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ZUSAMMENFASSUNG:

Mitteldeutschland und insbesondere der Grofiraum Halle sind durch umfangreiche
Braunkohlen-Lagerstatten gekennzeichnet. Mit der Industrialisierung im 19. Jahrhundert wurden
die zahlreichen Vorkommen im Tiefbau intensiv gewonnen. Vor allem die Stollen- und
Streckensysteme aber auch Schéchte blieben jedoch nach der Stilllegung weitestgehend erhalten.
Ihr heutiger Zustand stellt grundsétzlich ein unbekanntes Sicherheitsrisiko dar. Die
landwirtschaftliche Nutzung und zunehmende Uberbauung dieser bergbaulich Uberpragten
Flachen stellt ein hohes Risikopotential dar und erfordert verstarkt umfangreiche geotechnisch-
bergschadenkundliche Erkundungs-, Bewertungs- und Sanierungsmalinahmen.

In diesem Beitrag wird eine statistische Analyse der Verbruchereignisse vorgelegt. Mit Hilfe
des Programms ,,FLAC* wird weiterhin der Versuch unternommen, Tagesbriiche numerisch zu
simulieren. Die Ergebnisse werden mit denen des Programms ,,PARTICLES* verglichen.

ABSTRACT:

Central Germany and in particular the region Halle are characterized by extensive brown coal
stores. With the industrialization in 19th century, the numerous occurrences in the foundation
engineering were mined intensively. Above all the gallery and drift systems, in addition, pits
however remained as far as possible after the closing. Their current condition represents an
unknown safety risk. The agricultural usage and increasing overbuild of these mining over-
shaped surfaces represent a high risk potential and require strengthening extensive geotechnical
study of possible damage of elaboration, reorganization and restoration.

In this contribution a statistic analysis of the break events will be presented. By means of the
program "FLAC" and the program “PARTICLES” further attempt to simulate Sinkholes
numerically will be taken.

" Veréffentlicht in: Tagungsband 3. Altbergbau-Kolloquium, TU Bergakademie Freiberg , 06. - 08.11.2003,
S. 222 - 235, VGE Verlag GmbH, Essen 2003




1 Der bruchauslosende Braunkohlentiefbau

Seit dem 18. Jahrhundert wurde Braunkohle im Grofiraum Halle im tagesnahen Bereich
abgebaut. Angeregt durch den immer hoher werdenden Energiebedarf und das Auskohlen der
extrem tagesnahen Vorkommen wurde zum Tiefbau tbergegangen. Verwendung fand die Kohle
z. B. in Salinen, Ziegeleien, Glasfabriken und in der Zuckerindustrie. Der historische
Braunkohlentiefbau wurde im Bruchbau betrieben. Bei dieser Abbaumethode wurden Schéchte
und an diese anschlielende Strecken in die abbauwirdige Braunkohle vorgetrieben. Innerhalb
der zu gewinnenden Kohle wurden dann Abbauorte mit quadratischer bis rechteckiger
Grundfl&che aufgefahren, deren typische Abmale 3 x 4, 4 x 4, 3 x 5 oder 4 x 5 Feldlangen in der
Grundflache betrugen. In den vertikalen AusmaRen waren sie oft erheblich hdher, als die
Streckenhohe. Die Abbaukammern wurden mit Holz gestitzt, bis zu der geplanten Grole
ausgekohlt und dann durch Berauben zum Einsturz gebracht. Nach dem Zubruchgehen dieses
Abbauortes wurde die nachste Kammer ausgekohlt. Durch diese VVorgehensweise konnten nur
ca. 50% des Braunkohlenflozes gewonnen werden. Die Auswirkungen an der
Gelandeoberflache der planmélig geworfenen Briiche wurden akzeptiert. Die Kohle wurde als
zu geringwertig angesehen, um ein Versatzmaterial einzubringen. Vorrangig lagen die
Abbaufelder unter landwirtschaftlichen Nutzflachen. Des Weiteren hétte ein Versatzmaterial
nicht so gut verdichtet eingebracht werden koénnen, um bei der geringen Uberdeckung
Auswirkungen auf die Tagesoberflache zu vermeiden. (KLEIN 1915, OTT 1988)

Erst mit der Entwicklung der Baggertechnik am Ende des 19. Jahrhunderts setzte sich der
Tagebaubetrieb durch, der einen fast vollstdndigen Lagerstattenabbau ermdglichte.

Der Querschnitt der Tiefbaustrecken hing von dem gewéhlten Ausbau ab. Gebrauchlich waren
hierbei paralleltrapezformiger Holzausbau, Eisen und Mauerung (kreisrund, elliptisch oder
rechteckig mit gewolbten Firsten). Bei Strecken in fester Kohle, die ohne Ausbau standen,
wurden diese ebenfalls gewolbt. Die Wasserseige bildete eine in der Mitte oder am Stol3 entlang
laufende Vertiefung in der Sohle. (KLEIN 1915)

Fiir die paralleltrapezformigen Strecken mit Holzausbau wurde in der Regel der ,,deutsche
Tiirstock* ausgefiihrt. Dieser kann durch seine spezielle Gestaltung der Kontaktstelle zwischen
Stempel und Kappe neben vertikalen zusétzlich auch horizontale Belastungen aufnehmen
(Abb. 1).

