systemparameter nicht bekannt sind

und Prüfverfahren zu deren Bestimmung eventuell noch

nicht vorhanden sind. Ebenso schwerwiegend sind örtli-

chen Variationen geomechanischen Eigenschaften des Ge-

birges imBöschungsbereich. Dies gilt insbesondere für Bö-

schungen im alpinen Bereich mit der dort vorherrschenden

und ausgeprägten Kleintektonik.

Weiterhin können auch im Bereich der Lastannahmen

große Unsicherheiten bestehen. Dies betrifft insbesonde-

re den primären Spannungszustand im Gebirge und die

hydraulischen Verhältnisse im Böschungsbereich sowie

die Auswirkungen extremer Niederschlagsereignisse. Da-

raus folgt, dass sowohl der Gesamtwiderstand (R) der

Böschungsstruktur als auch die auf und in der Böschung

wirksamen Einwirkungen (E) mit großen Unsicherheiten

behaftet sind. Infolge der nicht exakt fassbaren Parameter

ist die Quantifizierung der Standsicherheit von Felsbö-

schungen mit großen Unsicherheiten behaftet. Letztlich

hat der Quotient von Gesamtwiderstand (R) und Gesamt-

belastung (E), der gemeinhin als Standsicherheitswert

bezeichnet wird, keine verlässliche Aussagekraft mehr.

Der in Bodenmechanik übliche Standsicherheitswert

von 1,3 hat für Felsböschungen keine Relevanz. Der Grund

dafür sind die fundamentalen Unterschiede von Böden

Abb. 7: Zusammenhang zwischendenKennwertenRMR,GSIundQund
dernormalisiertenGebirgsdruckfestigkeit [8]. (σci einaxialeDruckfestig-
keit desGesteins (compressivestrengthof intact rock) inMPa, σcm ein-
axialeDruckfestigkeit desGebirges (compressivestrengthof rockmass)
inMPa). [9–16]

und Festgebirge. Böden sind im Allgemeinen homogen

und kontinuierlich und können infolge der Homogenität

und kleinen Korngrößen im Labormaßstab realistisch ge-

prüft und quantifiziert werden, d.h. die Unsicherheiten bei

der Bestimmung der Widerstände sind relativ gering. In

gleicherWeise könnenauchdieBelastungen, in der Vielzahl

der Fälle handelt es sich um Fundamente und Gründun-

gen, verhältnismäßig zuverlässig bestimmt werden. Den

Unsicherheiten in der Beurteilung der Widerstände (R) und

der Belastungen (E) wird durch den Sicherheitswert 1,3,

d.h. die Widerstände sind 30% größer als die Belastung,

Rechnung getragen. Im Falle von Gebirgsstrukturen stellt

sich die Situation anders dar, da das Gebirge im Allgemei-

nen kein kontinuierliches homogenes Medium ist, sondern

durch Trennscharen, Bankungsflächen sowie Störungs-

und Scherzonen in Teilkörper zerlegt ist, d.h. diskontinuier-

lich und sich in seinem Verhalten und seinen Eigenschaften

nichtmehr isotrop sondern anisotrop und zudemauch lokal

sehr inhomogen darstellt. Darüber hinaus sind die für eine

repräsentative Beurteilung der mechanischen Eigenschaf-

ten und des Verhaltens des Gebirges Prüfkörper von einer

Größe erforderlich, die nicht unter idealen Laborbedin-

gungen untersucht werden können. Daraus folgt, dass die

mechanischen Gebirgseigenschaften nur über den Umweg

von sogenannten Gebirgsklassifikationsverfahren und der
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Abb. 8: Zusammenhangvon
DeformationsmoduldesGe-
birgeunddemGebirgskenn-
wertenRMRundQ. [17–19]

Prüfung der Festigkeit der gebirgsbildenden Gesteine auf

semi-empirische Weise bestimmt werden können. Damit

verbunden sind zahlreiche Unsicherheiten. Diese betref-

fen sowohl die Quantifizierung des Gebirges mit Hilfe von

Gebirgsklassifikationsverfahren als auch die Bestimmung

der mechanischen Eigenschaften auf der Basis eines Ge-

birgskennwertes und semi-empirischer Materialgesetze.

