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Numerische Abschétzung von
Tagesbruchgefahrdungen in Altbergbaugebieten

Zusammenfassung

Im Rahmen von ingenieurgeologisch-bergschadenlaledii Untersuchungen in Altbergbau-
gebieten ist die Abschatzung einer Tagesbruchgiiagriber tagesnahen Hohlrdumen eine
wichtige Zielstellung zur Beurteilung einer Gefatabwehr. Einerseits steht die Frage nach
der Tragfahigkeit und Dauerstandsfestigkeit deskBeuirges tUber Hohlraum in Locker- und
Festgesteinen aus geomechanischer Sicht. Andésdseliarf es der grundsatzlichen Bewer-
tung der Hohlraum-Deckgebirgsverhéltnisse fir dagliche Auftreten von Tagesbrichen aus
geometrisch-ingenieurgelogischer Sicht. Unter Besigbtigung von ingenieurgeologischen
Aspekten, theoretischen Zusammenhangen und anhartsquientierter Beispiele werden
verschiedene numerische Modelle vorgestellt, dieifie Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanz in
Locker- und Festgesteinen anwendbar sind. Die dafarderlichen geometrischen und

geotechnischen Parameter werden diskutiert undRépeasentanz bewertet.

1 Problemstellung

Bei der geotechnisch-bergschadenkundlichen Bewgrtder Gelandeoberflache tber
tagesnahen HohlrAumen des Altbergbaus ist die df#dmrzogene Ausgliederung einer
differenzierten Tagesbruchgefahr ein Schwerpunkas DDeckgebirge Uber einem
Hohlraum kann verbrechen und es kommt so zu einagedbruch. Der dabei ablaufende
Verbruchprozess wird durch folgende Hauptfaktorestimmt:
= Hohlraumgeometrie und -tiefe
= geomechanische und strukturgeologische Gebirgssspaften (Fels) bzw.
bodenmechanische Eigenschaften (Lockergestein) wumdkende Spannungen
einschliel3lich Einfluss von verbliebenem AusbawHohlraum
= Wasserverhaltnisse und Verwitterungseinfluss

= statische u. dynamische Einwirkungen (Nutzungsvieiibge an der Gelandeoberflache)

" Veréffentlicht in: Berichte 13. Nationale Tagufiily Ingenieurgeologie
Sonderband Geotechnik Karlsruhe 2001, S. 95-100

-1-



Numerische Abschatzung von TagesbruchgefahrdumgAahbergbaugebieten

Die numerischen Abschatzungen der Tagesbruchgefdfrcerfolgen derzeit durch
folgende Modellansatze:
= geomechanische Modelle (z. B. Kraftegleichgewichtsd Bruchgewotlbemodell)
= geometrisch-ingenieurgeologische Modelle (z. B. lHaim-Bruchvolumen-Bilanz-
Modell nach MEIER [1])

=  Komplexmodelle (z. B. Parametersimulation von Thgeshprognosen nach FENK [2])

Die von geomechanischen bzw. bodenmechanischenwé&sten beeinflussten Modelle
setzen eine hinreichende Parameterkenntnis zunrgeelfsestein und Hohlraum voraus
und tragen haufig weniger objektspezifischen, somdeehr allgemeingtltigen Charakter,

wodurch die Ergebnisse auch nur eine eingeschr&@ikitegkeit besitzen.

Anhand von Komplexauswertungen von zahlreichen Metiereignissen unter ingenieur-
geologischen Aspekten konnte ein geometrischeshBradell entwickelt werden, das auf
einer praxisorientierten Hohlraum-Bruchvolumen-B#dain Locker- und Festgesteinen
basiert (HBB-Modell) und flr Tagesbruchprognoseeigget ist. Die dabei gemachten

Erfahrungen werden nachfolgend zusammengefasst.

Unter Berticksichtigung entsprechender Randbedirguikgnn dieses Modell auch bei der

Auswertung von Erdféllen in Karstgebieten herangemowverden.

2 Theoretische Grundlagen

Das HBB-Modell basiert auf der Erkenntnis, dasss&h nach oben arbeitender Verbruch
Uber einem Hohlraum bei fehlendem Dauerstandswerhalles hangenden Gebirges
aufgelockerte Bruchmassen hinterlasst. Durch didurdenzunahme des Verbruches
gegenuber dem unverritzten Gebirgsverband ist ihdAlgigkeit von der Deckgebirgs-
machtigkeit, der Geometrie des Hohlraumes, der Metdorm und den ingenieur-
geologischen Gebirgseigenschaften einschlielichWigsserverhaltnisse ein Tagesbruch
an der Gelandeoberflache oder ein ,Totlaufen* desb¥uches zu erwarten. Nur die
Hohlraumhodhe und die Deckgebirgsméchtigkeit aleirtie Kriterien sind dabei fur die
Beurteilung der Einwirkungen auf die GelandeobeHh#i nicht ausreichend, sondern es
nehmen auch weitere Parameter mal3geblichen Einfluss

Bei der rechnerischen Abschatzung der Tagesbrughghfng an der Gelandeoberflache
Uber Hohlraum wird die Grenzdeckgebirgsmachtigkidit.x ermittelt, bei der ein
»1otlaufen” des Verbruches eintritt und ein Tagestr theoretisch ausgeschlossen werden

kann. An der Gelandeoberflache sind dann nur nectki$gen mdaglich.