Far Fahr- und Bewettungsstrecken, die fir eine langere Nutzung konzipiert wurden und bei
denen die Geologie bzw. Geomechanik dies erforderte, wurden die Strecken mit einem Ausbau
aus Ziegel-, seltener mit Natursteinmauerwerk ausgefiihrt (z. B. Veltheimstollen in Tollwitz). Da
Mauerwerk im Gegensatz zu Holz keiner Faulnis unterliegt, sind diese Strecken auch heute noch
relativ standsicher.

Es kann davon ausgegangen werden, dass vorrangig Strecken und vor allem Streckenkreuze
mit Holzausbau und Strecken in fester Kohle zum Verbruch neigen, da das verwendete Holz mit
der Zeit verrottet, wobei es seine Festigkeit und damit seine Stitzwirkung verliert. ECKART
(1972) beziffert mit 10 Jahren den Zeitraum, nach dem die Festigkeitseigenschaften eines
Holzausbaus soweit herabgesetzt sind, dass Verbriiche mdglich werden. Vollstandig
ausgemauerte Strecken werden demgegenutber noch sehr lange Zeit stabil sein und nicht zum
Verbruch neigen.

Die geometrischen Abmessungen der Strecken wurden nach den lokalen Erfordernissen und
den Eigenschaften des anstehenden Gebirges gewéhlt. Einfluss hatte hierbei:

. Anzahl der Gleise (haufig: 2 und 1-gleisig)

. Fahrung
. Wasserhaltung
. Bewetterung




KLEIN (1915) gibt fir gebréuchliche Streckenprofile aus Holz (Paralleltrapez) die in Tab. 1
aufgefiihrten Parameter an.
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Abb.1: Schematische Darstellung einer typischen Strecke mit Holzausbau (Paralleltrapez)

Tab.1: Geometrische Parameter von Streckenprofilen aus Holz

Parameter eingleisig [m] zweigleisig [m]
Streckenbreite oben bo 1,5 2,3
Streckenbreite unten by, 1,9 2,7
Streckenhéhe h 2,0 2,0
Feldlange I 1,0 bis 1,3 1,0 bis 1,3

2 Der Verbruchprozess

Als Verbruch wird das schrittweise Ubertragen bzw. ,,Hocharbeiten* eines Volumen- und
damit gleichzeitig Massendefizites im Untergrund in Richtung der Tagesoberflache bezeichnet
(Abb. 2). Eingeleitet werden solche Hochbriiche durch Nachbriiche des Deckgebirges tber
vorhandenen Hohlrdumen, denen Durchbiegungs- und Scherbeanspruchungen der
Hohlraumfirste vorausgehen. Der urspringliche untertdgige Hohlraum wird dabei teilweise
(Teilverbruch) und spéter ggf. vollstandig (Vollverbruch) durch die der Schwerkraft folgenden,
nachbrechenden Massen verfullt. Dieser Vorgang wird als Verbruchprozess bezeichnet. Das
Hochbrechen des Volumendefizites findet in einem mehr oder weniger senkrechten,
zylindrischen Bruchschlot statt. Der Nachfallprozess kann zeitweise unterbrochen werden, was
auf die Ausbildung gewdlbeférmiger Gleichgewichtszustande oder Silowirkungen der
nachbrechenden Gesteinsmassen zurlickzufiihren ist. Ein Tagesbruch stellt das vorlaufige
Schlussbild eines Hochbruches dar, der die Geldandeoberkante erreicht hat. Dieser wird sich,
entsprechend dem natlrlichen Bdschungswinkel abbéschen und so eine trichterformige
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Vertiefung an der Tagesoberflache bilden. MEIER (1988) stellt fest, dass Vegetationsdecken das
Auftreten von Briichen verzdgern, aber nicht verhindern konnen.

Das bei einem solchen Verbruchprozess im Untergrund vorhandene Volumen des
urspriinglichen Hohlraumes wird als Primarbruchvolumen bezeichnet und ist abhdngig von
folgenden Faktoren:

. GroRe und geometrische Form des urspriinglichen Hohlraums
. Lage des Durchbruches im urspriinglichen Hohlraum

. Fahigkeit der Verbruchmassen, den zur Verfugung stehenden Hohlraum auszufillen
(wichtigste Einflussfaktoren: Boschungswinkel, Stiickigkeit, Wasserdargebot)