Die Zusammenhänge zwischen dem Gebirgskennwert, der

Gebirgsfestigkeit und dem Verformungsmodul sind in den

Abb. 7 und 8 dargestellt. Die wesentlichsten Ergebnis-

se sind einmal der dramatische Abfall der mechanischen

Eigenschaften des Gebirges mit zunehmendem Zerle-

gungsgrad, dieser ist aus der Abnahme des Wertes der

Gebirgskennzahl ersichtlich, und zum anderen die großen

Streuung der normalisierten normierten mechanischen

Eigenschaften des Gebirges entsprechend den verschie-

denen Prognoseverfahren. Im Falle einer Gebirgskennzahl

von 50% streuen die normalisierten Gebirgsfestigkeiten

zwischen 0,03 und 0,20 der Gesteinsfestigkeit und der nor-

malisierte Verformungsmodul zwischen 0,05 und 0,15 des

Gesteinsmoduls. Daneben ist auch die Bestimmung der

Gebirgskennzahl mit Unsicherheiten behaftet. Gegen die-

sen Hintergrund muss die Frage gestellt werden, welches

Vertrauen man in ein Beurteilungsverfahren haben kann,

welches denQuotienten von zweimit zahlreichen Unsicher-

heiten behafteten Parametern als Beurteilungskriterium

hat. Der sogenannte Sicherheitsfaktor ohne Angabe der

Versagenswahrscheinlichkeit bei einem bestimmten Wert

des Sicherheitsfaktors ist wertlos und irreführend. Rück-

rechnungen von stabilen und instabilen Böschungen könn-

ten wertvolle Aufschlüsse geben. Bislang sind dem Autor

wenigeFallstudienbekannt, indenenTagebauböschungen,

die versagt haben, mit Hilfe unterschiedlicher numerischer

Verfahren im Detail untersucht worden sind. Bevor mit

dem Sicherheitsfaktorkonzept weitere Verunsicherung ge-

schaffen wird, erscheint es angebracht, eine Reihe von

bestehenden Böschungen mit Hilfe unterschiedlicher Ver-

fahren der numerischen Simulation und der Bestimmung

der mechanischen Gebirgsparameter zu untersuchen und

die dabei erhaltenen Ergebnisse zu vergleichen.

Im Jahr 2010 wurde der Eurocode für Geotechnische

Bemessung, EN-1997-1: 2004 [20], auch als EC 7 bekannt,

als Basis für Geotechnische Bemessung innerhalb der EU

eingeführt und damit auch ein bedeutendes globales Refe-

renzwerk für die Geotechnischen Bemessung geschaffen.

Zu diesem Zeitpunkt hatten bereits einige EU-Staaten,

darunter auch Österreich, den EC 7 in der Form einer

technischen Norm umgesetzt, ÖNORM EN 1997-1,2. Die

ÖNORM B1997-1-5 [21] behandelt die Gesamtsicherheit

von Böschungen, Hängen und Geländesprüngen. Die An-

wendung dieser Norm ist zwar nicht bindend, doch wird

sie im Falle eines Versagens voraussichtlich als Stand der

Technik zu betrachten sein.

Infolge der globalen Bedeutung des EC 7 für die Geo-

technik und insbesondere für den Felsbau beschäftigt sich

seit einigen Jahren eine Kommission der Internationalen

Gesellschaft für Gebirgsmechanik (ISRM) mit grundlegen-

den Fragen der Anwendung des EC 7 auf Felsbauwerke

[22, 23]. Der EC 7 beruht auf dem Konzept des Grenz-

Zustands (Limit State Design), das besagt, dass die Ein-

wirkungen (E) auf das Felsbauwerk kleiner sein sollen als

die Widerstände (R). Dies soll für alle möglichen Grenz-

zustände der Struktur gelten. Dementsprechend unter-

scheidet man auch zwischen dem Gesamtwiderstand der

Felsstruktur und Teilwiderständen. Die Anwendung die-

ses Grundkonzeptes hängt eng mit der Variabilität der der

Eigenschaften des Materials oder der Materialien ab, aus

denen die Struktur besteht. Im klassischen Ingenieurwesen

wie Maschinenbau oder im Hochbau ist die Variabilität der

Eigenschaften innerhalb einer Materialgruppe gering, dies

gilt mit Einschränkungen auch für Böden. Im Felsbau ist

diese Voraussetzung im Allgemeinen nicht gegeben, dies
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hängt eng mit der diskontinuierlichen Natur des Gebirges

