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1 Aufgabenstellung

1.1 Veranlassung

Das ,Handbuch Risikomanagement Altbergbau® der Bezirksregierung Arnsberg in seiner Fassung
vom 01.08.2013 dient den Beschaftigten des Dezernats 63 als eindeutige Vorgabe der
Bearbeitungsschritte, fiir Bearbeitungsumfang und -tiefe bei der Ermittlung der Grundlagen und der
Organisation des Risikomanagements der Bergbehdrde NRW. Diesem Handbuch ist als Anhang IX
der ,Leitfaden der Bezirksregierung Arnsberg, Abteilung Bergbau und Energie in NRW fir den
Umgang mit Altbergbau® beigefiigt. Dieser Leitfaden befindet sich in der Erarbeitung.

Abschnitt 2 des Leitfadens befasst sich mit den Einwirkungen des Altbergbaus. Es werden u. a.
Betrachtungen zur Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus angestellt und Verfahren zur Berechnung
und Darstellung der theoretischen Einwirkungsbereiche verlassener Schachte und Stollen sowie
tagesnaher bergbaulicher Hohlrdume beschrieben. Die Betrachtungen und Verfahren bauen in der

Hauptsache auf Veroffentlichungen der einschlagigen Fachkreise aus den 1970er Jahren auf.

In der jlngeren Zeit ist zu beobachten, dass die auf dem Sachgebiet ,Standsicherheit der
Tagesoberflache  im  Einwirkungsbereich  bergbaubedingter ~ Hohlraume®  anerkannten
Sachverstandigen dem oberflachennahen Bergbau eine deutlich geringere Einwirkungsrelevanz
zuschreiben, als dies in der Vergangenheit der Fall war. Das gilt insbesondere fir die
GroRenordnung der Bodenbewegungen und deren zeitliche Dauer, aber auch flr deren Auftreten
in der Flache. Begriindet wird dies haufig mit den besonderen geologischen und/oder
bergbaulichen Verhaltnissen innerhalb des jeweiligen Betrachtungsraums oder mit entsprechenden

Erfahrungswerten aus der jingeren Vergangenheit.

In einigen Féallen hat diese Entwicklung bereits dazu geflihrt, dass Auskinfte und Stellungnahmen
der Bergbehdrde NRW zur Einwirkungsrelevanz des oberflachennahen Bergbaus erheblich von
den gutachterlichen Einschatzungen der oben genannten Sachverstandigen abwichen und diesen
in Einzelfallen sogar widersprachen. Dies flhrt regelméfRig zu Verunsicherung und Unverstandnis
bei den Anfragenden und sollte deshalb mdglichst vermieden werden. Aus der Sicht der
Bergbehdrde NRW stellt sich daher die Frage, ob die im Abschnitt 2 des im Entwurf vorliegenden
Leitfadens enthaltenen Betrachtungen zur Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus und die
beschriebenen Verfahren zur Berechnung und Darstellung der theoretischen Einwirkungsbereiche

tagesnaher Grubenbaue madglicherweise nicht mehr aktuell und daher zu Uberarbeiten sind.
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In diesem Zusammenhang ist auch zu betrachten, inwieweit die augenscheinliche Divergenz
zwischen Aussagen der Bergbehorde zur Einwirkungsrelevanz (in Form von Art und Zeitdauer von
Bodenbewegungen) und den Ergebnissen sachverstandiger Bewertungen dadurch bedingt ist,
dass letztere weiter gehend auf die bauplanerische und -technische Relevanz maglicher
Einwirkungen im Hinblick auf die Verursachung von Bauschaden und auf das Erfordernis
besonderer bauplanerischer und/oder -technischer MaRnahmen zur Schadensvermeidung

abheben.

1.2 Inhaltliche Anforderungen

Es ist zu Uberprifen, ob die in der o. a. Entwurfsfassung des “Leitfadens der Bezirksregierung
Arnsberg, Abteilung Bergbau und Energie in NRW flir den Umgang mit Altbergbau® enthaltenen
Betrachtungen zur Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus und die beschriebenen Verfahren zur
Berechnung und Darstellung der theoretischen Einwirkungsbereiche verlassener Schachte und
Stollen sowie tagesnaher bergbaulicher Hohlraume dem aktuellen Stand von Wissenschaft und
Lehre entsprechen. Bei Bedarf sind Vorschlage fir eine Fortschreibung der Ausfilhrungen im

Abschnitt 2 des im Entwurf vorliegenden Leitfadens zu erarbeiten.

Seitens der Bezirksregierung Arnsberg besteht ein Uberpriifungsbedarf zu folgenden

Fragestellungen:

1.21 Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus in Abhangigkeit von den verschiedenen
Lagerstattenarten (floz-/gangartig)

Hier sollen Betrachtungen zu den in Altbergbaugebieten zu erwartenden schadens- und/oder
gefahrdungsrelevanten  Bodenbewegungen, ihrer  voraussichtlichen  GroRe und ihrer
Einwirkungsdauer angestellt werden. Bei Betrachtungen zur Einwirkungsrelevanz von
Grubenbauen in flozartigen Lagerstatten, insbesondere der Steinkohle, wird seit Jahrzehnten
zwischen den Einwirkungen des tagesnahen, oberflachennahen und tiefen Bergbaus differenziert.
Als zustandige Behorde fiir die Abwehr von Gefahren aus verlassenen Grubenbauen interessiert
die Bezirksregierung Arnsberg, Abteilung Bergbau und Energie in NRW vor allem der
tagesbruchauslosende Altbergbau. Vor diesem Hintergrund ist zu diskutieren, ob anstelle der heute
ublichen Differenzierung zwischen tagesnahem, oberflachennahem und tiefem Bergbau eine
andere Differenzierung, z. B. zwischen dem Altbergbau mit oder ohne Resteinwirkungen und dem

tagesbruchauslosenden Altbergbau, zweckmaRiger ware. Flr die favorisierte Differenzierung des
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Altbergbaus sind Uberlegungen zur Grenzziehung anzustellen. Dabei ist insbesondere die
Abhangigkeit von der Einwirkungsdauer sowie der Form und GroRenordnung der maglichen
Bodenbewegungen und die Teufe der verursachenden Hohlrdume zu beriicksichtigen. Soweit es
moglich ist, soll hierbei auch auf die Relevanz der Einwirkungen fur die Bauplanung und -technik
unter Bertcksichtigung des Stands der (Bau-)Technik eingegangen werden.

1.2.2 Verfahren zur Bemessung moglicher senkungs-, setzungs- und einsturzgefahrdeter
Bereiche an der Tagesoberflache unter Einbeziehung der Ansatze von Neumann und
regionalspezifischer Verfahren (z. B. von Mainz)

Betrachtet werden sollen alle Verfahren zur Bemessung von Gefahrdungsbereichen im Umfeld
nicht dauerstandsicher verflllter Tagesoffnungen des Bergbaus, tagesnaher Hohlraume in
Abhangigkeit von den verschiedenen Lagerstattenarten (floz-/gangartig) und tages-
loberflachennah verlaufender Stollen. Zur Anpassung an die Aufgaben der Bergbehdrde NRW bei
der Abwehr von Gefahren aus verlassenen Grubenbauen ist weiterhin die Einflihrung von
Einwirkungs- und  Gefahrdungsbereichen anstelle von  senkungs-, setzungs- und

einsturzgefahrdeten Bereichen zu diskutieren.

1.2.3 Einfluss von Grubenwasserstandsanderungen auf nicht dauerstandsicher verfiillte
Schéachte und auf nicht gesicherte tagesnahe Hohlraume

Erganzend ist eine Abschatzung des Einflusses von Grubenwasserstandsanderungen auf nicht
dauerstandsicher verflllte Schachte und auf nicht gesicherte tagesnahe Hohlrdume vorzunehmen.
Bei diesen Betrachtungen sind auch die Ergebnisse der von der RAG Aktiengesellschaft im
Zeitraum 2009 bis 2012 an der Ruhr-Universitat Bochum in Auftrag gegebenen modelltechnischen
Untersuchungen zum Systemverhalten von Lockermassenfiillsaulen mit einzubeziehen, welche

durch die TABERG Ingenieure GmbH, Linen begleitet worden sind.
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2 Altbergbaugebiete in NRW - Uberblick iiber die Geologie der
Lagerstatten

Die in Abbildung 1 aufgeflihrten 10 Altbergbaugebiete werden im Folgenden in ihrem vereinfachten
geologischen Kontext kurz dargestellt. Typische Gebirgseinheiten (Stratigrafie, Gesteinstypen und
tektonische Verhaltnisse) sowie Lagerstattentypen werden kurz beschrieben und einzelne
Altbergbaue exemplarisch vorgestellt. In Anlage 1 sind die detaillierten geologischen Karten im
Mafstab 1:200.000 zusammengestellt. Dort ist auch ein Link zur kostenfreien Einsicht genannt.

Diese Karten erlauben einen genaueren Einblick in den jeweiligen geologischen Kontext.

Ziel dieses Kapitels ist es, typische Altbergbausituationen flr jedes Altbergbaugebiet abzugrenzen.
In den nachsten Schritten werden fiir jede dieser Situationen die geotechnischen Merkmale erfasst

und die tagesnahen Grubenbaue bzw. Hohlrdume definiert.

Nicht naher betrachtet wird der Braunkohlenaltbergbau in der Niederrheinischen Bucht. Hier ist im
Ausbiss des Flozes im Bereich zwischen Brihl und Liblar bis etwa 1800 im einfachen Kuhlenbau
(Tagebau) und spater im sogenannten Tummelbau (Untertagebau) die Kohle gewonnen worden.
Beim Tummelbau wurden in einem Abstand von 15 bis 20 m zwei Schachte etwa 10 bis 12 m tief
und 1,2 m breit abgeteuft. Im Tiefsten der Schachte wurde ein Verbindungsquerschlag aufgefahren.
Querschlagig zum Verbindungsquerschlag wurden etwa 20 m lange Abbaustrecken ins Floz
getrieben und dort die Kohle von unten nach oben hereingewonnen. Der Abbau erfolgte meist bis

unmittelbar an das Deckgebirge, welches somit haufig bereits wahrend des Abbaus hineinbrach.

Neben dem Tummelbau im Bereich des Ausbisses wurde auch in gréReren Teufen Braunkohle im
Tiefbau gewonnen. GroRere Tiefbaugruben entstanden in den 1940er Jahren bei Duren. 1941 wurde
in Etzweiler das Abteufen eines etwa 350 m tiefen Schachts im Schachtbohrverfahren mit einem
Durchmesser von etwa 4 m begonnnen. 1948 wurden die Teufarbeiten der Tiefbaugrube Union 103
bei Morschenich aufgenommen. Hier wurden zwei Schachte bis 330 m Teufe niedergebracht und die

Braunkohle in sechs Sohlen bis 1955 abgebaut.

Die meisten Tiefbauanlagen wurden spater durch die fortschreitenden Tagebaue abgebaggert.
Lediglich in Inden-Lucherberg befinden sich noch untertagige Grubenbaue der ehemaligen
Goltsteingrube, die nicht abgebaggert worden sind. Diese ist daflr vollstandig mit einem hydraulisch

erhartenden Material verfillt worden.
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Abb. 1: Altbergbaugebiete NRW [12] !

2.1 Altbergbaugebiet 1 (Ibbenbiiren)

Das Ibbenblrener Revier erstreckt sich zwischen Osnabriick, Hasbergen und Ibbenbiren, wobei

Osnabriick und Hasbergen geografisch bereits zu Niedersachsen gehdren.

Im Ibbenburener Reviers wurde bis Ende 2018 hauptséchlich Steinkohle abgebaut. Darlber hinaus

wurde auch aktiv Erz untertagig abgebaut.

Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die Altbergbaugebiete 1 (Ibbenbiiren) und 2 (Minden-
Lubbecke/Bielefeld).

' Quellenangaben werden in [Nr.] angegeben und beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am Ende des Kapitels.
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Abb. 2: Rohstoffe und Bergbau im N und NE‘ von NRW [8]

Die geologischen Einheiten dieses Gebiets sind in Abbildung 3 dargestellt. Die verfligbaren

Informationen aus der Bohrpunktkarte NRW zeigen die Abbildungen 4 und 5. Fir den Altbergbau

relevante Schichten sind Sandsteine, Tonsteine, Konglomerate und Kohlefléze des Westfal C und D.

Die tektonischen Verhéltnisse sind durch Graben-Horst-Systeme in meist sohliger Lagerung

charakterisiert. Der Bergbau im Bereich Schafberg ist durch den Bockradener Graben in ein Ost-

und ein Westfeld getrennt. Im Ostfeld fand bis Ende 2018 noch aktiver Bergbau statt.

Im Westfeld umfasste der Abbau auf Steinkohlen die Bereiche um den Wilhelmschacht, den

Mariannenschacht, den Pisselblrener Forderstollen, den Morgensternschacht und den Permer

Stollen. Besonders nach dem I. und Il. Weltkrieg fand hier im oberflaichennahen Bereich wilder

Abbau statt, welcher durch Stollen, Schragschéachte und seigere Schachte gekennzeichnet ist. Die

Teufen waren auf ca. 60 m begrenzt.

Nach Ende des Il. Weltkriegs erfolgte der Abbau tberwiegend in Pachtgruben, von denen etwa 30

betrieben wurden.
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Erzbergbau fand v.a. im Zechstein am sidlichen Rand des Ostfelds des Schafbergs statt. Die
Erzlagerstatten (Eisen, Blei, Zink) sind an tektonische Elemente, meist an der Randverwerfung des
Schafbergs, gebunden. Das Erz wurde im Firstbau mit Versatz gewonnen. Zu den erzférdernden
Bergwerken zahlen unter anderem ,Hector*, ,Preuflisch Meppen® sowie ,Muck und Horst*, welche
Schachte mit Teufen von 30 bis etwa 87 m angelegt haben.