Verbriche kénnen Uber bzw. in verschiedenen Hohlraumtypen auftreten. Abb. 3 gibt einen
Uberblick iiber die Einteilung. Mit dem Begriff , Erdfall“ wird ein iiber natiirlichen Hohl-
raumen (z. B. Karst) gefallener Verbruch bezeichnet. Uber oder in anthropogen hergestellten
Hohlrdumen gefallene Verbriiche werden in ,Tagesbriiche und ,,Schachtverbriiche*
aufgegliedert. Grund hierfiir ist die starke mechanische Verschiedenheit: Schachtverbriiche sind
durch ein plotzliches Abgehen der Schachtfiillung inklusive ggf. vorhandener Einbauten
charakterisiert. Tagesbriiche zeichnen sich in der Regel durch keinen derart vorgezeichneten
Bruchschlot aus. (MEIER 2002)

Iéndeoberﬂéche

Verbruchmassen

Abb.2 : Blockbild eines Hochbruches Uber einer Strecke




[ Verbruch ]
I

von nattirlichen Hohlrdumen von anthropogen
SErdfall™ geschattfenen Hohlrdumen

von unverritztem Gebirge von ehemaligen Schichten
., Tagesbruch™ .Schachtverbruch™

Abb.3 : Definition des ,Verbruch®-Begriffs

3 Die statistische Analyse

Verbruchereignisse sind von vielen Faktoren abhangig. Einfluss haben neben Niederschlags- und
Klimaereignissen, Geologie des Deckgebirges und Grundwasserstdnden sowie -entwicklungen
noch weitere GrofRen und ihr Zusammenspiel. Da diese oft nicht oder nicht genau genug messbar
sind, oder eine Messung — auch aus Grinden der zu groRBen Anzahl der Werte — zu aufwandig
wire, konnen Analogien zu dem so genannten ,,Butterfly-Effekt” (Schmetterlings- oder auch
Lorenz-Effekt) gezogen werden: Das System verhalt sich scheinbar chaotisch. Bereits geringste
Schwankungen oder Verdnderungen der Ausgangssituation oder Parameter kénnen zu einem
vollig anderen Ergebnis fihren. Die Funktionsprinzipien sind zwar bekannt, aber dennoch bleibt
das Endresultat offen.

Statistische Untersuchungen haben das Ziel, die zugrunde liegenden Daten soweit zu
verdichten, dass mdglichst einfache aber aussagekréftige Angaben U(ber Strukturen und
Zusammenhdange fir diese Datenmenge abgeleitet werden koénnen. Mit ihrer Hilfe kdnnen
Einflusse des Schmetterlings-Effektes vermindert bzw. gefiltert werden.

In der Literatur haben unter anderem OTT (1988), MEIER (1988) und FENK (1979, 1994)
bereits Daten zu Verbruchereignissen analysiert und GesetzmaRigkeiten abgeleitet.

Fur die Analyse standen 1100 Datensatze zu Verbruchereignissen im GroRraum Halle fur einen
20-jahrigen Zeitraum von 1981 bis 2000 zur Verfiigung. Diese Daten wurden aus einem Teil der
Akten des Bergamtes Halle gewonnen. 788 Ereignisse fanden (ber ehemaligem
Braunkohlentiefbau statt.

Diese 1100 Datensétze stellen mit hochster Wahrscheinlichkeit nicht alle Verbruchereignisse
in diesem Zeitraum dar. Zum einen wurde ein gewisser Prozentsatz an Verbriichen nicht oder
erst lange Zeit nach dem Durchbruch durch die Tagesoberflache entdeckt. Griinde hierfur sind
die Lage an schwer zuganglichen Orten oder Nichterkennung durch fachfremde Personen. Da
neben den oft uniibersehbaren Tagesbriichen z. B. auch Risse oder Einmuldungen zu den
Bruchereignissen zahlen, werden sicherlich Schaden, die ursachlich Verbruchvorgangen
zuzuschreiben sind, anderen Schadensquellen zugeordnet und unerkannt beseitigt.




Als gunstigste Vorgehensweise bei der statistischen Analyse wird folgender Ablauf
angesehen:

1.  Auswertung und Interpretation ausgewdahlter Parameter

2. Nachweis bzw. Widerlegung einer Korrelation mehrerer Parameter
3. Zeitreihenanalysen von einzelnen Parametern

4.  Zeitreihenanalyse mehrerer Parameter

Die Ergebnisse der statistischen Analyse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

. Die meisten Tagesbriiche tber historischen Braunkohlen-Gruben traten absolut gesehen
auf landwirtschaftlich genutzter Flache auf. Bezogen auf den Flachenanteil der jeweiligen
Oberflachennutzung fielen jedoch die meisten Verbriche in Verkehrsflachen. Tagesbriiche
stellen demnach ein besonderes Problem fur die 6ffentliche Sicherheit dar.

. Die héufigsten geometrischen Abmessungen der in der Regel rotationssymmetrischen
Verbruchhohlformen an der Geldandeoberkante waren ca. 2,15 m im Durchmesser und ca.
0,90 m in der Tiefe.

. Der Verbruchdurchmesser entsprach etwa der Breite des verbruchverursachenden
Hohlraums.