-2.-



Numerische Abschatzung von TagesbruchgefahrdumgAahbergbaugebieten

Es qilt folgendes Kriterium fiir die Locker- und Egessteinsbereiche:

H Gebirge 2 H max

Hcenige Deckgebirgsmachtigkeit iber dem Hohlraum

Hmax  Grenzdeckgebirgsméachtigkeit

Bei Analysen im Fels bleibt die meist geringmaaohtigVerwitterungsdecke

unbericksichtigt, wodurch die Ergebnisse auf dgvesen Seite liegen.

Es qilt hier fur den Ausschluss eines Tagesbruches:
H 2 H max

Fels =

Hrels Deckgebirgsméchtigkeit des Festgesteins

Die praxisbezogene Anwendung des HBB-Modells st zielorientierte geotechnische
Erkundung und Vermessung des Hohlraumes und dekgBleicges voraus. In vielen

Fallen ist dies jedoch nur beschrankt moéglich usadneiss dadurch auf Analogieschliisse
zurliickgegriffen werden. Die Rekonstruktion von bererfolgten Verbruchszenarien oder
die Analyse von Teilverbriichen (z. B. durch Bohremginter Einsatz von Foto- oder

Fernsehsonden) lasst die objektspezifischen Auasagsentlich verbessern.

In der Tabelle 1 sind ausgewahlte Berechnungsvandiiir verschiedene Verbruchformen
zusammengestellt.

Folgende Kenngrdl3en sich zu ermitteln:

h Hohe des bergmannischen Hohlraumes [m]

l=2b Lange der verbruchgefahrdeten Strecke [m]

S Auflockerungsfaktor

0 Schittungswinkel [°]

Die Analyse von zahlreichen Tagesbruchereignissesitu ergab rotationselliptische bzw.
kreiszylindrische Verbruchkorper im Locker- wie estgestein, wodurch die Lange der
verbruchgefahrdeten Strecke | etwa identisch istdar Abbau- bzw. Streckenbreite [1].
Bei der zeitlich unbestimmbaren Weiterentwicklungs dVerbruches wird sich ab-
schlieBend als Endform naherungsweise die Kontaruttertagigen Hohlraumes an der

Gelandeoberflache durchpausen.
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Tabelle 1: Ausgewahlte Beispiele von Altbergbauurgén im Erzgebirge

Skizze & Formel Charakteristik
1 senkrechte Bruchflachen Uber seitlich
-a':%'l. T ?"F‘% begrenztem bergméannischen Hohlraum,
8 Ak - ol B g
A ] z. B. Stollen, Strecken, Gangabbaue u. a.
______ ',:,:_f'..'_'_____::r___ ﬁ" *%/’ g
/ﬁ?.-:.:;l\?\w ILh
:--'—:'-'I.-V- e h 4 f_.f
(O Hpp=of1e
s-1 | Gang
! gewolbeartiger Verbruch (Verbruchform -
T = stehende Halbellipse) Uber seitlich
..
ot %;ﬁ begrenztem bergmannischen Hohlraum, z.
_______ o e
- --%'\?\m Ih ) B. Stollen, Strecken, Gangabbaue u. a.
gl wa (7 ._,.-"/ﬁ
1.274 h
(2) max = 1+
s-1 | Qang
b schlotartiger Hochbruch mit senkrechten
Bruchflachen Uber Flachenabbauen ohne
seitliche Begrenzung fur den Bruch-
massenkegel (Verbruchform - Zylinder)
h h h?
(3) Hia = 1+ t
s-1 bang 3b“tan" g
b gewdlbeartiger Hochbruch tber Flachen-
abbauen, sonst wie vorher (Verbruchform -
Rotationsellipsoid)
15h h h?
(4) Hopa = 1+ t
s-1 bang 3b“tan" ¢
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3 Parameter

3.1 Auflockerungsfaktor

Verbricht ein Hohlraum oder werden Gesteinsmasssrdam Verband geldst, so nehmen
diese ein grolReres Volumen ein. Dies trifft fir kexgesteine wie auch fur Festgesteine
Zu.