% P [ Holozan
— Jungpleistozan
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Munster 4ty .Detmold [ At und Altestpleistozin
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Abb. 3: Stark vereinfachte Geologie des Altbergbaugebiets 1 (Ibbenbiiren) [15])

BGR  sco Bohrpunktkarte Deutschiand Vinkerprund. Toprgraphibche Kirte - | Sproih. Doitbeh
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Abb. 4: Auszug aus der Bohrpunktkarte NRW fiir den Bereich Ibbenbiiren [14]
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Tiefe [m] Machtigkeit [m]
U’,U’ - ' .._'_ '..': - U’,U’
08 — = — 08 Feinsand mit Torf und Schiuff (Pleistozan)
12 — _-,:'_- | — 04 Feinsand (Pleistozan)
27 — F==| — 15  Feinsand mit Mittelsand und Schiuff und Sandstei...
3,0 — - 03 Sandstein mit Sand (Pennsylvanium)
Abb. 5: Auszug aus der Bohrpunktkarte NRW fiir den Bereich Ibbenbiiren [14]

2.2 Altbergbaugebiet 2a (Minden-Liibbecke)

Im Raum Minden-Liibbecke wurde Kohlenbergbau in den Schichten des Wealden betrieben. Die
Unterkreide wird hier direkt von pleistozanen Lockergesteinen (meist Ton und Sand) Uberlagert. Die
Machtigkeit der Uberlagerung ist >5 m. Im Mindener Revier sind 6 Schichte bekannt (Tab. 1). Die
Lagerstatte fallt mit ca. 25 ° nach NNE ein.
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Abb. 6: Stark vereinfachte Geologische Karte des Altbergbaugebiets 2 (Minden-Liibbecke) [15]
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Tab. 1: Schachte im Raum Minden

Mabe |

Bezeichnung: Name: ‘ Lage : Teufe :  (m): |Baujahr : Schachtnutzung :
[ [ I

' ' i

|Kohlenschachte | |
Schacht | Wohngebiet | 5x | i
Minden : Bdlhorst Bolhorst 272 m | 5,50 | ~ 1800 |Hauptférderschacht

Schacht | Wohngebiet |133/174 | 5,4 x ‘
Glock Auf| Bollhorst m | 5,5 1800 Farderschacht

' Schacht
Laura Zaliern G0m |3x4 | 1847 Forderschacht

|
:_l(ohlenschﬁchte | i
|

Schacht

Meissen : Meissen | N Meissen |1B89,5m |23 x4 | 1876/78 Forderschacht
Schacht | Notthom - 420/480 :rund J ‘ Farder /
Motthom Grillestr, m 4,5 | 1927/30 | Wetterschacht
| Schacht ‘ Rocke - rund : | ‘
Ricke |Sandfurtstr. | 125m | 7 | 1938 Farderschacht
[ T T T
f LN IET | | . r
I “-..\ el L Nenahe
: :J | A """I":;'\'
b o) I
S ‘\\ r — 1 oy '\\ v, o5 =% = f
ot | # i e ihegE ' “aleestTd /!
Sl |, == Ly i e R Evesen
; ; et =L P o i i
o) s i ' x_f“\_a_ﬁgea = _
o= o o o, [ e o, T
_‘T':_ : ?—'__-r‘?‘L_ 'E!L B . T _;:_tb-——-:; s, -. v
LA S - - Y '
) MHoeckarsaua

"

i

F e

N L e

A kv Thas

Projekt Nr.: 16-124 Seite 9



Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus Dr-Ing. Michael Clostermann

Markscheiderisch-
Geotechnisches Consulting

BGR sec Bohrpunktkarte Deutschland
=/ Sl aa Y :
* @ wunden (DE) x +

P Bohrpunktsuche R e

I“I i

Ty DOSHOAESI TN ennal WOSES  Mafistall 1722

2.3 Altbergbaugebiet 2b (Bielefeld)

Im Bereich Bielefeld wurde am Nordrand des Teutoburger Walds lokal im Wealden Steinkohle
abgebaut. Tiefbauten sind nicht bekannt. In Bielefeld-Stieghorst wurde Gips im Kammer-Pfeiler-Bau
abgebaut. Zahlreiche Tagesbrlche, Erdspalten und Senkungen traten seit der Stillegung des
Betriebs 1981 auf. Der Gips wurde aus den Schichten des Mittleren Muschelkalks gewonnen. Die
Uberlagerung betragt ca. 30 m. Die Lagerstétte fallt mit ca. 30° nach NE ein. Uber dem Muschelkalk

liegen mehrere Meter pleistozane Tone, Schluffe und Sand.
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Abb. 9: Stark vereinfachte Geologische Karte des Altbergbaugebiets 2b (Bielefeld) [15]
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Abb. 10: Bohrpunktkarte des Gebiets Bielefeld-Stieghorst [14]
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2.4 Altbergbaugebiet 3a (Sauerland Ost)

Die Sauerlander Erzreviere befinden sich im dstlichen Teil des rechtsrheinischen Schiefergebirges,

sie entstanden wahrend der variszischen Orogenese vom Devon bis zum Tertiar.

Durch submarinen Vulkanismus im Unterdevon entstanden Keratophyre, im Mittel- bis Oberdevon
kam es infolge von basischem Vulkanismus zur Bildung von Diabasen und von ehemals

wirtschaftlich wichtigen Rotsteinlagern im Sauerland.
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Abb. 11: Lagerstatten im Sauerland [11]

Innerhalb des Sauerlands wurde Bergbau in verschiedenen Lagerstattentypen betrieben. Bei dem
Meggener Schwefelkies- und Schwerspatlager handelte es sich bspw. um eine SEDEX?2-Lagerstatte,
die Ramsbecker Génge sind hingegen dem Typ der hydrothermalen Gangerzlagerstatten

zuzuordnen.

Das Altbergbaugebiet Sauerland — Ost besteht aus finf Bezirken (Abb. 11). Der ,Sauerlander
Eisenerz-Bezirk" (Hauptelement: Fe) begrenzt das Gebiet nach Osten. Stidwestlich befindet sich der
,Sauerlander Blei-Zinkerz-Bezirk”, dessen Hauptelement Pb bildet. Weiter siidwestlich liegt das

Meggener Schwefelkies- und Schwerspatlager.

2 Sedimentar exhalative Lagerstatte
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Im Norden des Reviers befinden sich darlber hinaus der ,Warstein-Suttroper Eisenerz-Bezirk" sowie
der ,Briloner Galmei-Bezirk“ (Hauptelement: Zink). Neben den genannten Elementen wurde auch
Abbau auf Cu, Ba, Sb, Ni sowie Ca fuhrende Mineralien betrieben.

Im ,Sauerlander Eisenerz-Bezirk* fand der Bergbau in erster Linie auf Hamatite statt, gebunden an
teilweise 6 — 8 m machtige Erzlager. Dartiber hinaus wurde bei Marsberg Kupfererz abgebaut

(Kilianstollen). Die genannten Lagerstatten sind meist an Gange und Verwerfungen gebunden.

Der ,Sauerlander Blei-Zinkerz-Bezirk* wird maRgeblich durch den Bergbau in und um Ramsbeck
gepragt, welcher bis zum Jahr 1974 aktiv betrieben wurde. Die dortigen Lagerstatten sind ebenfalls
an Gangstrukturen gebunden, eingebettet in den sogenannten ,Ramsbecker Schichten®, bestehend
aus sandigen Schiefern und Quarziten. Die genannten Gange streichen SW-NE und fallen flach bis

steil ein.

In den ndrdlichen Bezirken des Sauerlands, um Warstein und Brilon gelegen, konzentrierte sich der
Abbau auf Galmei, also auf die Gewinnung verschiedener nicht-sulfidischer Zinkerze. Dariiber
hinaus stand bspw. im ,Warstein-Suttroper Eisenerz-Bezirk" die Gewinnung von Limonit und Hamatit

im Tiefbau bis zum Jahre 1949 im Vordergrund.

Im Briloner Galmeibezirk wurden im Tiefbau bis 70 m Teufe Zinkerze gewonnen. Die Erze im

devonischen Massenkalk sind an Stérungssysteme gebunden.

Mangan wurde bis 1984 in Brilon-Rosenbeck bis in eine Teufe von 56 m abgebaut. Die Lagerstatte
ist an eine Storungszone in devonischen Tonschiefern und Kalkstein gebunden und fallt mit 10 — 50°
ein. In Bad Wunnenden-Bleiwasche wurden Bleierze und Schwerspatlager in einer Machtigkeit von
6-8 m im Tiefbau abgebaut. Die Lagerstatte liegt in Schichten des Oberkarbons (Ton-, Schluff- und
Sandsteine, geschiefert).

Auf der Briloner Hochebene ist Kalkspat-/Kalksteinbergbau sowohl Ubertage als auch im Tiefbau
gewonnen worden. In Brilon-Messinghausen z. B. wurde in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts

in den Gruben Abel, Knagge und Baptist Kalkstein im Tiefbau gewonnen.

Heute noch wird bei Bad Fredeburg im Verbundbergwerk Magog-Gomer-Bierkeller Dachschiefer im
Tiefbaubetrieb abgebaut. Zuriickverfolgen lasst sich die Geschichte dieses Bergwerks bis 1851.
Aufgenommen wurde der Betrieb 1853 im tagesnahen Bereich. Die altesten Gruben im Fredeburger
Revier sind bereits aus dem 16. Jahrhundert dokumentiert. Die Lagerstatte steht in den Fredeburger

Schichten des Mitteldevons. Die bauwdrdigen Tonschiefer liegen zwischen quarzitischen
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Sandsteinlagen. Gewonnen wurde der Tonschiefer dort, bis auf wenige Ausnahmen, seit jeher im
Tiefbaubetrieb.

In der Erzlagerstatte Meggen wurde bis 1992 Schwefelkies, Blei- und Zinkerze sowie Baryt
abgebaut. Die Lagerstatte wurde im Devon abgelagert und wahrend der variszischen Gebirgsbildung
verfaltet und steht am SE Rand der Meggener Mulde in z. T. Uberkippter Lagerung an. Das bis zu
8 m méchtige Erzlager ist in mitteldevonische Tonsteine eingelagert und wird zum Hangenden durch
einen 2-3 m machtigen Kalk begrenzt. Randlich geht die sulfidische Erzfuhrung in einen Baryt-Saum

uber. Das Lager beilt an der Erdoberflache aus.

Im Sauerlander Blei-Zinkerz-Bezirk wurde bis 1974 in Ramsbeck 10,2 Miot Erz abgebaut. Die
Lagerstatte Ramsbeck besteht aus (ber 20 einzelnen Géngen in devonischen Schiefern und
Quarziten. Die Gange streichen SW-NE und fallen flach bis steil ein (Abb. 12).
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Abb. 12: Ramsbecker Lagerstatten [1]

Die Lage der mehr als 100 ehemaligen Gruben im Ostlichen Sauerland zeigt Abbildung 13.
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Abb. 14: Stark vereinfachte Geologie des Bergbaugebiets 3a (Sauerland Ost)[15]

In allen Gebieten sind ausreichend Bohrprofile vorhanden, um Informationen Uber die jeweilige

Schichtenfolge bzw. Uberdeckung an den Altbergbaustandorten zu erhalten.

2.5 Altbergbaugebiet 3b (Sauerland West)

Im Iserlohner Galmeibezirk wurde in den devonischen Massenkalken die ganggebunden Galmei-

und Zinkspat-Vererzung abgebaut (z. B. Tiefbau von Hovel).

Zahlreiche kleine Tiefbaue gibt es ebenso westlich von Arnsberg, Balve und bei Sundern (z. B.

Eisenerzgrube Rotloh) in den Ton- und Sandsteinen des Devons.

Auch in diesen Gebieten sind ausreichend Bohrprofile vorhanden, um Informationen (ber die
jeweilige Schichtenfolge bzw. Uberdeckung zu erhalten.
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Abb. 15: Stark vereinfachte Geologische Karte des Altbergbaugebiets 3b (Sauerland West) [15]

Die Orientierungen der Erzgéange im Sauerland sind durch die tektonischen Strukturen des
variszischen Faltenbaus vorgegeben. Neben den mit der Faltung assoziierten Kliften treten

Erzgange auch an Verwerfungen auf.

2.6 Altbergbaugebiet 4 (Siegerland)

In diesem Gebiet befinden sich der Siegerlander Erzbezirk und die Bereiche der Olper und Musener
Eisenerz-Gange (Abb. 16). Geologisch ist das Gebiet durch das Siegener Antiklinorium gepragt. Das
tektonische Inventar beinhaltet variszisch streichende Uberschiebungen, Sattel und Mulden sowie

Schuppenzonen. Einzelne Horststrukturen treten bei Misen auf (Abb.17).
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Abb. 17: Stark vereinfachte Geologische Karte des Altbergbaugebiets 4 (Siegerland) [15]

Erzbergbau wurde im Siegerlander Bezirk, im Olper und im Mlsener Bereich auf Siderit betrieben.
Die Erzgange sind 2 m, in Ausnahmeféllen bis 20 m, breite Gangfllungen auf Stérungen, die durch
varizischen Strukturen geprégt sind. Die Erzgange sind meist an Langs-, Quer- oder Diagonalkliifte

Projekt Nr.: 16-124 Seite 18



Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus Dr-Ing. Michael Clostermann

Markscheiderisch-
Geotechnisches Consulting

gebunden. Die systematische Orientierung der Génge ist durch die Faltung bedingt (Abb. 18).
Jedoch treten auch Storungen aus dem Tertiar mit unterschiedlichen Orientierungen auf. Im
Siegener Erzbezirk wie auch im Olper und Musener Bereich liegen die Gange in unterdevonischen

Tonschiefern.