zusammen, welches aus Gesteinsformationen mit oft sehr

unterschiedlichem Entstehungshintergrund (sedimentär,

magmatisch, metasomatisch) gebildet wird, und aufgrund

der unterschiedlichen Entstehungsmechanismen natür-

liche Trennflächen aufweist, wie z.B. Bankungsflächen

bei Sedimentgesteinen, Kühlungsrisse bei magmatischen

Gesteinen, Basaltsäulen oder ausgeprägte Trennrisse in

Doleritformationen, oder anisotropes Verhalten zeigt wie

Schiefergesteine und Gneis. Trennflächen können auch

durch jüngere tektonische Ereignisse entstehen, wie dies

vor allem im alpinen Bereich der Fall ist. Diese Trennflä-

chen führen nicht nur zu einem hohen Zerlegungsgrad des

Gebirges und einer deutlichen Verringerung der mechani-

schen Eigenschaften des Gebirges sondern auch zu einer

Richtungsabhängigkeit der Gebirgseigenschaften. In dieser

Hinsicht unterscheidet sich das Festgebirge grundsätzlich

von Böden und Lockergestein und vor allemvon den klassi-

schen im Ingenieurbau verwendeten Materialien wie Stahl

und Beton. Viele dieser Faktoren sind zum Planungszeit-

punkt entweder nicht oder nur unzureichend bekannt. Dies

bewirkt eine große Unsicherheit sowohl bei der Bestim-

mung der Einwirkungen (E) auf eine Gebirgsstruktur wie

auch bei der Quantifizierung des Widerstandes (R) der

Struktur gegen diese Einwirkungen. Die Grundlage der

Anwendung des EC 7 ist der sogenannte Grenzzustand

(limit state) der besagt, dass R=E ist. Da im Falle des Fest-

gebirges mit all den genannten Einflussfaktoren auf das

mechanische Verhalten desGebirges undderGebirgsstruk-

turen weder der Widerstand (R) noch die Einwirkung (E)

zuverlässig und mit ausreichender Genauigkeit bestimmt

werden können, folgt, dass auch die Bestimmung des

Grenzzustands (limit state) mit großen Unsicherheiten be-

haftet ist. Das wiederum bedeutet, dass das Grundkonzept

der Anwendung des EC 7 im Falle von Strukturen im Fest-

gebirge hinterfragt werden muss. Im Rahmen der im Jahr

2014 in Vigo in Spanien abgehaltenen Eurock 2014 Gebirgs-

mechanik-Konferenz beschäftigte sich eine Arbeitsgruppe

mit Fragen der Eignung des Eurocode 7 für die Lösung

von gebirgsmechanischen Problemstellungen im festen

Gebirge. Eine Reihe von Problembereichen wurde identi-

fiziert, wobei insbesondere die Frage der Unsicherheiten

bei der Bestimmung der verschiedenen gebirgsmechani-

schen Parameter im Vordergrund stand, da diese nicht mit

den üblichen Wahrscheinlichkeitsfunktionen gelöst wer-

den kann. Soweit erhoben werden konnte, ist diese Frage

bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht zufriedenstellend

gelöst. Ein weiterer grundsätzlicher Fragenkomplex be-

trifft die Forderung, dass neben der Gesamtsicherheit der

Struktur auch alle partiellen Grenzzustände im sicheren

Bereich liegen müssen. Auf die Tagbauböschungen ange-

wendet würde dies bedeuten, dass im Sinne des EC 7 bei

Teilversagen einer Etage die gesamte Tagbauböschung

die Erfordernisse des EC 7 nicht mehr erfüllt, obwohl die

lokalen und globalen Erfahrungen zeigen, dass Teilversa-

gen von Böschungsabschnitten die Gesamtsicherheit der

Tagbauböschung nicht automatisch in Frage stellen muss,

sondern bei entsprechenden Maßnahmen problemlos be-

herrscht werden kann. Ähnliche Fragestellungen betreffen

im Übrigen auch viele andere gebirgsmechanische Si-

tuationen, stellvertretend für einige dieser wird auf die

Ausbildung einer kontrollierten Bruchzone um untertägige

Hohlraumbauten verwiesen. Diese auf Beobachtungen ba-

sierenden Vorgehensweise beim Tunnelbau (observational

approach) ist die Grundlage der sehr erfolgreichen Neuen

Österreichischen Tunnelbau Methode (NATM) und findet

weltweit Anwendung.