Das Volumenverhéltnis zwischen Gebirgsverband uockdrem Material wird als

Auflockerungsfaktor oder auch als Schuttungszdidzeichnet.

Vv,

s= lock

Vv

fest
Viock Bruchkorpervolumen im gebrochenen Zustand

Viest Bruchkorpervolumen vor dem Verbruch

Die Volumenverédnderung der Erdstoffmassen wirdime eortibergehendend bleibende
Auflockerung unterteilt. DervortiibergehendeWert charakterisiert die Auflockerung
unmittelbar nach dem Verbruch, bei der Gewinnungr dei der Schittung. Digleibende
Auflockerung ist das Verhdaltnis zwischen gewachsen€érdstoff und eingebauten,
verdichteten Massen. In Abhangigkeit vom Gesteimnkaes hier sogar zu einer
Uberverdichtung kommen, wo nach einem Einbau e@inkles Volumen entsteht als
vorher im gewachsenen Zustand vorhanden war (zeB.603).

Fur die Bewertung der Verbruchprozesse von Hohlgiunist ausschliel3lich die

vorubergehend@uflockerung von Interesse.

In der Tabelle 2 sind einige ausgewahlte charaltieche Werte fir Locker- und
Festgesteine zusammengestellt.

Die Tabelle 2 zeigt deutlich, dass der Auflockemsfagtor erheblichen materialbedingten
Schwankungen unterliegen kann. Eine detailliertenri{i®is der ingenieurgeologischen
Verhdltnisse des Deckgebirges verbessert wesentliehWerteauswahl. Als weitere
Veranderungseinflisse auf die jeweiligen WertgroWeken vor allem das Eigengewicht
der Verbruchmassen und die Wassersituation (z.tBnd®vasser, Tropfwasser) insbe-
sondere in Abhangigkeit von der Zeit. Auch hierdstlie konkreten drtlichen Verhaltnisse
zu analysieren. Bei der rechnerischen Betrachtumdy abgewogene KenngrélRenbereiche

empfehlenswert, da aus praktischer Sicht mit ejiéschauflockerung” zu rechnen ist.
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Tabelle 2: Ausgewahlte Kenngrol3en der voriibergetreAdiflockerung von

Lockergestein und Fels

Gestein Auflockerungsfaktor s
Lo 1,2
Ton 12-15
Sand 1,2-1,4
Braunkohle 1,2
Kalkstein 16-19
Sandstein 16-20
Schieferton 1,4-15
paladozoischer Schiefer 1,7

3.2 Schuttungswinkel

Die Grol3e des Schuttungswinkels ist fur die Eromityl der Grenzdeckgebirgsmachtigkeit
Hmax €in wichtiger Parameter. Ein Grof3teil des verbeeden Gesteins vom Deckgebirge
wird in den untertdgigen Boschungen des Verbruadoeden angrenzenden Hohlrdumen
aufgenommen. Der sich einstellende Schuttungswinkist maf3geblich von der Art des
Deckgebirges (Lockergestein, Fels), aber auch ven Wasserverhaltnissen (z. B.
Standwasser, flieRendes Wasser) und dem Wassesthamiabhangig. Die Wasser-

|6slichkeit des Gebirges ist ebenfalls zu beridksyen.

Die sich ausbildenden Winkel von Verbruchbéschurggfinden sich nur in einem labilen
Gleichgewicht und kdnnen Veranderungen unterliegén. Ursachen sind hierfir der
Einfluss des zunehmenden Eigengewichtes der Vdibrassen, Materialumlagerungen in
den Verbruchmassen, Materialverdnderungen und \WasBésse zu nennen, dabei sind

sogar FlieB3prozesse nicht auszuschliel3en.

Wie bei den anderen Parametern ist auch beim Sciy#tvinkel eine objektspezifische
Erkundung und Bewertung angeraten. Einige ausgésvBdaispiele sind in der Tabelle 3

zusammengefasst.
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Tabelle 3: Ausgewahlte mittlere Boschungswinkel W@nbriichen (Schittungswinke)

Material Schattungswinkelg in °
Schotter 45
Kalkstein 36
paladozoischer Schiefer 35
Granitgrus 35
LoR 36
Sand, Ton 30
Braunkohle 25-33
4 Rechenbeispiele

Zur Bewertung der Tagesbruchgefahrdung ergeben $&dbipende Rechenbeispiele
(vgl. Tabelle 1):

Beispiel 1:
Gegeben: Tagesnaher Gangabbau im Kalkstein, desgkche Begrenzungsflachen an
die lettigen Salbander des 0,9 m machtigen Gangiasnglen sind.