Abb. 18: Schematische Skizze der Faltenelemente im Rheinischen Schiefergebirge.
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Abb. 19: Bohrungen im Bereich Siegen [14]

Im Gegensatz zum Siegener Bereich ist die Dichte der Bohrungen im Bereich Olpe/Misen

wesentlich geringer (siehe Abb. 19).
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2.7 Altbergbaugebiet 5 (Eifel)
rheinische
Abb. 20: Lagerstatten der Nordeifel [9]
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Abb. 21: Stark vereinfachte Geologische Karte des Altbergbaugebiets 5 (Eifel) [15]
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Im Aachen-Stolberger-Revier (Abb. 20 und 21) wurden gangférmige Blei-Zink-Vererzungen
abgebaut. Die hauptsachlich NW-SE streichenden Gange sind vor allem im devonischen
Massenkalk und im karbonischen Kohlenkalk abbauwirdig. Generell ist die Erzfuhrung an
Querstorungen geknlpft. Die Brandenberger Gange streichen SW-NE und sind in den
Unterdevonschichten abgebaut worden. Im Bleialf-Rescheider Gangzug mit unterschiedlichem
Streichen wurde bis 1949 Bergbau betrieben, die Gange sind bis zu 3 m machtig. Als Beispiel wird
hier die Albertsgrube 2 km 0stlich von Stolberg behandelt [4]. Dieser Gang streicht NW-SE und fallt
mit 65° nach SE ein. Der Gang liegt in Form einer bis zu 7 m machtigen, mineralisierten
Gangbrekzie vor. Im oberen Teil liegt der Gang in stark zerbrochenen Ton- und Sandsteinen. Im

tieferen Teil liegt der Gang im oberen Kohlenkalk. Abbildung 22 zeigt diese Situation.

¥ -+1 Walhorer Schichten

[ [ = Oberer Kohlenkalk

i nicht abgebauter Erzkorper

:] abgebauter Erzkirper

Abb. 22: Blockdiagramm der geologischen Situation bei der Albertsgrube [4]

Im Osteifeler Erzbezirk wurden Blei-Zinkerz-Gange in devonischen Schichten abgebaut. Auch hier
sind die Lagerstatten an steilstehende Stérungssysteme gebunden. Abweichend davon liegt die
flozartige Lagerstatte Mechernich im Mittleren Buntsandstein und féllt flach nach Norden ein. Die
Blei-Zink Erzlagerstatte ist in 3 Flozen aufgeschlossen [4]. Durch Weitungsbau, Kammerbruchbau
und Zapfbetrieb (Abb. 23) wurde fast die gesamte Lagerstattensubstanz gewonnen. Tagesbriiche

und Bruchfelder zeugen von diesen Abbauverfahren.
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Abb. 23: Kammerbruchbau (links) und Zapfbetrieb (rechts) am Mechernicher Bleiberg [4]

Im devonischen Dolomit der Soétenicher Kalkmulde wurden Erzgange bis auf ca. 40 m Teufe

abgebaut. Daneben wurden schichtgebundene Eisen- und Manganlagerstatten abgebaut.

2.8 Altbergbaugebiet 6 (Aachener Revier)
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Abb. 24: Stark vereinfachte Geologische Karte des Aachener Reviers [15]

Das Aachener Revier kann in die 4 Teilreviere Niederrhein, Erkelenz, Wurm und Inde untergliedert
werden. Das Inde-Revier liegt in der Indemulde, wo bis 1944 Kohlen des Westfal A abgebaut
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wurden. Im grenziberschreitenden Wurm-Revier wurde Steinkohlen des Westfal A und B unter

einem Deckgebirge (Lockergesteine der Niederrheinischen Bucht) bis 1992 abgebaut.

Im Wurm- und im Inderevier (Abb. 25, Stand 1988) weisen die bauwirdigen Floze eine Machtigkeit
um 1 m auf. Sie streichen SW — NE und fallen von 20° - 70° je nach tektonischer Situation ein.
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Abb. 25: Aachener und Erkelenzer Revier [6]

Das Erkelenzer Revier befindet sich im Erkelenzer Horst. Die Schichten des Karbons liegen dort
ca. 1000 m hoher als im der angrenzenden Niederrheinischen Bucht. Innerhalb des Horstes tritt
der ubliche variszische Faltenbau auf. Die Machtigkeit der bauwtrdigen Floze betragt bis zu 1 m.
Das Einfallen der Floze liegt bei 20° - 30°, in der Nahe von Faltenachsen aber bis 70°. Das Karbon
ist von tertiaren und quartaren Sedimenten von mindestens 30 m Uberlagert.
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2.9 Altbergbaugebiet 7 (Ruhrrevier)
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Abb. 26: Stark vereinfachte Geologische Karte des Ruhrreviers und des angrenzenden
Miinsterlands [15]

Das Altbergbaugebiet Ruhrrevier erstreckt sich von Hamm bis Kamp-Lintfort, also Uber eine
Distanz von mehr als 80 km in EW-Richtung und eine NS-Erstreckung von inzwischen auch mehr
als 40 km. Es stellt den tektonisch starker beanspruchten stdlichen Teil der Karbonlagerstatte
Ruhr dar.

In der Regel handelt es sich bei der Faltung um mehr oder weniger steil aufgerichtete,
spezialgefaltete geologische Sattel und dazwischenliegende mehrere Kilometer breite flache
geologische Mulden. Nach Norden nimmt die Faltungsintensitat allmahlich ab. Das
Kreidedeckgebirge setzt ungefahr im Bereich der A40 ein und nimmt nach N schnell an Machtigkeit

zu. Der tagesnahe Kohlenbergbau ist somit auf die Zone von Sprockhével bis zur A40 begrenzt.

Die oberflachennahe Lagerstéatte ist durch eine Vielzahl von Bergwerken Uber kleinere seigere und
tonnlagige Tagesschachte aufgeschlossen und abgebaut worden, schwerpunktmalig ab dem
frihen 19. Jahrhundert bis in die Zeit nach dem 2. Weltkrieg, die natirliche Entwasserung erfolgte
durch Erbstollen zur Ruhr. Auf eine detaillierte Erlauterung der relevanten tagesnahen Grubenbaue

wird hier verzichtet und auf die Prinzipdarstellung in Abbildung 27 verwiesen.
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Abb. 27: Grubenbaue des Ruhrreviers [13]

2.10 Altbergbaugebiet 8 (Miinsterland)

Der Altbergbau stammt aus dem Abbau von Strontianit im mittleren Minsterland nérdlich der Lippe
bei Hamm. Unter holozanen und pleistozanen Sedimenten stehen dort die Gesteine des Campans
an. Diese umfassen Kalksteine, Mergelkalksteine, Kalkmergelsteine und Tonmergelsteine. Die
Lagerung der Gesteine ist generell sohlig, jedoch tritt auch geneigte Lagerung durch Turbidite,

Tempestite und submarine Rutschungen auf.

Zwischen Drensteinfurt und Oelde sind in campanen Schichten der Oberkreide Gber 1.000
Stontianitgange bekannt. Sie verlaufen Uberwiegend in NW- und NE-Richtung und haben eine
Erstreckung von wenigen hundert Metern bis zu mehreren Kilometern. Zur Tiefe hin lassen sich die
steilen Gange einige Zehnermeter, teilweise auch 100 m verfolgen [7]. Diese an Stérungen in der
Kreide gebundene Lagerstatte umfasst Gangmachtigkeiten von maximal 3 —4 m, Ublicherweise
sind jedoch Méachtigkeiten von nur 0,25 - 0,5 m. Die Gange fallen steil mit 65° bis 80° ein [2].

Uber 2000 Gruben mit einer maximalen Teufe von 110m sind bekannt. Details des
Strontianitabbaus im Munsterland sind in der Publikation von D6lling & Lenz [2] dargestellt.
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Abb. 28: Stark vereinfachte Geologische Karte des Altbergbaugebiets 8 (Miinsterland) [15]

Der Abbau erfolgte oft oberflachennah entlang der Génge, die Abbauteufe war dann durch den
hohen Grundwasserstand bei ca. 2 m unter GOK begrenzt. GroRere Férdermengen wurden durch
untertgigen Abbau erreicht. Délling & Lenz beschreiben in [2] den Aufschluss der Lagerstatte am
Beispiel des Schachts Bernhard bei Drensteinfurt — Ahlen (s. Abb. 30). Uber 10 — 35m tiefe,
seigere Haspelschachte (1 m x 2 m Querschnittsflache) wurde die Lagerstétte aufgeschlossen und
dann flachenhafter Abbau im Streichen der Gange betrieben.
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Abb. 29:

Verbreitung der Strontianitgange im Miinsterland [2]
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Abb. 30: Profil des Schachts Bernhard bei Ahlen — Drensteinfurt [2]
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2.11 Altbergbaugebiete 9 und 10 (Bergisches und Oberbergisches Land)

Die Altbergbaugebiete Bergisches und Oberbergisches Land umfassen die kleinen Lintorfer,
Schwelmer und Velberter Erzbezirke, weiter sudlich im Wesentlichen den Bensberger und den
Bergischen Blei-Zink-Bezirk (siehe Abb. 31).

Eisenerz
: —_' Blei-, Zinkerz
/) Erzgange
Roah e mildon,de-
Abb. 31: Erzbezirke des Bergischen Landes [10]

s R e R

Der Bergische Blei-Zink-Bezirk ist wie meist im Rheinischen Schiefergebirge durch Vererzungen
auf tektonischen Elementen charakterisiert (Abb. 31). Diese Gange sind meist NW-SE oder N-S
orientiert. Die Machtigkeit der Gange im Ostteil dieses Bezirks reicht von Dezimeter bis mehrere
Meter.

Im Bensberger Blei-Zink-Bezirk sind keine préaferierten Streichrichtungen der Gange zu erkennen
(Abb. 32). Die Gange sind bis zu 40 m machtig und liegen in Sand-, Silt- und Tonsteinen des
Unterdevons (Bensberger Schichten). Das Gebiet kann tektonisch durch eine flache Sattelstruktur
beschrieben werden. Viele Erzgange sind Teil von ENE-WSW streichender Storungen [4]. Es wird

besonders auf die intensive Verwitterung der Oberflachenbereiche hingewiesen.
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Abb. 32: Stark vereinfachte Geologische Karte der Altbergbaugebiete 8 und 9 (Bergisches und
Oberbergisches Gebiet) [15]

Als Beispiel fir Altbergbau in diesem Gebiet wird auf die Grube Silberkaule bei Federrath im
Oberbergischen Gebiet verwiesen. Der Erzgang ist ca. 600 m lang, bis zu 12 m breit und wurde bis
auf eine Teufe von 176 m aufgeschlossen. Der Gang féllt ca. 70° nach N ein. Die Grube ist in
Abbildung 33 in schematischen Schnitten dargestellt.
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Abb. 33: Schnitt durch die Grube Silberkaule [4]
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2.12 Systematische Modellierung ehemaliger Grubenbaue

Fir jedes der 10 Altbergbaugebiete liegen sehr gut verwertbare Informationen aus geologischen
Karten und Fachliteratur vor. Fir jedes Gebiet kann deshalb ein geologisches Systemmodell

erstellt werden.

Diese Modelle wurden mit einem numerischen 3D-Programm erstellt. Die Machtigkeiten der
einzelnen Schichten konnen dabei nur bedingt aus der Bohrdatenbank von BGR / GD NRW [14]
extrahiert werden. Weder dort noch in der SATOB-Datenbank sind die geotechnischen Merkmale
dieser Schichten verfligbar. Eine Beurteilung der Gefahrdung durch tagesnahen Altbergbau in
diesen Altbergbaugebieten kann somit nur Uber solche Systemmodelle erfolgen. Diese

Systemmodelle bilden typische Lagerstatten und typische geologische Verhéaltnisse nach.

Beispiele fiir tagesnahe bergbaubedingte Hohlraume sind fir den Erzbergbau (Abb. 34) und den
Kohlenbergbau (Abb. 35) nachfolgend dargestellt.

Abb. 34: Schematische 3D-Ansicht eines Altbergbaus auf Erz (Typ Siegerland)

Eine an eine Stérung gebundene Erzlagerstétte im Schiefergebirge fallt steil ein und durchschlagt
die geneigt gelagerten Nebengesteine Tonschiefer und Sandstein. Die Ganglagerstatte wird im
Streichen abgebaut.
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Seiger- l

tonnlagiger
Schacht

Abb. 35: Schematische 3D-Ansicht eines Altbergbaus auf Kohle (Typ Ruhrrevier)

In Abbildung 35 ist ein Kohlefléz mit typischen Nebengesteinen dargestellt, das von der Oberfléche
flach geneigt einfallt. Die Lagerstatte ist durch einen seigeren und einen tonnlagigen Schacht
aufgeschlossen und wird im Streichen abgebaut. Der Ausbiss ist durch eine dinne

Lockergesteinsschicht tiberdeckt.
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3 Untertagige Hohlraume

In den folgenden Kapiteln werden die unterschiedlichen Hohlrdume und ihre Besonderheiten in
Form, Struktur und Lage, so wie sie bei der Gewinnung von Bodenschatzen im Untergrund
zurlickgeblieben sind, unter geotechnischen Gesichtspunkten untersucht, wie sie im Bauwesen

Anwendung finden.

Nattrlich entstandene Hohlrdume, z. B. durch Auslaugungsvorgange, werden hier nicht behandelt,
da sie eine andere Entstehungsgeschichte besitzen, andere Spannungszustande im Untergrund

erzeugen und damit in der Regel eine véllig andere Gefahrdung fir die Tagesoberflache darstellen.

Dies ergibt sich aus der nicht definierbaren flachigen und raumlichen Ausdehnung des geogenen
Hohlraums in Verbindung mit unterschiedlich méachtiger Uberdeckung von unterschiedlicher
Festigkeit. Daher ist der Bruchkorper nicht zu definieren und das Versagen des Gebirges nur
allgemein, aber nicht eindeutig mechanisch beschreibbar.