Die bereits erwähnte ISRMKommission, die sich mit der

Anwendung des EC 7 imFelsbau beschäftigt, hat eine Reihe

grundlegender Fragenbereiche identifiziert, die erst gelöst

werdenmüssen, bevor an eine allgemeine Anwendung des

EC 7 im Felsbau gedacht werden kann. Diese betreffen:

Die uneingeschränkte Anwendung des Grenzzustand-

Konzepts und im Besonderen die Frage der partiellen

Grenzzustände sowie die Frage lokalen Versagens von

strukturellen Teilbereichen.

Die diskontinuierliche und häufig auch anisotrope Natur

des Festgebirges und damit eng verbunden die quan-

titative Beschreibung des Gebirges und der Gebirgsei-

genschaften (Gebirgscharakterisierung-Gebirgsklassifi-

kation und mechanische Gebirgseigenschaften).

Die Bestimmung und Quantifizierung der Trennfläche-

neigenschaften.

Der Umgang mit den Unsicherheiten und unvollständi-

gen Informationen zum Planungszeitpunkt.

Die Berücksichtigung von erfolgreich angewandten Ver-

fahren im EC 7 wie beobachtungsbasierende Beurtei-

lungsweisen.

Die Berücksichtigung semi-empirischer Methoden bei

der Planung und Dimensionierung von Festgebirgs-

strukturen.

Die Kommission empfiehlt, dass die hier angeführten und

andere hier nicht näher genannte Schwierigkeiten bei der

Anwendung des EC 7 imFestgebirge untersucht und zufrie-

denstellend gelöst werden, bevor der EC 7uneingeschränkt

angewendet wird.

Soweit die Festgesteinstagbauböschungen betroffen

sind, bietet sich die im EC 7 erwähnte beobachtungsbasier-

te Methode zur Beurteilung von Böschungen an (Observa-

tional method). Diese Methode eignet sich insbesondere

für Situationen, wo die Datenlage komplex ist, die geolo-

gischen Verhältnisse wenig bekannt sind, oder sich sehr

rasch ändern können. In einer indirekten Weise kommt die

Beobachtungsmethode in der Österreichischen Tagbau-

industrie bereits heute zur Anwendung, siehe Abschn. 8.

Was fehlt, ist die Formalisierung dieser Vorgehensweise

entsprechend den Vorgaben des EC 7 [24].

11. Schlussfolgerungen

Aus der Sicht der Tagbauindustrie ist die Beurteilung und

der Umgang mit den gravitativen Gefahren im Bereich der

Tagbauböschungen,wieer derzeit vonSeitendesArbeitsin-

spektorates propagiert wird, den Verhältnissen im Tagbau-

betrieb nicht angepasst, berücksichtig nicht die Rolle und

Verantwortung der im Tagbau tätigen fachkundigen Perso-

nen, erhöht die Bürokratie und ist unter Berücksichtigung
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der Zahl der jährlich geschaffenen und zu beurteilenden

neuen Böschungen ohne enormen personellen und finan-

ziellen Aufwand sowohl auf Seiten der Betriebe als auch

der Aufsichtsbehörde nicht umsetzbar. Darüber hinaus ge-

ben die erhobenen Unfallstatistiken keine Hinweise auf

ein bestehendes oder zunehmendes Sicherheitsproblem

sondern zeigen, dass der bisherige Umgang mit den gravi-

tativen Problemen im Bereich der Tagbauböschungen, der

auf den Grundprinzipien des Risikomanagements aufbaut,

erfolgreich ist. EineFormalisierungderbisher erfolgreichen

Tagbaupraxis entsprechend den Grundlagen der im EC 7

für derartige Fälle vorgesehenen Beobachtungsmethode

könnte ein für alle Seiten befriedigender Weg sein. Mit

diesen Fragestellungen beschäftigt sich zurzeit ein Arbeits-

kreis des „Bergmännischen Verbandes Österreichs“ (BVÖ)

in enger Zusammenarbeit mit einschlägigen Instituten der

Montanuniversität und mit den befassten Behörden.
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