. Zwischen den geometrischen Abmessungen des Verbruches an der Geldndeoberkante und
der Teufe des primaren Hohlraums konnte keine Abhangigkeit nachgewiesen werden.

. Die Dbereits von MEIER (2001) beschriebene monatliche Verteilung der
Verbruchereignisse mit den Maxima im Fruhling und Herbst konnte bestatigt werden. Es
wurde jedoch nachgewiesen, dass die Ausprédgung dieser Verteilung zwischen den
einzelnen Oberflachennutzungsarten unterschiedlich ist.

. Mit Hilfe der Analyse der Latenzzeiten der Verbruchereignisse konnten Anhaltswerte fur
die Anzahl der noch zu erwartenden Tagesbriiche und deren zeitliche Verteilung in dem
Untersuchungsgebiet angegeben werden. Diese Abschatzung soll n&her vorgestellt werden.

Neben der ,,absoluten” Darstellung der Verteilung der Zeitpunkte der Bruchereignisse, bei der
den unterschiedlichen Abbauzeitraumen der einzelnen Tagesbriiche keine Rechnung getragen
wird, eliminiert die relative Darstellung der ,,Latenzzeiten* der Ereignisse den Storfaktor dieser
Zeitunterschiede. Die Latenzzeit wird als Summe der Standzeit des Hohlraumes nach der
Auffahrung und der Verbruchzeit definiert. Nach FENK (1979) gibt die Verbruchzeit die Dauer
zwischen dem Verbruch des bergméannischen Hohlraumes und der dadurch bedingten Entstehung
eines Tagesbruches an.

In Abb. 4 wurde die Summenkurve der Zeitreihe tber die Latenzzeit der Verbruchereignisse
fur drei Falle aufgetragen: Zum Ersten seit dem Abbaubeginn, zum Zweiten seit dem Abbauende
und zum Dritten seit der Abbauhalbzeit, welche den arithmetischen Mittelwert zwischen
Abbauende und Abbaubeginn darstellt. Diese Unterscheidung wurde gewahlt, da fir die meisten
Ereignisse kein exakter Auffahrungstermin bzw. Termin der letzten Instandsetzung vorliegt.

Aus dem Diagramm der Abb. 4 ist erkennbar, dass die Summenkurven der drei Zeitreihen nur
wenig differieren. Im Allgemeinen unterscheiden diese sich um ca. 15 % bzw. 15 Jahre,
verlaufen jedoch im Anfangs- und Endbereich nahezu kongruent. Die folgenden Betrachtungen
konnen deshalb vereinheitlichend fir die dritte Zeitreihe (seit Abbauhalbzeit) gefiihrt werden.

In den ersten 30 Jahren nach dem Abbau entsteht nur 1 % aller bis heute gefallenen
Verbriiche. Das erste Verbruchereignis innerhalb der zur Verfigung stehenden Daten tritt 24
Jahre nach dem Abbau ein. Nach ca. 130 Jahren sind bereits 90 % der vorliegenden
Bruchereignisse gefallen. Es ist davon auszugehen, dass mit héchster Wahrscheinlichkeit die




Bildung weiterer Tagesbriiche fortwahrend stattfinden wird und somit das dargestellte
Diagramm als Zwischenstand zu betrachten ist. Da im Untersuchungsgebiet Kkein
Braunkohlentieftbau mehr stattfindet, werden vorwiegend ,dltere* Tagesbriiche zu dem
Diagramm hinzukommen und damit die Kurve im rechten oberen Bereich verandern.

Um einen Trend der Latenzzeiten zu erhalten, wurde die Summenkurve der Latenzzeiten mittels
verschiedener Verteilungskurven angendhert. Dabei wurden jedoch ausschlieBlich Verbruch-
ereignisse mit einem Alter kleiner gleich 130 Jahre betrachtet, um der bereits dargestellten
Zwischenstands-Charakteristik Rechnung zu tragen. Die beste Né&herung wurde von der
akkumulierten Lognormalverteilung (Gleichung (1)) erzielt, dicht gefolgt von der akkumulierten
Weibullverteilung (Gleichung (2)).
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Die bestimmten Parameter und die Wertung (Summe der Abstandsquadrate) der
Né&herungskurven konnen der Tab. 2 entnommen werden. Aus ihnen kann die Latenzzeit der
Ereignisse bei dem Maximum der Naherungskurve errechnet werden, welche ebenfalls in Tab. 2
angegeben wurde. Diese ergibt bei beiden Funktionen ca. 95 Jahre. Dieser Wert kann als
,mittlere Latenzzeit” fiir Tagesbriiche angesehen werden. Bei den vorliegenden Daten entspricht
dieser Wert auch gleichzeitig der Zeit, nach der ca. 50 % der Verbruchereignisse eingetreten
waren. Vergleich man diesen Wert mit der von FENK (1979) angegebenen ,,durchschnittlichen
Standzeit™ von 70,6 Jahren, ergibt sich eine mittlere ,,Haltbarkeitsdauer* (Zeit bis zum Verbruch
der Firste) fur den urspriinglichen Hohlraum von ca. 24,5 Jahren.