Grundsatzlich sind bei geometrischen Abmessungen der zu betrachtenden Hohlraume aus der

Gewinnung von Bodenschatzen zu unterscheiden:

- Ortlich begrenzte Hohlrdume (z.B. Stollen, Strecken) mit kreisrunder, ovaler oder

rechteckiger Querschnittsform und

- flachenhaft vorhandene Hohlrdume (z. B. Abbaufelder) mit rechteckiger Querschnittform,

deren lichte Hohe L deutlich kleiner ist als deren Breite B (B >> L)

Bei der Struktur des Hohlraums wird unterschieden nach der Bauart und der Art und

Zusammensetzung des umgebenden Gebirges. So sind grundsétzlich zu unterscheiden:
- Hohlrdume im Lockergestein mit und ohne Ausbausicherung
- Hohlrdume im Festgestein mit und ohne Ausbausicherung

Hohlrdume im Festgestein werden im Kapitel 4 und Hohlrdume im Lockergestein in Kapitel 5

betrachtet.

Fir eine mogliche Gefahrdung der Tagesoberflache durch untertagige Hohlraume kommt der Tiefe
des Hohlraums eine besondere Bedeutung zu. Es ist naheliegend, dass tiefliegende Hohlrdume fiir
die Stabilitat der Gelandeoberflache ein deutlich geringeres Risiko als oberflachennahe Hohlraume

darstellen.
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4 Geotechnische Grundlagen Festgestein

Nachfolgend sind die wesentlichen geotechnischen Grundlagen fiir das anstehende Festgestein
der verschiedenen Altbergbaureviere dargestellt. Dieses stellt in der Regel die direkte Umgebung

des Bodenschatzes in der Lagerstatte dar.

4.1 Auflockerungsfaktoren und Verbruchhohen

Auflockerungsfaktoren beschreiben die Volumenzunahme der Hangendschichten beim
Zerbrechen. In Abhangigkeit von der Auflockerung der verbrechenden Hangendschichten und der
Felstiberlagerung stellt sich ein Tagesbruch ein oder der Verbruch lauft sich tot. Die Auflockerung

wird Uber den Auflockerungsfaktor k definiert:

k= v 1 in % oder als Absolutzahl.
oder
k= VVB in % oder als Absolutzahl.

mit:  k = Auflockerungsfaktor
V5 = das Volumen der aufgelockerten (verbrochenen) Hangendschichten
V' =Volumen der in situ Hangendschichten

Auflockerungsfaktoren sind von folgenden geologischen Eigenschaften abhangig:

o Gesteinsdruckfestigkeit:
Festes Gestein3 weist eine hohere Auflockerung beim Zerbrechen als gering festes
Gestein auf.

e Fallhohe beim Verbruch:
Der Kluftkdrper kann beim Fall rotieren, wenn die Fallhdhe des verbrechenden
Hangenden groRer als die Breite des Kluftkorpers ist. Das Volumen verbrochener
Hangendschichten ist dann groRer als bei einem ,ebenen® Fall.

o Kluftkorperform:
Plattenartige Kluftkdrper flihren zu kleineren Auflockerungsfaktoren als prismatische

Kluftkorper.

3 Die in diesem Kapitel verwendete Nomenklatur entspricht der DIN EN ISO 14689-1 (2011)
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a) Gesteinsdruckfestigkeit

Palchik [28] analysierte Tagesbrlche im Steinkohlenrevier des Donezbeckens. Die Machtigkeit h
der Kohlenfloze liegt dort zwischen 0,6 m und 2,4 m und ist somit vergleichbar mit den Flozen des
Ruhrreviers. Die dortigen Hangendschichten bestehen aus karbonischen Siltsteinen und
Sandsteinen und sind somit ebenfalls vergleichbar zu den Hangendschichten des Ruhrkarbons.

Seine statistischen Erhebungen stellen unter anderem das Verhaltnis Verbruchhohe H zur
Flozmachtigkeit h in Abhangigkeit zur Gesteinsdruckfestigkeit dar (Abb. 36). Erganzend wird dort
der Auflockerungsfaktor k in Abhangigkeit zur Gesteinsdruckfestigkeit dargestellt.

Nach Palchik liegt der minimale Auflockerungsfaktor bei ca. 1,25 und kann mit zunehmender
Druckfestigkeit im Bereich von 25 MPa bis 150 MPa bis 1,61 ansteigen. Die Druckfestigkeiten der
Gesteine des Ruhrkarbons liegen zwischen 28 MPa und 165 MPa (siehe Kapitel 0). Fir die
Tonschiefer des Ruhrkarbons mit Festigkeiten zwischen 28 MPa und 81 MPa ist demnach ein
Auflockerungsfaktor k zwischen 1,26 und 1,48 zu erwarten. Die damit verbundene maximale
Verbruchhohe H betragt nach Abbildung 36 ca. 3,7 x h.
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Abb. 36: Auflockerungsfaktor k und normierte Verbruchhéhe H/h als Funktion der einaxialen

Gesteinsdruckfestigkeit [28] (erganzt um Druckfestigkeiten Ruhrkarbon)
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b) Trennflachenabstand und Fallhéhe

Nach Esterhuizen und Karacan [23] hangt der Auflockerungsfaktor k vom Trennflachenabstand b
und der Fallhdhe beim Verbruch ab. Konnen die Kluftkorper beim Verbruch, d.h. beim
Hineinbrechen in einen Hohlraum, rotieren, dann ergibt sich ein hoher Auflockerungsfaktor k. Die

Rotation wird durch eine grofiere Fallhohe a begunstigt.

Fallende Kluftkdrper ==y Fallende Kluftkor
: per
rotieren (\ ‘T. " rotieren nicht
%
(a)
Abb. 37: Effekt der Fallhdhe h auf das Porenvolumen des Verbruchs [23],

(Uibersetzt aus dem Englischen)

Bei einer groRen Fallhohe rotieren die Kluftkorper mit der Breite b und flhren zu einem groflen
Porenvolumen, d. h. einem hohen Auflockerungsfaktor (Abb. 37a). Eine geringe Fallhdhe fiihrt zu
einem kleineren Porenvolumen (Abb. 37b) und somit zu einem niedrigeren Auflockerungsfaktor.
Der Zusammenhang zwischen Auflockerungsfaktor, Fallhéhe und Kluftkorperbreite ist in der

folgenden Abbildung 38 dargestellt.
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Abb. 38: Auflockerungsfaktor k als Funktion der Fallhohe a und der Kluftkorperbreite b [23],
(iibersetzt aus dem Englischen)
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c) Form und Dimension von Kluftkérpern

Die Form und Dimension der einbrechenden Kluftkorper haben ebenfalls Einfluss auf den
Auflockerungsfaktor k. Nach DIN EN I1SO 14-689-1 [22] konnen die Formen der Kluftkdrper nach
Tabelle 2 beschrieben werden. Fur die meisten Nebengesteine in den Altbergbaugebieten in

Nordrhein-Westfalen sind folgende Beschreibungen zutreffend.
- Tonschiefer, Mergelstein: tafelformig bis prismatische Gesteinskorper

- Sandstein, kalkiger Mergelstein, Kalkstein:  prismatische bis gleichmaRige Gesteinskorper

Tab. 2: Bezeichnungen zur Beschreibung von Gesteinskérpern [22]
Bezeichnung Bild Beschreibung
a) wielflachiger o . :
R ungleichférmige Trennflachenschar, geringer
Gesteinskorper
Durchirennungsgrad
b) tafelformiger eine vorherrschende, parallel verlaufende Trennfla-
Gesteinskirper chenschar (1) mit nicht durchgehenden Klidften;
Dicke viel geringer als Lange oder Breite
c) prismatischer zwei vorherrschende Trennflachenscharen (1 und 2)
Gesteinskorper mit einer dritten unregelmagigen Trennflachenschar;
Dicke viel geringer als Lange oder Breite
d) gleichmaiiger drei vorherrschende Trennflachenscharen, die un-
Gesteinskarper gefahr senkrecht zueinander verlaufen (1, 2 und 3),
mit teilweise unregelmakigen Trennflachen
€) g:;?giﬁscggrrper drei (oder mehr) vorherrschende gegen einander
geneigte Trennfldchenscharen (1, 2 und 3)
- I mehrere, gewdhnlich mehr als drei, durchsetzende
f saulen_fomyger parallele Trennflachenscharen (1,2, 3 , 4 | 5), die oft
Gesteinskorper H i :
von unregeimagigen Trennflichen geschnitten wer-
den; Lange viel groker als Breite und Dicke

Sedimentgesteine weisen meist ein regelmafiges Verhaltnis von Bankmachtigkeit zu Kluftabstand

auf. Die Kombination der Bankméchtigkeit mit dem Abstand der verschiedenen Klifte definiert
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gleichzeitig die Form der Gesteinskorper (Tab. 2) und deren Dimensionen. Abbildung 39 zeigt
diese Beziehung fir einen Kalksteinaufschluss aus Rudersdorf (Brandenburg) auf. Hier wurde fur
verschiedene Bankmachtigkeiten (Abstand der Schichtflachen) der jeweils lotrechte Abstand der
drei Klifte gemessen. Kluftscharen 1 und 2 sowie die Schichtung stehen senkrecht zueinander,
Kluftschar 3 ist bankrecht zur Schichtung orientiert. Bei einer Bankmachtigkeit von 40 cm (vertikale
Punkte in Abb. 39) ist hier der Trennflachenabstand von Kluftschar 1 ca. 18 cm, von Kluftschar 2
ca. 38 cm und von Kluftschar 3 ca. 58 cm. Dies entspricht einem Gebirge mit 13 Trennflachen je

m3 und einem Kluftkérpervolumen von 15 dm3.

80

Kluftabstand (cm)

Kluftschar 1
Kluftschar 2
Kluftschar 3

0 20 40 60 80 100
Bankmachtigkeit (cm)

Abb. 39: Beispiel fiir Beziehungen zwischen Bankméchtigkeit und Kluftabstanden [19],
(iibersetzt aus dem Englischen)

Im Rahmen von Feldarbeiten der Ruhr-Universitat Bochum wurden in verschiedenen Aufschlissen
in  Witten und im Bochumer Suden die Bankméachtigkeiten (durch Messungen der
Bankungsfugenabstande) sowie die Kluftabstande gemessen. Die Messungen der Abstande
erfolgten Uber alle Kluftscharen und sind wegen der RegelmaRigkeit der Trennflachen als lineare

Beziehung abgebildet.

Daraus kann festgestellt werden, dass die Kluftabstdnde etwa halb so groR wie die
Bankmachtigkeiten sind. Weiterhin wird deutlich, dass Tonschiefer eher diinnbankige oder plattige
Kluftkérper mit Machtigkeiten <20 cm bilden. Sandsteine und Tonschiefer des Ruhrkarbons sind
nach Tabelle 2 als tafelférmige bis prismatische Kluftkorper zu charakterisieren. Die Beziehung
zwischen Bankméchtigkeiten und Kluftabstdnden fir Sandsteine und Tonschiefer aus dem

Ruhrkarbon sind in den Abbildungen 40 und 41 dargestellt.
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Abb. 40: Beziehungen zwischen Bankmachtigkeit und Kluftabstand fiir Sandstein,

Zusammenstellung aus Feldarbeiten der Ruhr-Universitat Bochum [21]
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Abb. 41: Beziehungen zwischen Bankmachtigkeit und Kluftabstand fiir Tonschiefer,

Zusammenstellung aus Feldarbeiten der Ruhr-Universitdt Bochum [21]

Wegen der ahnlichen Lithologie der Sandsteine und Tonschiefer aus dem Ruhrkarbon und dem
Rheinischen Schiefergebirge sind diese in ihrem Verbruchverhalten vergleichbar. Daher kann

folgendes zusammenfassend festgestellt werden:

- Die Druckfestigkeiten von feinkdrnigen Gesteinen wie Tonschiefer oder sandstreifigem
Tonschiefer deuten nach Abbildung 36 auf Auflockerungsfaktoren zwischen 1,26 und 1,46
hin.

- Die Druckfestigkeiten von grobkornigen Gesteinen wie Sandstein oder Grauwacke deuten

nach Abbildung 36 auf Auflockerungsfaktoren zwischen 1,31 und 1,62 hin.
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- Die typische Hohe der Hohlraume betragt etwa 2 m, im Gangerzbergbau auch bis zu 5 m.
Daraus ergibt sich nach Abbildung 38 fir dunnbankigen Tonschiefer mit einer
durchschnittlichen Bankmachtigkeit von 10 cm und einem durchschnittlichen Kluftabstand
< 6 cm ein Auflockerungsfaktor von 0,75 (entspricht 1,75), da der Quotient aus Fallhohe h
und Breite des Kluftkorpers b immer groRer 2 ist (s. Abb. 38).

- Fur Sandsteine mit Bankméachtigkeiten zwischen 10 cm und 80 cm und entsprechenden
Kluftabstanden zwischen 5 cm und 40 cm ergeben sich Auflockerungsfaktoren von 0,75
(entspricht 1,75), da der Quotient aus Fallhéhe h und Breite des Kluftkrpers b immer
groler 2 ist (s. Abb. 38).

Diese Aussagen werden durch Erfahrungen von Peng [29] aus dem Steinkohlenbergbau in den
USA unterstitzt (Tab. 3).