Deckgebirgsmachtigkeit: 7,0 m, davon 1,5 m Locksigjes-
uberdeckung, daraus folgtdd = 5,5 m)
Abbauhdhe: h=25m
Lange des verbruchgeféahrdeten
Bereiches: =2,0m
Auflockerungsfaktor: s=18
Schittungswinkel: ¢ =36°
Losung: Nach der Formel (1) der Tab. 1 ergibt sitpendes Ergebnis:
Hmax= 8,5 m

Hmax=8,5m > Hes=5,5m

Die HB-Bilanz ist nicht ausgeglichen, mit einem €algruch ist zu rechnen.
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Beispiel 2:
Gegeben:

Ldsung:

Abbildung

Domartiger Teilverbruch in einem Kalkstgitungsbau mit seitlicher
Begrenzung durch Pfeiler (Abb. 1).
Die untertagige Vermessung des Teilverbruches eajgbnde Parameter:
h =3,0m

I =40m

S = 1,85 (ermittelt anhand der Geometrie des Tdiluehes)
o = 36°

Hrels =4,9m

Nach der Formel (2) der Tab. 1 ergibt $ithendes Ergebnis:
Hnax=9,1m > lHegs=4,9m

Bei einer Fortentwicklung des Teilverbruches &itt Tagesbruch auf.

Grundrif

Schnitt A A
i Feld
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Abb. 1: Grundriss und Schnitt eines Teilver-
bruches
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Beispiel 3:
Gegeben:

LOsung:

Beispiel 4:
Gegeben:

LOsung:

Beispiel 5:
Gegeben:

In einem Kalksteinweitungsbau ist an ein&neuzungsbereich von
Stoérungen ein schlotartiger Hochbruch zu erwarea.Deckgebirgsmachtig-
keit betragt 20,0 m, wovon ca. 2,0 m auf die Logksteinsdecke entfallen:
h =3,0m

s =18
b =20m
¢ =36°

Nach der Formel (3) der Tab. 1 ergibt sitpendes Ergebnis:
max= 16,82 m

Hmax=16,8m < Iys=18,0m

Nach der HB-Bilanz tritt kein Tagesbruch auf.

In einem Kalksteinweitungsbau ist zwischiemakten Pfeilern ein
gewolbeartiger Hochbruch zu erwarten. Das felsigekgebirge ist 20,0 m

machtig:

h =40m

s =18

b = 3,0 m (Pfeilerabstand 6,0 m)
¢ =36°

Nach der Formel (4) der Tab. 1 ergibt sitpendes Ergebnis:
Hmax= 29,68 m

Hmax=29,7m > Iis=20,0m

Nach der HB-Bilanz ist mit einem Tagesbruch zu nech

Im Randbereich eines Braunkohlentiefbatertaufen einzelne Foérder-
strecken, die zum Verbruch neigen:
h =1,9 m (Streckenhohe)
s = 1,3 (mittlerer Tabellenwert)
| = 2,0 m (Streckenbreite)
¢ =30°
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Losung: Nach der Formel (2) der Tab. 1 ergibt sitpendes Ergebnis:
Hmax= 21,35 m
Hnax=21,4m > IHs=19.0m
Die HB-Bilanz lasst bei einem vollstandigen Verlirerezignis einen

Tagesbruch erwarten.

5 Schlussfolgerungen

Die numerische Abschatzung einer Tagesbruchgefagrdu Altbergbaugebieten mittels
der Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanz basiert auf Vedtmmodellen, die in situ beobachtet
wurden. Die dargestellten theoretischen Zusammeghaerlauben, praxisorientierte
Gefahrdungsbewertungen durch die Eingrenzung -eiregesbruchwahrscheinlichkeit
durchzufiihren. Die notwendigen geometrischen umgnireurgeologischen Kenngréf3en
sind durch eine komplexe geotechnisch-bergschaadeiikhe Erkundung und Bewertung
zu ermitteln. Die Rechenansatze ermdglichen auch eem gegangenen Tagesbruch
einzelne Parameter in ihrer Grol3e abzuschatzerkdBoen beispielsweise bei Kenntnis
des geologischen Schichtenprofils karstspezifiddbklraumprobleme bei Erdféllen einer
rechnerischen Bewertung unterzogen werden, da piamaogische Betrachtungen von
Erdfallen und Tagesbrichen in vielen Féllen eingegsch ahnliche Bruchentwicklung im
Gebirge zeigen. Die vorgestellte numerische Abgzcmdt einer Tagesbruchwahr-
scheinlichkeit grenzt nicht nur die Gefahrdungspbéée Gber unterirdischen Hohlraumen

ein, sondern lasst auch Ansatzpunkte fir Detailgtkangen gezielter festlegen.
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