Es fallt auf, dass beide Kurven nicht gegen die Anzahl der erfolgten Verbruchereignisse
konvergieren, sondern sich an einen groReren Wert anndhern. Die akkumulierte Lognormal-
verteilung strebt gegen 149,6 %, welche diese nach ca. 335 Jahren zu 99 % erreicht. Bereits nach
ca. 190 Jahren steigt die Weibullverteilung auf 99 % ihrer Konvergenzgrenze von 114,5 %.
Dieses Verhalten kann als grobes VVorhersagewerkzeug fur die noch zu erwartenden Ereignisse
verwendet werden, wobei die Weibullverteilung eine mogliche Untergrenze und die
Lognormalverteilung eine mogliche Obergrenze definieren. Eine Eingrenzung auf eine der
beiden Funktionen kann aus heutiger Sicht noch nicht getroffen werden, da sich die Wertung
nicht signifikant unterscheidet und beide auch in anderen Einsatzgebieten flr zeitliche
Verteilungsabschatzungen verwendet werden.

Exakt erreichen beide Verteilungen ihre Konvergenzgrenzen nur theoretisch nach unendlich
langer Zeit, was die Uberlegung bestatigt, dass auch nach mehreren hundert Jahren noch einzelne
Tagesbriiche auftreten kdnnen.




Tab.2 : Zahlenwerte der Parameter und Kennwerte der Naherungskurven

Kennwert akkumuliert Lognormal | akkumuliert Weibull
Parameter 7 3,6887 a 2,4643
o 0,4548 yij 1,7343
0] 0,0000 ) 24,0000
& 0,3471 £ 0,0195
7 1,4963 W 1,1452
Wertung (Summe der Abstandsquadrate) 0,013 0,015
Latenzzeit bei Kurvenmaximum 94 Jahre 96 Jahre
Konvergenzgrenze 149,6 % 1145 %
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Abb.4:  Summenkurve der Zeitreihe Uber die Latenzzeit der Verbruchereignisse

4  Allgemeine Uberlegungen zur numerischen Simulation von

Tagesbriichen

Mit den in den vergangenen Jahrzehnten entwickelten Computersystemen in Verbindung mit
entsprechenden Simulationsprogrammen wurden die Voraussetzungen geschaffen, auch nahezu
jedes mechanische Problem der Geotechnik, Fels- und Bodenmechanik n&herungsweise zu losen.
Die Problemstellung der Simulation von Tagesbriichen gehort ebenfalls zu diesen Féllen.

Die in der FEM, FDM und FKM am haufigsten gestellte Frage nach dem anzuwendenden
Materialmodell und den zugeho6rigen Parametern muss natirlich auch fiir die Simulation eines
Tagesbruches fir jeden Fall neu beantwortet werden. Wobei erfahrungsgeméal bei dieser
Problemstellung die Informationen zu den anstehenden Gesteinen mit wachsender Teufe immer
ungenauer werden, da entsprechende Unterlagen fehlen und zusatzliche Aufschlisse und
Untersuchungen wirtschaftlich nicht vertretbar sind.

Zu diesem Problem kommt bei der Simulation von Tagesbriichen hinzu, dass oft tber die
geometrischen Parameter der Hohlrdume als auch der Uberlagernden Schichten und
Wasserstande keine oder nur spérliche Informationen vorhanden sind. Es kdnnen hier zwar




Anleihen aus geologischen Karten und statistischen Untersuchungen — wie z. B. unter Punkt 3
dieses Artikels — Verwendung finden, sollten dann aber auch als solche interpretiert werden.

Welche Grunde rechtfertigen unter diesen Gegebenheiten dennoch eine Simulation von
Tagesbriichen? Welche zusétzlichen Punkte missen Beachtung finden?

Die Simulation eines Tagesbruches mit numerischen Programmen ist fir sinnvoll einzuschatzen,
falls die Rahmenbedingungen der bekannten analytischen Verfahren keine Anwendung erlauben
oder eine Anwenung zu aufwandig bzw. kompliziert wére. Ein Beispiel fur diesen Fall sind zwei
oder mehr sich im Raum scharende aber nicht treffende Génge. Ein weiteres Beispiel sind sich
im Grundriss Uberlappende oder sehr nahe Hohlrdume in unterschiedlichen Teufenlagen.

Fir den Fall einer Simulation sollten fir die jeweiligen Parameter Sensitivitatsanalysen
durchgefuhrt werden (sieche MEIER 2003) und die Streubreiten der Parameter Beachtung finden.
Bei der Modellierung sollte der Abschatzungscharakter gewahrt bleiben und unnétig
komplizierte Netze vermieden werden. Die Detailtreue sollte den zur Vefugung stehenden
Informationen angepasst werden.