Tab. 3: Typische Auflockerungsfaktoren fiir Kohlennebengesteine aus den USA [29]

Gesteinsart Auflockerungsfaktor k

Sand 6-15% = 1,06-1,15

Ton <20% = <1,2

Zerbrochene Kohle <30% = <1,3

Tonschiefer 40% = 1,4

Sandiger Tonschiefer 60-80% = 16-18

Sandstein 50-80% = 15-18

Im Mining Engineering Handbook [24] sind Auflockerungsfaktoren sowohl von Lockergesteinen als
auch von Festgesteinsarten angeben. Zur Verdeutlichung sind die Lockergesteine in Abbildung 42
in rot und die Festgesteine in griin dargestellt. Der kleinste hier angegebene Auflockerungsfaktor

flr Festgesteine liegt hier bei 0,3 bzw. 1,3.

In der weiteren Diskussion um Verbruchhohen wird konservativ von einem minimalen
Auflockerungsfaktor k von 1,25 ausgegangen. Dieser Wert ist in Abbildung 42 als rote horizontale

Linie hinterlegt. Dieses wird zu maximalen Hohen fiihren, bei denen sich ein Verbruch totlauft.
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Abb. 42: Auflockerungsfaktor k in Abhangigkeit der Gesteinsart [24]

In der weiteren Diskussion um Verbruchhdhen wird von einem minimalen Auflockerungsfaktor k
von 1,25 ausgegangen. Dieser Wert ist konservativ und wird zu maximalen Hohen flihren, bei

denen sich ein Verbruch totlauft.

Bei den Kohlenebengesteinen im Ruhrrevier, in den ostlichen USA und im Donezrevier handelt es
sich um lithologisch vergleichbare Gesteine (Tonschiefer und Sandsteine). Vorstehende

Ausflhrungen sind demnach auf alle vergleichbaren Kohlereviere des Karbons tbertragbar.

Bei den Nebengesteinen der Erzgange des Rheinischen Schiefergebirges handelt es sich ebenfalls
um lithologisch vergleichbare Tonschiefer und Sandsteine mit ahnlichen Gesteinsdruckfestigkeiten
und Kluftkdrperdimensionen. Eine sinngemaRe Ubertragbarkeit der vorstehenden Ausfiihrungen
zur Beurteilung von Auflockerungsfaktoren und Verbruchhéhen im ehemaligen Erzbergbau des
Rheinischen  Schiefergebirges ist somit gegeben. Unterschiedlich sind hier nur die

Abbaumachtigkeiten durch die bis zu 5 m méachtigen Gange.
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d) Verbruchhéhe als Funktion von Hohlraumgeometrie und Auflockerungsfaktor

In Abbildung 36 wurde schon auf die Einflussfaktoren auf die Verbruchhohe hingewiesen. In einer
ausfuhrlichen Studie betrachteten Ofoegbu et al. [27] mdgliche Verbruchhéhen H fur kreisformige
Hohlraume (Durchmesser h) als Funktion von Verbruchgeometrien. Betrachtet werden der
schlotartige Verbruch und das Terzaghi-Bruchmodell. Der schlotartige Verbruch spielt im
Altbergbau eine dominante Rolle, da ein Verbruch meist an Trennflachen gebunden ist. Das
Terzaghi-Bruchmodell findet dagegen eher im untertagigen Vortrieb in kohasionslosen

Lockergesteinen seine Bedeutung.

Die berechneten Verbruchhdhen eines schlotartigen Verbruchs eines 2 m breiten Hohlraums mit
unterschiedlichen Hohlraumhéhen sind in Abbildung 43 dargestellt. Im unginstigsten Fall eines
Auflockerungsfaktors von 0,25 (entspricht 1,25) ware eine maximale Verbruchhéhe H von 4 x des

Hohlraumdurchmessers h zu erwarten, bevor sich der Verbruch totlauft.

40

35

30 1

25 4

Max. Verbruch-
héhe H

20

15

Maximale Verbruchhdhe H (m)

10 4

Hohlraum-
hoéhe h

A J

0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0,7 08 0.9 1.0 Schlotartiger Verbruch
Auflockerungsfaktor k ( -)

Abb. 43: Verbruchhadhe als Funktion von Verbruchbild und Auflockerungsfaktor k

Bei Verwendung eines konservativen Auflockerungsfaktors von 0,25 bzw. 1,25 (Abb. 43) fur
Kohlenebengesteine ergibt sich eine maximale Verbruchhéhe H von 4 x Hohlraumdurchmesser h.

Dies entspricht fir Stollen mit 2 m Hohe bzw. Breite einer maximalen Verbruchhdhe von 8 m.
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4.2 Reibungswinkel auf Trennflachen

Fur die Abschatzung eines Verbruchs Uber einem Hohlraum koénnen bei geringem
Informationsniveau der Erkundung die Lagerungsverhaltnisse der Schichten hilfsweise aus
geologischen Karten abgeleitet werden. Damit kann die Orientierung der Schichtflachen und KlGfte
grob abgeschatzt werden. Neben diesen geometrischen Eigenschaften der Trennflachen ist auch
die Kenntnis tber die Scherfestigkeit der Trennflachen erforderlich.

Die Scherfestigkeit t von Trennflachen wird allein Uber den Reibungswinkel ¢ definiert. Die
Kohasion ¢ betragt 0 MPa, da eine echte Trennflache keine Zugkrafte Ubertragen kann. Die
Scherfestigkeit einer Trennflache ist somit einzig abhangig von deren Rauigkeit (Scherbewegung
uber Rauigkeiten) und der Festigkeit der Trennflachenwand (Durchscheren von Rauigkeiten).

Natirliche Trennflachen sind selten glatt und eben. Rauigkeit, Ebenheit und Welligkeit der
Trennflachen haben signifikanten Einfluss auf die Scherfestigkeit einer Trennflache. Im
Allgemeinen steigt die Scherfestigkeit mit der Rauigkeit. Weiterhin hat auch die Belastung on
normal zur Trennflache eine grole Bedeutung fur das Scherverhalten und somit auf den
Reibungswinkel. Die folgende Abbildung 44 zeigt schematisch den Einfluss der Normalspannung

auf das Scherverhalten.

On

. l Durchscheren der
Rauigkeiten mit @,
—
T
[-.———
Scherbewegung auf
Rauigkeiten mit g,

Abb. 44: Schematische Ansicht einer Trennflache (links) und idealisierte Scherfestigkeitslinie
einer Trennflache (rechts)

Oy

Hieraus folgt, dass der Reibungswinkel ¢ nicht konstant und bei geringen Normalspannungen on
groRer als bei hohen Normalspannungen ist. Der Ubergang zwischen den beiden Reibungswinkeln

@1 und o2 liegt je nach Gesteinsart ungefahr bei on = 1 -3 MPa.
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Im felsmechanischen Labor der Ruhr-Universitdt Bochum wurden zahlreiche direkte
Scherversuche an Trennflachen in Sandstein und Tonschiefer aus dem Ruhrkarbon durchgefiihrt
[20]. Ein Schwerpunkt dieser Versuche war die Charakterisierung von oberflachennahen
Trennflachen. Trennflachen unter geringer Uberlagerung sind oft verwittert oder mit Kohle

verunreinigt. Die Ergebnisse der Versuche zeigen die folgenden Abbildungen 45 und 46.

©
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Abb. 45: Ergebnisse von Scherversuchen an Trennflachen in Sandstein [20]

(Ubersetzt aus dem Englischen)

In Abbildung 45 sind die Spitzenscherfestigkeit als durchgezogene Linien und die
Restscherfestigkeit als gestrichelte Linien dargestellt. Es ist festzustellen, dass der Ubergang in der
Steigung der Versuchskurven an Trennflachen in Sandstein bei ca. on = 1 MPa liegt. Trennflachen
mit Reibungswinkel ¢ = 15° waren mit Kohle Uberzogen und/oder stark verwittert. Ebenfalls ist zu
bemerken, dass sich der Reibungswinkel von Spitzen- und Restscherfestigkeit kaum

unterscheiden.
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Scherspannung t (MPa)

Normalspannung o, (MPa)

Abb. 46: Ergebnisse von Scherversuchen an Trennflachen in Tonschiefer [20]
(libersetzt aus dem Englischen)

Trennflichen in Tonschiefer zeigen nur untergeordnet eine Anderung der Steigung bei on = 1 MPa
(Abb. 46). Der auRergewohnlich geringe Reibungswinkel ¢ = 10° wurde auf Spiegelharnischen in

Tonschiefer gemessen (Abb. 47).

_____.___..i

. - I&s D ex

Abb. 47: Spiegelharnisch in Tonschiefer mit einem Reibungswinkel ¢ = 10° [21]
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Aus den direkten Scherversuchen an Trennflachen in Gesteinen aus dem Ruhrkarbon konnen die

in Tabelle 4 beschriebenen Kennwerte als reprasentative Reibungswinkel angenommen werden.

Bei Berechnungen, ob eine Trennflache versagt, werden in der Geotechnik Sicherheitsbeiwerte
angenommen. Es wird in diesem Gutachten ein konservativer Sicherheitsbeiwert von 1,5
angenommen, um die Variabilitat von Rauigkeiten und von Festigkeiten der Trennflachenwand

abzudecken. Damit reduzieren sich die effektiven Reibungswinkel ¢’ zu

arctan [ 2N9)
@'=arctan 15
Tab. 4: Reibungswinkel ¢ und effektive Reibungswinkel ¢‘ von Trennflachen in
Karbongesteinen

Trennfliche in Reibungswinkel Eﬁektlv_er Relb‘ungs-

(0] winkel @
Sandstein leicht verwittert 30° - 40° 21°-29°
Sandstein mit Kohle 15° 10°
Tonschiefer 20°-32° 14° - 22°
Tonschiefer mit Kohle / Harnisch 10° 7°

Fir den rechnerischen Ansatz der Reibungswinkel zur Abschatzung des Verbruchs (ber
Hohlraumen ist ein effektiver Reibungswinkel ¢° < 15° nur in Ausnahmefallen, d. h. beim Auftreten

von kartierten Storungen oder sonstigen bekannten Anomalien, sinnvoll.

Es wird empfohlen, folgende Reibungswinkel flir die Berechnung anzuwenden:
- Haochster Wert des effektiven Reibungswinkels ¢* = 30°,
- Niedrigster Wert des effektiven Reibungswinkels ¢ = 15°.
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4.3 Geotechnische Eigenschaften von Kohle, Schieferton und Sandstein aus
dem Karbon - Zusammenstellung von Laborergebnissen

In den folgenden Abbildungen 48 und 49 sind die geotechnischen Eigenschaften von Kohle,

Schieferton und Sandstein aus dem Karbon des Ruhrreviers und des Saarreviers, die im Rahmen

von Laboruntersuchungen an der Ruhr-Universitat Bochum ermittelt wurden, zusammenfassend

dargestellt.
sandstein | o  |——— —— . Sandstein - oo o o L)
# & T2 o *
2 8 23 ® &
Schieferton |~ ® - Schieferton - o e —® ooee o
- | b e
0 5‘0 150 1;0 200 2;0 0 1‘0 2‘0 :;0 4‘0 5‘0 60
Einaxiale Druckfestigkeit (MPa) Verformungsmodul V (GPa)
Sandstein 1 . Sandstein 1 }— —{ L4
Schieferton - - H—9$ oo ® o o Schieferton | oo — — .
Sandstein .% —* Sandstein o % H’
Schieferton ¢+ ] . Schieferton - o— e
0 10 20 30 40 50 60 5 10 15 20 25 30 35 40
Kohésion (MPa) Reibungswinkel (°)
Abb. 48: Versuchsergebnisse der Ruhr-Universitat Bochum

(Nebengesteine der Floze Carl, Prasident/Helena, Mathilde/Hugo, Mathias 1/2)
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Tab. 5: Mechanische Eigenschaften von intaktem Sandstein und Schieferton aus dem
Ruhrkarbon. Angegebene Werte vom 10%- bis 90%-Perzentil
Einaxiale Verformungs-| Poissonzahl Kohasion | Reibungs-
Druckfestigkeit modul winkel
[MPa] [GPa] [] [MPa] [°]
Sandstein 35-165 15-45 0,05-0,15 23-52 25-36
Schieferton 28 - 81 13-32 0,11-0,27 11-45 11 - 36
c=32MPa | | z |
s O
g 401
=3
g 301
&
10t ‘.
Al A\
i | §
ll!l’ f
10 20 30 40 50 60 70 80
Normal stress (MPa)
Abb. 49: Ergebnisse triaxialer Druckversuche an Kohlen, Versuchsergebnisse der Ruhr-
Universitat Bochum (Kohle Fl6z Schwalbach, BW Ensdorf, Saar) sowie [30] und [21]
Tab. 6: Mechanische Eigenschaften von Kohlen
Einaxiale Zugfestig- | Verformungs- | Poissonzahl | Kohasion | Reibungs-
Kohle | Druckfestigkeit keit modul winkel
Herkunft
[MPa] [MPa] [MPa] [] [MPa] [°]
BW 1 64-186 = | 1100-2200 | 0,08-014 | 32 40
Ensdorf
BW
Prosper - 8-84 08-1,3 800-1300 | 0,14-0,32 1,9 46 - 55
Haniel

* nicht ermittelt
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4.4 Gebirgsklassifikation zur Gefahrdungsbeurteilung

In diesem Abschnitt wird eine Vorgehensweise zur Gefahrdungsbeurteilung von tagesnahen
Hohlrdumen auf der Basis von geotechnischen Gleichgewichtszustanden beschrieben. Bei diesem
Verfahren handelt es sich um ein international anerkanntes Verfahren, das im Felshohlraumbau,
wie z. B. Tunnelbau oder Bau unterirdischer Infrastrukturprojekte, verbreitet Anwendung findet.