5 Numerische Simulation mit FLAC

Das von der Itasca Consultants GmbH vertriebene Programm FLAC (,,Fast Lagrangian Analysis
of Continua®) ist ein zweidimensionales Finite-Differenzen-Programm, das speziell fur die
Losung ingenieurwissenschaftlicher Fragestellungen im Boden und Fels entwickelt wurde. Es
arbeitet nach dem Kontinuumsmodell und eignet sich besonders fur die Modellierung groRer
Deformationen.

Ein Grundzug des Kontinuummodells, auf dem das Programmsystem FLAC basiert, ist das
Beibehalten der benachbarten und verbundenen Elemente wéhrend der gesamten Berechnung.
Verbundene Elemente trennen sich nicht — es findet kein ,,Aufreilen des Materials statt. Treffen
zwei nicht verbundene Elemente aufeinander, durchdringen sie sich, ohne Krafte aufeinander
auszuiiben.

Wahrend eines Hochbruches fallen jedoch mehr oder weniger groRe Materialbereiche aus der
Firste oder den StoRen und bleiben im Bereich der Sohle des Hohlraumes liegen. Fir die
Simulation eines Hochbruches ist demnach das ,,Aufreilen des Gesteinsverbandes notig.

Eine Mdglichkeit der Simulation eines solchen Verhaltens im Programmsystem FLAC sind
die so genannten INTERFACE-Elemente. Sie kdnnen zwei Rander oder Teile von Randern von
Netzelementen (einzelne Zellen oder Zellverbande) miteinander verbinden und ihr Durchdringen
verhindern. Nachteilig wirkt sich bei einer solchen Losung aus, dass zum einen das gesamte Netz
in einzelne Zellen zerlegt werden muss, was ein relativ aufwéndiges Skript zur Folge hat. Zum
anderen gentigt es nicht, jede Zelle mit einem INTERFACE-Element zu umgeben. Es muss jede
der Zellen mit allen anderen Zellen mit je einem Element versehen werden.

Mit Hilfe der Gleichung (3) ist fir ein Netz mit m Zellen die Anzahln der bendtigten
INTERFACE-Elemente eine Berechnung moglich.

m-(m-1)

T ®

Ein alternativer Losungsansatz fur die Simulation von Materialausbriichen aus der Firste des
Hohlraumes ist die skriptgesteuerte Entfernung von Zellen der aktuellen Hohlraumfirste, die auf




Grund eines im Skript zu definierenden Kriteriums ,,herabfallen* wiirden. Gleichzeitig wird bei
der Entfernung einer solchen Zelle eine VVolumenbilanz gefiihrt, um determinieren zu kénnen, ob
und wann der Hochbruch durch die Bruchmassen verfiillt ist.

Geometrisch wird ein Herausfallen méglich, wenn die unter der betrachteten Zelle befindliche
Zelle das Materialgesetz ,,Null“ (entspricht Hohlraum) besitzt: Es werden demnach
ausschlieBlich Nachbriiche aus der Hohlraumfirste betrachtet. Ein Herausfallen aus den
Hohlraumwandungen wird nicht beriicksichtigt, da dieser Effekt stark zuriicktritt.

Geomechanisch wird die auf die betrachtete Zelle wirkende resultierende Kraft berechnet.
Diese Resultierende Fgr wird als ,,haltende Kraft™ definiert und besitzt ein positives Vorzeichen,
falls sie entgegen der Schwerkraft in Richtung der positiven Ordinate zeigt. Sollte diese ein
negatives Vorzeichen besitzen — also einen Wert kleiner Null annehmen — wird die betreffende
Zelle aus dem Modell entfernt. Auf die Zelle wirkt, wie in Abb.5 visualisiert, ihre
Gewichtskraft Fg, die aus Zugfestigkeit resultierende Kraft Fz und die Scherkréfte zu den in der
gleichen Teufe befindlichen Zellen F;[] und F ..

———————,_T_,.-—~“‘ —
Fz
at [y S
P
N | &
[ 1]
L 2
o ."”T\EH
___‘:_Il_f____é:ff} e § ¥
rF G betrachtete
|
|- r rl- EB‘ h-‘ Eglle

Abb.5:  Lage und Richtung der angreifenden Kréfte auf die betrachtete Zelle

Fur den Fall, dass die Zelle wie in Abb. 5 auf gleicher Teufe zwischen zwei weiteren Zellen
eingespannt ist und eine hangende Zelle besitzt, kann die Resultierende Fr nach Gleichung (4)
berechnet werden.

FR = Fz + Frl + Frz - FG (4)

Die Kraft Fz, wird Uber die Zugfestigkeit oz, durch Multiplikation mit der Flache der
Zellenoberseite Ag berechnet (Gleichung (5)). Die Bestimmung von F,; und F,, kann nach dem
Mohr-Coulomb’schen Bruchkriterium nach Gleichung (6) tber die abgeminderte Kohasion ¢’
den horizontalen Anteil der Spannung in der Zelle oy den wirksamen inneren
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Reibungswinkel ¢ und die Zellenhohe Zy bestimmt werden. Die Gewichtskraft Fg berechnet
sich aus der Dichte p des Zellenmaterials, der Fallbeschleunigung g mit dem Wert von 9,81 m/s?
und dem Zellenvolumen V (Gleichung (7)).