Die Beurteilung erfolgt abhangig vom Informationsniveau der projektbezogenen geologisch-
geotechnischen Kennwerte. Betrachtet werden hier die beiden Grenzfalle:

- hohes Informationsniveau,

- geringes Informationsniveau.

a) Hohes Informationsniveau

Ein hohes Informationsniveau st definiert durch eine ausreichende und zutreffende
Baugrunduntersuchung, die nach DIN EN ISO 14-689-1 [22] das Gebirge um einen Hohlraum
beschreibt. Es liegen aus Kernbohrungen und Analogaufschllissen detaillierte Informationen ber

die Hangendschichten vor. Folgende Kenntnisse sind erforderlich:
- Einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins,
- Anzahl der Trennflachen je m Bohrung oder Aufschluss,
- Orientierung und Zustand der Trennflachen,
- Grundwasserstand.

Damit ist es moglich, die Gebirgsfestigkeit abzuschatzen. Das Verfahren zur Abschatzung der
Gebirgsfestigkeit wird in Kapitel 4.4 einschlieRlich eines Beispiels detailliert beschrieben und wird

hier nur zusammenfassend dargestellt.

Zur Abschatzung der Gebirgsfestigkeit wird aus der Gesteinsfestigkeit unter Einbeziehung der
erhobenen Merkmale die in der Regel geringere Gebirgsfestigkeit ermittelt. Die Festigkeit eines
Gebirges ohne jede Trennflachen ist gleich der Festigkeit des Gesteins. Je mehr Trennflachen im
Gebirge vorhanden sind, desto geringer ist dessen Festigkeit. Der Zustand der Trennflachen wird
dabei ebenfalls einbezogen. Je schlechter der Zustand der Trennflachen ist, desto geringer ist die

Gebirgsfestigkeit. Mit einem Festigkeitskriterium fur das Gebirge ist es mdglich, einen Vergleich mit

Projekt Nr.: 16-124 Seite 48

Dr.-Ing. Michael Clostermann

Geotechnisches Consulting



Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus

Markscheiderisch-

den Gebirgsspannungen durchzufiihren. Analytische und/oder numerische Verfahren kommen

dabei zur Anwendung.
Folgende Schritte 1 bis 4 sind durchzufthren:

1. Klassifizierung und Bewertung der oben genannten geotechnischen Merkmale des
Gebirges nach dem modifizierten RMR# Verfahren,

2. Abschatzung der Gebirgsfestigkeit mit dem Hoek-Brown Festigkeitskriterium,
3. Anwendung von analytischen und / oder numerischen Verfahren,
4. Bestimmung der Bereiche der Festigkeitstiberschreitung um den Hohlraum.

Durch den Hohlraum werden die Gebirgsspannungen gestort und ein sekundares Spannungsfeld
entsteht. Diese Umlagerungsspannungen werden meist mit numerischen Verfahren (FEM5, DEMS,
REMY) berechnet. Durch den Vergleich der Gebirgsfestigkeit mit der Gebirgsbeanspruchung kann

ein lokaler Sicherheitsfaktor SF berechnet werden.

Gebirgsfestigkeit
Gebirgsbeanspruchung

Ein rechnerisch standsicheres Gebirge wird durch SF = > 1 definiert.

Gebirgsfestigkeit
Gebirgsbeanspruchung

<1 definiert.

Ein rechnerisch nicht standsicheres Gebirge wird durch SF =

Die Variabilitat der geologisch-geotechnischen Merkmale eines Gebirges lasst in der Regel die
Bestimmung des exakten Grenzgleichgewichts zwischen Festigkeit und Spannungen nicht zu.
Typische Sicherheitsfaktoren im Felshohlraumbau liegen dabei zwischen SF = 1,3 bis 1,5. Durch
Berechnungen zahlreicher lokaler Sicherheitsfaktoren um den Hohlraum kann dann der Bereich

der Uberbeanspruchung bestimmt werden. Dieser Bereich stellt die Verbruchzone dar.

In der folgenden Abbildung ist der Sicherheitsfaktor um einen 2 m x 2 m Hohlraum bei teilweiser
Uberschreitung der Gebirgsfestigkeit dargestellt (Abb.50). An den StoRen und in Bereichen der
Firste ist der SF <1 und ein Verbruch dieser Bereiche ist sicher zu erwarten. Die Isolinie des
SF = 1,5 erstreckt sich ungefahr 0,75 m in das Hangende und wird mit groBer Wahrscheinlichkeit
die tatsachliche GroRe der Verbruchzone darstellen. Vereinfacht kann nun das Volumen der
Verbruchzone mit 2mx 0,75 m = 1,5m%m angenommen werden. Unter der Annahme eines

Auflockerungsfaktors von k=1,25 kann ein niedergebrochenes Volumen von 1,875 m*m

4 Rock Mass Rating

5 Finite Elemente Methode

6 Diskrete Elemente Methode
7 Randelementmethode
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prognostiziert werden, dies sind rund 47% des Hohlraumvolumens. Der Verbruch lauft sich nicht
tot.

Sicherhetsfaktor
.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

T T 7 T r 7 = —
05 1 15 2

Abb. 50: Isolinien des Sicherheitsfaktors um einen Hohlraum in festem Gebirge

b) Geringes Informationsniveau

Zur Beurteilung einer Gefahrdung durch tagesnahen Altbergbau stehen in der Regel wenige
geologisch-geotechnische Informationen zur Verfigung. Die zur Erkundung und spéteren
Sicherung der Hohlrdume durch Verflllung mit Baustoff niederzubringenden Bohrungen werden in
der Regel als Vollkronendrehbohrungen ausgefiihrt. Die Beobachtung des Bohrkleins gibt dann
einen groben Uberblick iiber die Schichtenfolge, eine quantitative Aufnahme der Gebirgsmerkmale
ist aber nicht mdglich. Da Verbriiche sich jedoch meist entlang von Trennflachen, dem
schwachsten Glied im Gebirge, ausbreiten, kann unter Annahme der Orientierung der
Trennflachen (Bankung, Kliifte) und der Scherfestigkeit der Trennflichen der Verbruchkérper

naherungsweise bestimmt werden.

Abbildung 51 zeigt dieselbe Situation wie oben, jedoch wurde hier das hangende Gebirge
zusatzlich durch sohlige Schichtung und vertikale Kliftung beschrieben. Die Farbkodierung zeigt
ebenfalls den Sicherheitsfaktor. Die rot dargestellten Schichtflachen und Klifte zeigen, dass hier

die Scherfestigkeit der Trennflachen oberhalb des Hohlraums weitraumig tberschritten wurde.
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Abb. 51: Versagen von Trennflachen in gekliiftetem Gebirge

Die Linien in roter Farbe zeigen die rechnerische Uberbeanspruchung dieser Trennflachen und
somit den potentiellen Verbruchkorper. Der tatsachliche Verbruchkdrper wird jedoch in der Regel

wesentlich kleiner sein.

Diese Vorgehensweise bietet die Moglichkeit, das Potential des Verbruchvolumens abzuschatzen.
Hangend- und Liegendwinkel kénnen hier definiert werden. Die rechnerisch berbeanspruchten
Trennflachen weisen eine schlotférmige Anordnung auf und reichen bis ca. 12 m dber die Firste
des Hohlraums. Von einer Gefahrdung der Felslinie wird hier nicht ausgegangen, da sich bei einem
Auflockerungsfaktor k = 1,25 ein schlotférmiger Verbruch bei ca. 8 m Uber der Firste totlaufen

wirde (siehe Kapitel 4.1).
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Die Form des Verbruchkorpers ist neben den Lagerungsverhaltnissen abhangig von der
Scherfestigkeit der Trennflachen. Diese ist wiederum ausschlieBlich durch den Reibungswinkel auf
der Trennflache definiert (siehe Kapitel 4.2). Im folgenden Kapitel 4.5 sind Beispiele fur in

Laboruntersuchungen ermittelte Reibungswinkel aufgefihrt.

4.5 Ermittlung der Gebirgskennwerte am Beispiel Ruhrrevier

In den folgenden Ausfiihrungen werden schrittweise die Gebirgskennwerte ermittelt, die dann als
Input fiir die analytischen / numerischen Modelle genutzt werden kénnen. Daraus konnen dann die
Bereiche von mdglichem oder wahrscheinlichem Gebirgsversagen (Verbruchzonen) ermittelt

werden.

Diese Vorgehensweise wird anschlieBend an einem konkreten Beispiel flr das Ruhrrevier

dargestellt.
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451 Methodisches Vorgehen zur Abschatzung der Gebirgskennwerte mittels Gebirgsklassifikation

1. Schritt: Quantifizierung der Gebirgsverhéltnisse nach dem modifizierten RMR-Verfahren

Tab. 7: Klassifizierung und Bewertung des Gebirges
Kennwert Wertebereiche
'Gesteinsdruckfestigkeitl _ >250MPa _ | _ 100-250MPa | 50-100MPa _ | __256-50MPa . 1-25MPa i
Bez.nachDIN 14689 | sehrhochbishoch | hoch | maBig hoch __ : auBerordentlich gering bis gering|
Bewertung B1 15 | 12 7 4 | 2
Trennflichenjem | o T 0 1 2 /%% 4 )
Bewertung B2 40 22 14 8 5 4
ZZustand Trennflachen rau, stufig ~ rau, wellig ) rau, eben glattund eben | _glatt und eben
nicht aushaltend | Offnungsweite < 1mm| Offnungsweite < 1mm | oder i oder Offnungsweite > 5 mm
geschlossen gering verwittert stark verwittert Offnungsweite 1-5 mm;  oder weiche Fiillung > 5 mm
unverwittert oder Fillung <5 mm | aushaltend
_______________________ ] aushalend i ]
Bewertung B3 30 25 20 10 ! 0
Grundwasser | ftocken | feucht | nass_ | 1 topfend i fieRend |
Bewertung B4 15 10 7 4 0
Gebirgsqualitat = > B =B1 + B2 + B3 + B4
Gebirgsqualitat e sehrgut | _ | . qut_____. B I madig | schlecht | ... sehrschlecht |
~B 100 - 81 80 - 61 60 — 41 40-21 <20

siehe Abb. 52 und 53; 2siehe Tab 8
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Kurven zur Bewertung von einaxialer Druckfestigkeit (B1) und Anzahl der Trennflachen (B2)

B1: Bewertung fur einaxiale Druckfestigkeit

0 ¥ T ¥ T T T . T T T ' I
0 40 80 120 160 200 240

Einaxiale Druckfestigkeit (MPa)

Abb. 52: Bewertung der einaxialen Gesteinsdruckfestigkeit

40

30

i

10 ~

B2: Bewerteng flir Anzahl der Trennflachen

TN

0 10 20 30 40 50

Trennflachen pro m

Abb. 53: Bewertung der Anzahl der Trennflachen
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Tab. 8: Hilfstabelle zur Klassifikation des Merkmals "Zustand der Trennflachen®
‘ Merkmal ‘ Eigenschaft / Bewertungszahl

Persistenz <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m

(Kluftldnge) 6 4 2 1 0

Kluftéffnung keine <0,1mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
6 5 4 1 0

Rauigkeit sehr rau rau leicht rau glatt schmierig
6 5 3 1 0

harte Kluftflllung weiche Kiuftfillung

Kluftfiillung keine <5mm >5mm <5mm >5mm

6 4 2 2 0
méaRig

Verwitterung unverwittert | leicht verwittert verwittert stark verwittert vollig verwittert

6 5 3 1 0
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2. Schritt:  Abschétzung der Gebirgskennwerte Kohasion ¢ und Reibungswinkel ¢ nach dem
Verfahren von Hoek & Brown [25]

Tonschiefer
45 16
cfurUCS30MPa .. ... .. ... ... & ). i
—— ¢ fur UCS 50 MPa
35_ cfurUCS 70 MPa .............................................................................. - 12

Reibungswinkel ¢ (°)
Kohasion ¢ (MPa)

Gebirgsqualitat

Abb. 54: Kohasion ¢ und Reibungswinkel ¢ eines Tonschiefergebirges als Funktion der

einaxialen Druckfestigkeit UCS und der Gebirgsqualitat
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Sandstein
50 35
45 P Reibungswinkel (p ........................................................................... - 30
cfirUCS40MPa | ... @
c fur UCS 90 MPa
40 ... CfUI" UCS 160 MPa ........................................................................... - 25

Reibungswinkel ¢ (°)
Kohasion ¢ (MPa)

15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0

0 20 40 60 80 100
Gebirgsqualitat
Abb. 55: Kohasion ¢ und Reibungswinkel ¢ eines Sandsteingebirges als Funktion der

einaxialen Druckfestigkeit UCS und der Gebirgsqualitat

3. Schritt: Anwendung von analytischen und/oder numerischen Verfahren

Erstellung eines analytischen und/oder numerischen Modells unter Beriicksichtigung der
Hohlraumgeometrie und der in situ-Spannungen.

4. Schritt: Bestimmung der Bereiche der Festigkeitsiiberschreitung um den Hohlraum

Durch Vergleich von Umlagerungsspannungen mit Festigkeiten konnen die Bereiche des
Gebirgsversagens (Verbruchs) festgestellt werden.
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4.5.2 Kennwertermittlung durch Gebirgsklassifizierung (Beispiel aus dem Ruhrrevier)

Fur einen Hohlraum der ehemaligen Zeche Klosterbusch in Bochum-Querenburg sollen die
Gebirgskennwerte abgeschatzt werden. Im Aufschluss wurden im Rahmen der Arbeiten der Ruhr-

Universitat Bochum folgende geologischen-geotechnischen Eigenschaften aufgenommen:

Tab. 9: Datenblatt zur Erhebung der geologischen-geotechnischen Eigenschaften
DATENBLATT: GEBIRGSMECHANISCHE KLASSIFIZIERUNG
Projekt:  Beispiel Strukturell Teufe, m Gesteinsan ZUSTAND DER TRENNFLACHEN
Ort Bochum Einheit Aufschiult im  |Sandstein PERSISTENZ Schar1 Schar2 Schar3 Schard
Bearbeiter: MA S Flanke Steinbruch Sehr gering: <1im
Datum 03.07.2018 Stockumer Sattel Gering: 1-3m . i X
GESTEINSFESTIGKEIT MaBig 3-10m
Ei ter Druckf. Punktlastindex = - Hoch: 10-20m X X
MPa MPa Sehr hoch: o B TR AL A SR
Sehrhoch: > 250 =10 KLUFTOFFNUNG
Hoch 100-250 ... 4-10 ... Sehr eng: <01mm ... e
Mittel 50 - 100 X 2-4 Eng 0,1-0,5 mm X X
Matig: 25-50 - -2 Mafkig 05-25mm X
Niedrig: §5-25 SR | ) Offen: 2.5-10 mm
S. niedrig: 1-5 .. NA - Sehr weit > 10 mm
RAUIGKEIT
ORIENTIERUNG VON TRENNFLACHEN Sehr rau;
TF-Typ Fallirichtung (von - bis)  Fallwinkel {von - bis) Rau: X X X
Schar 1 Schichtung 1407 (128 - 135) 60* Leicht rau:
Schar 2 Kluft 230° 85" Glatt
Schar 3 Kiuft 30° 45° Schmierig
Schar 4 S, PR e R KLUFTFULLUNG
TRENNFLACHENABSTAND At keine keine keine
Schar 1 Schar 2 Schar 3 Schar 4 Dicke e ot
Sehrweit: >2m S Axiale Festigkeit, MPa
Weit 06-2m Rve S j Sickerwasser
MaBig: 02-06m =
Eng: 60 - 200 mm - . KLUFTOBERFLACHE
Sehreng <60 mm 4 ity & Urnverwittert -
oder Trenflachen pro m (Bohrung, Aufschluss, Strecke) 15 Leicht verwittert: X
MaBig verwittert i X X
GRUNDWASSER Stark verwittert:
ZUFLUBG per 10 m Total verwitter:
Tunnel Lange liter / min ALLGEMEINE BESCHREIBUNG (vallig Boden
oder wrocken, feucht, nald, tropfend, flieGend ALLGEMEINE BEMERKUNGEN / ZUSATZLICHE DATEN
.. unter genngem/mittlerem/hohem Druck): z B. Storungen (Typ, Ont, Onentierung)
WASSERDRUCK kPa R .
IN SITU GEBIRGSSPANNUNGEN Fur Definitionen und Methoder: ISRM Verdffertiichung: Quaniitative Beschreibung von
Dizkontinuitaten in Fels {Quantitative description of disconfinuities in rock masses
DiN EN IS0 14683-1 Geotechnische Erkundung und Untersuchung Benenrung,
Beschreibung und Klassifizierung von Fels

Die Klassifizierung, d.h. die Quantifizierung der einzelnen Merkmale ist in Tabelle 10

zusammengefasst.
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Tab. 10: Bewertung fiir die Merkmale ,,einaxiale Druckfestigkeit” und ,,Grundwasser*
Kennwert __—Wertebereiche
Gesteinsdruckfestigkeit | >250MPa | 100-250MPa _ | ,50-100MPa\ [ 35-50MPa _ i 1 1-25MPa ..
Bez.nachDIN14689) _  _ _sebrhochbishoch 1 A\ __hoch _J 1 _._. méRighoch . auBerordentlich gering bis gering |
Bewertung B1 15 | 12 4 i 2
Trennflichenjem | [ D 0 2 |l .30 ‘.80
Bewertung B2 40 22 14 8 \ 4
Zustand Trennfléchen rau, stufig rau, wellig rau, eben glatt und eben : glatt und eben
nicht aushaltend | Offnungsweite < 1mm | Offnungsweite < imm | oder OW 1-5 mm E oder OW > 5 mm
geschlossen gering verwittert stark verwittert oder Fillung <5 mm oder weiche Fiillung >5 mm
Lounverwittert: . oo e e e o | aushaltend b aushaltend oo
Bewertung B3 30 25 20 10 1 0
Grundwasser | o W ] L L | . LI S .i" TR TR, ... ... SO
Bewertung B4 15 10 7 4 ' 0
Gebirgsqualitét=X B=B1+ B2 + B3 + B4
Gablrgsqualitht DU ... S N oot ol MobER | achlecht = i._._Sehrschlecht |
B 100 - 81 80-61 60 —41 40-21 E <20

40

30

20

B2: 17— : \

B2: Bewertung fur Anzahl der Trennflachen

10
0 T T T T T | TF.I T T T T T T T T T . T T T
0 fg ey 30 40 50
Trennflachen pro m
Abb. 56: Bewertung des Merkmals ,, Trennflachen / m“
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Tab. 11: Bewertung fiir die Merkmale ,,Zustand der Trennflachen”
| Parameter | Eigenschaft / Bewertungszahl
Persistenz <1m i 1-3m : 3-10m /10-20m N >20m
B3a:1 |(Kluftiinge) 6 ] " _'.4_ - 2 1 0
Kluftéffnung Keine <0,1 mm (‘6.1 -1,0mm 1-5mm \ >5mm
B3b: 2 6 5 1 0
B —
Rauigkeit Sehr rau Rau N Leicht rau Glatt Schmierig
B3c: 5 6 5 [ 3 1 0
| Harte Kluftflllung Weiche Kluftflllung
Kluftfiillung /Keine <5mm >5mm <5mm >5mm
B3d: 6 6 4 2 2 0
"\-u._________/
Verwitterung Unverwittert,ﬁEht verwittert | MaRig verwim\ Stark verwittert | Vollig verwittert
B3e: 4 6 5 3 ot 1 0
2B3:18
Tab. 12: Zusammenfassung der Bewertung der Merkmale des Sandsteingebirges
Gebirgsmerkmal Bewertung Quelle
Einaxiale Druckfestigkeit: 50-100 MPa B1=7 Tab. 7 oder Abb. 52
Trennflachen je m: 15 B2=17 Abb. 53 oder Tab. 7
Trennflachenzustand
Persistenzz10-20m (1-3m) B3a=1 | Tab. 8 oder Tab. 7
Kluftoffnung: 0,1 -25mm___ 1 B3b=2 |
Rauigket:rau B3c=5 |
Kluftfillung: keine i B3d=6_____|
Kluftoberflache: leicht — maBig verwittert | B3e=4 |
B3 =18
Grundwasser: trocken B4 =15 Tab. 7
Gebirgsqualitat: > B1 - B4 57

Das Sandsteingebirge weist eine maRige bis gute Qualitat auf.

Im n&chsten Schritt werden nun die Gebirgskennwerte fiir die Kohasion ¢ und den Reibungswinkel
¢ des Sandsteingebirges Uber das Verfahren nach Hoek und Brown [25] abgeschatzt (Abb. 57).
Daraus ergeben sich flir dieses Sandsteingebirge folgende gebirgsmechanischen Kennwerte:

¢ =4,0 MPa,
¢ =40°.

- Kohasion
- Reibungswinkel
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Sandstein
50 35
45 1| —a— Reibungswinkel ¢ o SR i i
o] | — cfuruCs 40 MPa :
¢=40 —— ¢ fiir UCS 90 MPa /
— 40 4+ - _ ¢ fiir UCS 160 MPa o . o ) 25
:e: 3
E 35 4. E
£ o
: 5
30 - 2]
5 2
2 e
[0 >4
£ 25
15 — —————r 0
0 20 f g 80 100
Gebirgsqualitat
Abb. 57: Reibungswinkel und Kohasion des Sandsteingebirges fiir die Gebirgsqualitat

xB=57

Mit diesen gebirgsmechanischen Kennwerten kann nun mittels numerischer Verfahren die Gefahr

eines Gebirgsversagens (Verbruch) iber einem Hohlraum beurteilt werden.

Projekt Nr.; 16-124 Seite 61



' ‘ | Dr.-Ing. Michael Clostermann

- Markscheiderisch-
p Geotechnisches Consulting

Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus

5 Geotechnische Grundlagen Lockergestein

5.1 Hohlraume

Die in Kapitel 3 genannten Faktoren beeinflussen die aulleren Einwirkungen auf den Hohlraum, ihre
GroRe ist maBgeblich fiir die Beurteilung der Standsicherheit des Hohlraums. Die davon
ausgehenden Verformungen in Hohlraumnéhe kénnen wiederum Einfluss auf die Verformungen der
Gelandeoberflache und damit auf deren Standsicherheit haben. Dort kdnnen dann Verformungs- und
Brucherscheinungen aus untertagigem Bergbau auftreten, die die Tagesoberflache gefahrden und
hier zu einem Tagesbruch oder Erdfall fuhren. Bei einem Tagesbruch reicht die Bruchzone bis zur
Tagesoberflache. Bei einem Erdfall wird durch den Zutritt von Wasser Boden in tiefere Hohlraume
oder Bruchzonen bewegt (Stofftransport), wodurch an der Tagesoberflache ein Trichter entsteht [50]
(Abb. 58).

Schlot

. :|jom o . 2 fligﬁen-wpfihdlicﬁer"
I\:W . . S ot : Boden :.

| [ " |
I I
[ 1 | [\ [ | | I
[ 1 [ (1 | [ 1 I
[/ I 1 I_I_T_,_I_I_L [ [ 1 |
] | | |
L [ ] |
| i \
| / | | | | | / | | | | [ 1
Tagesbruch Erdfall
Abb. 58: Risiken an der Tagesoberfliche durch nicht standsichere untertdgige Hohlraume [50]
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5.1.1 Einwirkungen

Fur die Beurteilung der Standsicherheit eines Hohlraums (hier exemplarisch an einem langsformigen
kreisrunden Hohlraum dargestellt) und die auftretenden Verformungen im Untergrund ist die
Kenntnis der Einwirkungen auf diesen Hohlraum grundsétzliche Voraussetzung. Die Einwirkungen

auf einen Hohlraum setzen sich dabei zusammen aus
- vertikalen Einwirkungen pev
- horizontalen Einwirkungen pen und
- Einwirkungen auf die Stirnflachen des Hohlraums

Dies ist in den Abbildungen 59 und 60 schematisch dargestellt. Neben Erddruck bzw. Felsdruck
wirken Wasserdruck und ggf. Zusatzspannungen aus der Bebauung und dem Verkehr an der

Gelandeoberflache auf den Hohlraum ein.

PEv

TYVYYVYVVYVVY

T

Abb. 59: Erddruck pey und pen als duRere Einwirkung auf einen Hohlraum im Lockergestein
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Abb. 60: Einwirkungen aus Erddruck und Wasserdruck auf die Stirnseite eines kreisformigen
Hohlraums
mit D = Durchmesser des Hohlraums
e = Erddruck

W = Wasserdruck
t1 = Flurabstand des Grundwassers
to = Grundwasserstand Uber dem Hohlraum
Die Einwirkungen werden im Wesentlichen bestimmt durch folgende Kennwerte des Untergrunds:

- Wichte von Boden und Fels,

- Scherfestigkeit, ausgedriickt durch Reibung und Kohasion bei Boden bzw. Reibung auf den

Trennflachen im Fels und
- durch die kinematisch mdglichen Versagensmechanismen.
Fur mogliche Verformungen spielen folgende Kennwerte des Untergrunds ebenfalls eine Rolle:
- Zusammendrlckbarkeit von Boden (Kompressibilitat) und
- Festigkeit von Fels.

Fur die Beurteilung der Standsicherheit von vorhandenen Hohlrdumen und hierdurch ausgeldste
Verformungen und ihren Einfluss auf die Geldndeoberflache ist darliber hinaus die Kenntnis (iber
den Grad der entstandenen Auflockerung des Untergrunds ebenso bedeutsam wie die Eingrenzung

einer maglichen Auflockerungs-/Aufblatterungszone (Abb. 61).
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T Bruchzone
d Abbau
Porenvolumen
- vorher: n, =0,10
- nach Verbruch: n, = 0,30
An =0,20

d+T+0,10 = (d + T) * 0,30

0,7d=0,20T
0,70
Bruchzone: T=9020d=35d
Abb. 61: Auflockerungszone und Bruchzone iiber einem verbrochenen Hohlraum

5.1.2 Hohlraum und Gewdlbebildung

Die Einwirkungen auf einen Hohlraum konnen mit einem vereinfachten Bruchmodell entsprechend
der Silotheorie nach Terzaghi [56] ermittelt werden. Dabei wird modellhaft davon ausgegangen, dass
im Ausgangszustand die vertikalen Druckspannungen oberhalb des Hohlraums berall gleich grof}
sind. Treten nun vertikale Verschiebungen in Hohe der Hohlraumfirste auf, wird der
Reibungswiderstand zwischen den sich abwarts bewegenden Massen und den in Ruhe
verbleibenden Massen wirksam und ein Stutzgewolbe bildet sich aus. Dabei verringert sich
einerseits der vertikale Druck auf den Hohlraum, andererseits wird aber diese Druckreduzierung auf

die Bereiche seitlich des Hohlraums, die in Ruhe verblieben sind, umgelagert.
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Abb. 62: Gewdlbebildung mit teilweiser Umlagerung der Einwirkungen auf die Seitenbereiche

durch Weckung der Scherkréfte [36]

Die wirksamen Scherwiderstande sind abhangig von den erzeugten Scherverschiebungen.