(04
FZ:O-Zug'AO mit Ao:”'_o'(z‘r'zs"'zsz) )
360
F. =(c+o, -tang')-Z,, - Z, (6)
F.=p-g-V mit V=A,-Z, (7)

Bei der Wahl der konturnah wirksamen Parameter sollte der Vorhersagezeitraum Beachtung
finden. Flr die Abschatzung einer kurz- bzw. mittelfristigen Standsicherheit kénnen hohere
Parameterwerte angesetzt werden, als fiir eine langfristige (100 Jahre und mehr) Prognose.
Durch die fortschreitende Verwitterung verschlechtern sich die Gesteins- und
Ausbaueigenschaften zeit- und umgebungsabhéngig.

Die Hochbruchsimulation wurde als abgeschlossen angesehen, wenn alle den Hohlraum direkt
uberdeckenden Elemente verbrochen sind (vollstandiger Tagesbruch), wenn die Volumenbilanz
einen vollstandigen Selbstversatz anzeigt bzw. wenn nach einer festzulegenden Anzahl
Berechnungsschritte (,,Steps*) kein Nachbruch erfolgt ist.

Es ist davon auszugehen, dass die so erreichten Stadien nicht die endglltige Bruchform
darstellen. Durch geringfligige Veranderungen der Parameter, wie z. B. den Wassergehalt und
damit der Kohésion oder Verénderung des Spannungsfeldes, beispielsweise das Aufbringen
grolRer Lasten oder groRere Erdbewegungen, kann es zu einem weiteren, jedoch zeitlich weiter
verzogerten, Hochbruch kommen. Insbesondere bei dem ,,Steckenbleiben eines Bruches — wie
durch die Festlegung einer maximalen Anzahl von Berechnungsschritten ohne Nachbruch
angenommen wird — kann es auch ohne die Anderung von Parametern zu weiteren
Verbrucherscheinungen kommen.

Beispielhaft soll die Hochbruchsimulation einer einzelnen Strecke vorgestellt werden. Es wurde
nach den Ergebnissen der statistischen Untersuchungen aus Punkt 3 eine Strecke in 12,0 m Teufe
(Firste, einer Hohe von 2,0 m und einer Breite von ca. 2,0 m (trapezférmigen Querschnitt)
angenommen. Auf die Modellierung des Ausbaues wurde verzichtet.

Im ersten Schritt wurde ausgehend von einem homogenen Lockergebirge mit den Material-
parametern  eines  Sand-Ton-Gemisches eine  Hochbruchsimulation  durchgefihrt.
ErwartungsgeméR setzte sich bei diesen Gegebenheiten der Hochbruch bis zur Tagesoberflache
fort und bildete so einen Tagesbruch. In Abb.6 st ein Zwischenstand dieses
Hochbruchprozesses abgebildet. Deutlich zu sehen ist die rotationssymmetrische ellipsoide Form
des oberen Bereiches des Hochbruches. Weiterhin ist die Ausbildung eines temporaren
Gebirgstragringes zu beobachten. Dieser wird durch das Modell jedoch als zu grof3
wiedergegeben, da auf die Simulation der Verbruchmassen im Hohlraum verzichtet wurde. In
der Natur werden diese Massen ebenfalls Spannungen aufnehmen und so den Hohlraum
stabilisieren. Die durch das Modell ausgewiesenen Spannungen sind demnach ebenfalls als zu
grol3 anzusehen. Aussagen Uber die Moglichkeit eines Tagesbruches werden so in Richtung der
,,sicheren‘ Seite verschoben.

0.000

| ey Verflillgrad: 17%
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Legende: " Graustufen:
Bereiche gleichen
XX-Stresses

Abb.6:  Zwischenstand der Hochbruchsimulation bei homogenem Gebirge
Verfullgrad: 34%
Legende: " Graustufen:
Schichtung
= Linien:
XX-Stress mit
L 0D Intervall 3,0 KN/m?
Abb.7:  Zwischenstand der Hochbruchsimulation bei geschichtetem Gebirge

Im zweiten Schritt wurde das homogene Gebirge durch eine horizontale Schichtung
verschiedener Gesteine ersetzt. Die Strecke wurde in einem Braunkohlenfl6z angenommen,
welches von einer gering kohasiven Schicht aus einem Sand-Ton-Gemisch Uberlagert wird.
Oberhalb dieser Schicht wurde ein geringmachtiger Oberbegleiter, wiederum eine Schicht des
Sand-Ton-Gemisches, eine geringméchtige Tonschicht modelliert. Bis zur Tagesoberflache
wurde wiederum das Sand-Ton-Gemisch vorgegeben.

Abb. 7 zeigt wiederum einen Zwischenstand der Hochbruchsimulation. In dem dargestellten
Stadium befindet sich der hochste Punkt des Hochbruches in dem hoher kohdsiven
Oberbegleiter. Die — durch die hohere Kohasion — flachere rotationsellipsoide Form der oberen
Hochbruchfigur ist auch hier gut zu erkennen. Wéhrend der Simulation zeigen sich weiterhin
deutlich die durch Spannungsumlagerungen gekennzeichneten langeren Verweilzeiten des
Hochbruches in Schichten mit héherer Kohé&sion.

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit bekannten analytischen Methoden ergab sehr
gute Ubereinstimmungen. Es standen hierzu die Verfahren nach ECKART (Hohlraum-
Bruchmassen-Bilanzmodell, 1973), MEIER (Hohlraum-Bruchmassen-Bilanzmodell, 1978),
Liszkowski (Bruchgewdlbemodell) und PENZEL (Kréftegleichgewichtsmodell, 1980) zur
Verfugung.

Aus den Untersuchungen mit FLAC koénnen folgende Ergebnisse abgeleitet werden:

. Die Entwicklung von Tagesbrichen wird grundsétzlich von allen im Modell Mohr-
Coulomb integrierten Gesteinsparametern in unterschiedlicher Starke beeinflusst. Das
grofite Gewicht hat der Parameter Kohasion.

. In vorgegebenen Schwéchezonen wie z. B. Streckenkreuzen finden Hochbriiche beguinstigt
statt.
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. In Abbaugebieten mit vorwiegend schwachbindigen Lockergesteinen als Deckgebirge der
Braunkohlen ist verstarkt mit Tagesbriichen zu rechnen.

. Die Kontur des Verbruchhohlraums néhert sich im oberen Bereich einem rotations-
symmetrischen Ellipsoid und im unteren Abschnitt einem Kreiszylinder an.

. Die Hochbruchgeschwindigkeit ist von dem anstehenden Gestein abhéngig und andert sich
so in geschichtetem Gebirge schichtweise. Der wichtigste Einflussfaktor auf die
Hochbruchgeschwindigkeit ist die Kohésion, wobei bei steigendem Wert die
Geschwindigkeit abnimmt.

. Innerhalb einer homogenen Gesteinsschicht kénnen die Nachbriiche aufgrund von zeitab-
hangigen Spannungsumlagerungen schubartig stattfinden. Dieser Effekt verstérkt sich bei
steigender Kohésion.

. Unter hochkohasiven Schichten kann der Hochbruchprozess temporér oder permanent zum
Stillstand kommen.

. Ab einer Mindestiiberdeckung findet ein schlagartiger Durchbruch bis zur Tagesoberflache
statt.

6 Numerische Simulation mit PARTICLES

Um die Ergebnisse der mit dem Programm FLAC vorgenommenen Berechnungen zu
verifizieren und um weitere Aussagen treffen zu kénnen, wurden erganzende Untersuchungen
mit dem eigens entwickelten Programm ,,PARTICLES* ausgefiihrt. Dieses wurde nach dem
Konzept der Diskreten Elemente Methode (DEM) entworfen. Im Gegensatz zu dem Programm
FLAC, welches die Finite Differenzen Methode (FDM) nach dem Kontinuumsmodell verfolgt.

Obwohl das Programm PARTICLES dreidimensional rechnet, wurde fir alle Berechnungen
die dritte Dimension AuReracht gelassen und nur der ebene, zweidimensionale Fall betrachtet.
Dies geschah zum einen, um eine bessere Vergleichbarkeit zu den ebenfalls zweidimensionalen
Berechnungen in FLAC zu erhalten und zum anderen, um Rechenzeit zu sparen.

Des weiteren konnten keine Simulationen des gesamten Hochbruchmodells aus FLAC
vorgenommen werden, da die Rechen- und Geschwindigkeitskapazitaten der zur Verfligung
stehenden Hardware nicht ausreichten, um solche Partikelmengen in einer akzeptablen
Zeitspanne durchzufuhren. Es wurde stattdessen die Simulation einer einzelnen geringméchtigen
Schicht des Modells vorgenommen.

In Ubereinstimmung mit den Simulationen in FLAC und den Beobachtungen in-situ konnten
verschiedene typische Erscheinungen nachvollzogen werden. Hierzu zéhlen unter anderem die in
Abb. 8 dargestellten Beispiele fur die Ausbildung einer temporéren elliptischen Kontur bei
bereits recht geringen Kohdsionswerten. Diese Form des Hohlraums konnte in Verbindung mit
dem ebenfalls nachvollziehbaren schaligen Abldsen der Bruchkontur bei verschiedenen
Hochbrichen im sachsen-anhaltinischen Raum beobachtet werden. Aullerdem konnte die bereits
beobachtete Abnahme der Verbruchgeschwindigkeit mit steigender Kohé&sion gut festgestellt
werden.
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Abb.8 : Beispiele fir die Ausbildung einer temporéren elliptischen Kontur
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