Abbildung 63 =zeigt den Zusammenhang zwischen Scherverschiebung (Scherweg) und
Scherwiderstand (Schubspannung T) bzw. Scherverschiebung (Scherweg) und Porenzahl e. Aus
der grafischen Darstellung wird deutlich, dass bei gleicher Scherverschiebung fiir unterschiedlich
gelagerte Bdden unterschiedlich groRe Schubspannungen geweckt werden konnen. Locker
gelagerte Boden mit geringer Porenzahl aktivieren die Schubspannung im Boden mit zunehmender
Scherverschiebung durch Verdichtung bis zu einem kritischen Wert und behalten danach diese
Schubspannung im Bruchzustand bei. Bei dicht gelagerten Boden treten dagegen die groften
Schubspannungen bei kleinen Scherverschiebungen auf, die dann mit weiter zunehmender
Scherverschiebung auf die kritische Scherfestigkeit abfallt. Diese ist fir locker gelagerte und dicht

gelagerte Boden bei ausreichend groRer Scherverschiebung gleich groR.
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Abb. 63: Zusammenhang zwischen Schubspannung und Scherweg einerseits und Porenzahl
und Scherweg andererseits fiir Lockergesteine
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Abb. 64: Mobilisierbare Scherfestigkeit eines Bodens in Abhangigkeit von der

Scherverschiebung

In Abbildung 64 ist die Abhangigkeit des mobilisierbaren Scherwiderstands, ausgedriickt durch den

Reibungswinkel eines Bodens, dargestellt. Im Falle des Versagens (Bruch) betragt der Wert der

Scherverschiebung s/seruch = 1. Daraus ergibt sich die maximal mégliche Scherfestigkeit. Wird

diese Scherfestigkeit Uberschritten, kommt es zu groRen, unbegrenzten Scherverschiebungen. Das

Verformungs-/Verschiebungsverhalten des Baugrunds (bzw. der Umgebung des bergmannisch

erstellten Hohlraums) ist dann plastisch, die Verschiebungen sind irreversibel (Abb. 65 und Abb.

66).
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Abb. 65: Untersuchungen zur Wirksamkeit eines Stiitzgewalbes liber einem idealisierten
Hohlraum im Sand - Verlauf der Spannungstrajektorien

Abb. 66: FE-Berechnungen zur Wirksamkeit eines Stiitzgewdlbes iiber einem idealisierten
Hohlraum im Sand - plastifizierte Zonen um den Ausbruchrand

Bei der Betrachtung des Grenzzustands des Versagens wird im Folgenden daher stets mit der voll

aktivierbaren Scherfestigkeit gerechnet.
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In Tabelle 13 sind in Anlehnung an EAU [34] mittlere charakteristische Scherparameter,
ausgedrlckt durch Reibungswinkel k" und Kohésion cx’, fir unterschiedliche anorganische nicht
bindige (Kiese und Sande, Zeilen 1 bis 4) und bindige Bdden (Schluffe und Tone, Zeilen 5 bis 7)

angegeben.
Tab. 13: Mittlere charakteristische Scherparameter in Anlehnung an EAU [34]
Nr. Bodenart Wichte Schgrparameter des
entwasserten Bodens
Yk 'k Ok ck
kN/m? kN/m? ° kN/m?
1 Kies, eng bisweit | 450510 | 105135 | 32,5-40,0 0
gestuft
2 Kies-Sand- 180195 | 105120 |325-375 0
Feinkorngemisch
3 Sand, eng gestuft, | 474 480 | 95405 | 325375 0
Grobsand
Sand,
4 d< 0,06 mm > 15% 18,0-19,5 | 10,5-12,0 |30,0-37,5 0
anorganische bindige
Boden, mitleicht | 475195 | 90-110 |275-325 | 20-10,0
5 plastischen
Eigenschaften
(wL < 35%)
anorganische bindige
Boden mit mittel- | o5 195 | §5405 |250-300 | 50-150
6 plastischen
Eigenschaften
(50% > wL > 35%)
anorganische bindige
Bodenmitstark | 475495 | 7595 |20,0-250 | 50-25,0
7 plastischen
Eigenschaften
(w > 50%)
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5.1.3 Versagensmodelle

Basierend auf den theoretischen Untersuchungen von Terzaghi [56] sind flr die Betrachtung der
Standsicherheit von untertagigen Hohlrdumen, z. B. Tunnelbauwerken, Bruchmodelle entwickelt
worden, die im allgemeinen nicht von einem vollstandigen Versagen der Stabilitdt der
Hohlraumiberlagerung ausgehen und bei denen die volle Scherfestigkeit im Grenzzustand der
Tragfahigkeit aktiviert wird. Fiir die Betrachtungen zur Standsicherheit der Gelandeoberflache unter
dem Einfluss untertagiger Hohlrdume wird im Folgenden grundsatzlich davon ausgegangen, dass
im Grenzzustand des Versagens gerade noch ein Grenzgleichgewicht zwischen Einwirkungen auf
den Hohlraum und Scherwiderstand der HohlraumUberlagerung gegeben ist.
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Abb. 67: Bruchmodell nach Terzaghi fiir einen Tunnel [36]

Abbildung 67 zeigt das vereinfachte Bruchmodell von Terzaghi [36], bei dem neben den
Einwirkungen an der Gelandeoberflache po auch die Gewichtskrafte dgq der differentiellen
Bodenelemente ber dem Hohlraum wirken und in Hohe der Firste des Hohlraums den vertikalen
Erddruck pew erzeugen. Daneben wirken der horizontale Erddruck pen in HOhe des
Hohlraumquerschnitts und der vertikale Erddruck in Hohlraumsohle pew. Fir die Berechnung der

mafgeblichen Erddricke pi werden entsprechend der o.g. Festlegungen jeweils die voll
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mobilisierbaren Reibungswinkel & = ¢ (siehe Abb. 64) und damit die voll mobilisierbaren

Erddrucke pi angesetzt.

Abbildung 67 zeigt ferner die oben beschriebene Umlagerung der Einwirkungen durch
Gewdlbebildung (gemal Abb. 62) auf die Seitenbereiche des Hohlraums. Dies zeigen auch die FE-
Berechnungen in Abbildung 65. Die Abminderung des vertikalen Erddrucks in HOhe der
Hohlraumfirste erfolgt mit Hilfe des Abminderungsfaktors k [36]. Dieser kann fir unterschiedliche
Reibungswinkel eines kohasionslosen Bodens und fir einen Erddruckbeiwert von K=0,5 in
Abhangigkeit vom Hohlraumdurchmesser D zur Tiefe der Hohlraumfirste unter Gelandeoberflache
bestimmt werden (Abb. 68).
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Abb. 68: Abminderungsfaktor k fiir einen kohasionslosen Boden und einen Erddruckbeiwert

K=0,5

Der Einflussbereich des Hohlraums auf die Gelandeoberflache kann unter Beriicksichtigung der

Gewolbewirkung nach Abbildung 69 abgeschatzt werden.
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Abb. 69: Einflussbereich des Hohlraums an der Tagesoberflache

Dabei wird angenommen, dass der sich aus dem Hohlraum ergebende Einflussbereich infolge der
Gewdlbebildung durch die beiden Tangenten unter einem Winkel von & = (45° + ¢'/2) bis zur
Hohlraumfirste gebildet wird. Oberhalb der Hohlraumfirste ist die geometrische Begrenzung durch
die beiden vertikalen Schnittflachen vorgegeben. Hieraus ergibt sich eine Einflussbreite von
b=D = V3 an der Gelandeoberflache. Dies ergibt z. B. bei einem Hohlraumdurchmesser von 2 m
eine Einflussbreite an der Gelandeoberflache von rund 4,5 m. Auf dieser Breite werden die
Einwirkungen aus der Gelandeauflast und des Bodens bei voller Mobilisierung der Scherkrafte

durch Umlagerung der Einwirkungen auf den Hohlraum aktiviert.
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5.2 Schéachte
5.21 Schachttypen - Zustand und Verfiillung

Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen vertikalen (seigeren), geneigten (tonnlagigen) und

abgesetzten (gebrochenen) Schachten.

tannlagiger Salgorschacht abgesetzter
Schache Schachi
P —
1=
Abb. 70: Prinzipskizze Schachttypen

Seigere Schachte wurden Uberwiegend bei méachtigem Deckgebirge abgeteuft, um madglichst kurze
Verbindungsstrecken von der Tagesoberflache zur Lagerstatte zu erhalten. Gebrochene Schachte
sind in geringen Teufen sehr selten abgeteuft worden, da sie die Forderung der Bodenschéatze
deutlich erschweren. Teilweise wurden seigere Schachte spater tonnlagig weitergeflhrt.
Tonnlagige Schachte wurden Uberwiegend bei sehr glnstigen Gebirgsverhaltnissen und leicht

zuganglicher Lagerstatte abgeteuft.

Der Querschnitt der Schéachte kann rechteckig, quadratisch, kreisrund oder oval ausgebildet sein.
Die Abmessungen betrugen frither 1 bis 2 m, spater dann bis 4 m und seit 1920 sogar 8 m und

mehr.

Fur die hier zu bearbeitende Fragestellung ist der technische Schachtzustand von wesentlicher
Bedeutung. Hier ist grundsatzlich zu unterscheiden zwischen ausgebauten und nicht ausgebauten,
verfullten, teilverflllten und nicht verflillten und abgedeckten Schachten. Im Allgemeinen besitzen
auch verfllte, teilverfullte und auch nicht verflllte Schachte unabhangig von der Art ihres Ausbaus
eine Abdeckung.
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Bei der Verflillung handelt es sich meist um Lockermassen, die in den Schacht verstiirzt wurden.
Neben natlrlichen Lockergesteinen (Sande, Kiese, Schluffe, Tone u. a.) wurde sehr haufig auch
Abraum bei der Rohstoffgewinnung (Felsstlcke, Waschberge) und teilweise auch Reststoffe aus
Produktionsbetrieben (Bauschutt, Flugasche, Schlacke u. a.) verwendet. Da die Fillmaterialen in
der Regel nicht aufbereitet wurden, ist inre Zusammensetzung meist heterogen. Im Allgemeinen
liegt, bedingt durch den Versturzvorgang, nur eine lockere Lagerung, bestenfalls eine mitteldichte
Lagerung vor. Hierdurch besteht grundsatzlich die Gefahr von Umlagerungen des Fillmaterials,
z. B. durch Zutritt von Grundwasser oder Grubenwasser und damit die Gefahr des Abgehens einer
Fillsaule, verbunden mit einem Risiko fUr die Standsicherheit der Tagesoberflache. Dies kann

auch zu einer Gefahrdung der 6ffentlichen Sicherheit flhren.

5.2.2 Einwirkungen

Bei den Einwirkungen auf Schéchte ist zu unterscheiden zwischen &uBeren und inneren

Einwirkungen.
Zu den auferen Einwirkungen zahlen:

- Erddruck,

- Felsdruck,

- Wasserdruck,

- Quelldruck,

- Abbaueinwirkungen,

- Einwirkungen an der Gelandeoberflache,

- Einwirkungen aus Erdbeben.
Zu den inneren Einwirkungen zahlen:

- Ringdruck im Ausbau,
- Vertikalspannung im Ausbau,
- Seitendruck des Flillguts,

- Sog aus Fllsaulenbewegungen.

Projekt Nr.; 16-124 Seite 74



Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus [ || il Wichasl Clestermann

S Markscheiderisch-
p Geotechnisches Consulting

5.2.3 Hohlraum und raumlicher Spannungszustand — Versagensmodelle

Im Gegensatz zu den untertagigen Hohlraumen gemal Kapitel 5.1, die im Allgemeinen ein ebenes
System darstellen, da sie horizontal lang gestreckt sind und die Tagesoberflache nicht erreichen,
handelt es sich bei Schachten um ein rdumliches System, das meist achsensymmetrisch, haufig
auch kreisrund ausgebildet und in der Regel von der Tagesoberflache aus abgeteuft wurde. Fir die
Beurteilung der Standsicherheit eines Schachts und damit der Tagesoberflache spielen die an der
Schachtwandung wirkenden Horizontal- und Vertikalspannungen eine wesentliche Rolle. Diese

sind abhangig von dem jeweiligen Verschiebungszustand im Boden in Nahe der Schachtwandung.

$0
|
|
|
|

B

i

Abb. 71: Spannungen an einem Bodenelement in Schachtnéhe [44]

Fur den Fall, dass die Schachtwandung so steif ist, dass Bewegungen und Durchbiegungen der
Wand nicht auftreten konnen, kann vom Ruhedruckzustand ausgegangen werden. Dieser Fall tritt
aber in der Praxis, insbesondere bei alten Schachten, nicht auf. Durch das Abteufen des Schachts
und durch Aktivitaten in der Schachtumgebung treten stets Bodenbewegungen auf, die im Boden
und an der Schachtwandung Reibungswiderstande wecken. Treten sehr groe Verschiebungen
auf, dann geraten auch hier die Bodenschichten in Nahe des Schachts in den plastischen Zustand.
Fur diesen Fall finden sich in [32] fir axialsymmetrische Schéchte entsprechende Losungen fir die

Ermittlung der wirkenden Spannungen (Erddruck, Erdwiderstand) und auch fiir die Gleitflachen.
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Abb. 72: Erddruck auf eine senkrechte, kreiszylindrische Flache mit Darstellung des

Gleitliniennetzes [32]

Gemal Abbildung 72 ergeben sich so fiir einen rund 10 m tiefen kreisrunden Schacht mit einem
Durchmesser von 1,0 m im Lockergestein, bestehend aus einem Sand mit den geotechnischen
Kenngrolien aus Abbildung 72, Erddriicke an der Gelandeoberflache von 0,7 kN/m? und in 10 m
Tiefe von 2,6 kN/m2. Ohne Beriicksichtigung der raumlichen Wirkung hatte der maximale Erddruck

6 kN/m? betragen. Es findet hier also eine deutliche lokale Entlastung statt.

Das in Abbildung 72 dargestellte Gleitliniennetz zeigt ferner, in welchem Bereich die
Bodenbewegungen stattfinden. Die Gleitlinien verlaufen nahezu geradlinig, so dass sie auch durch
Geraden ersetzt werden konnen. Dies ist in Abbildung 73 dargestellt. Die Neigung dieser Gerade
betragt dann im Falle der Erddruckes (45°+@/2) gemessen zur Horizontalen. Dafir findet sich nach

Beresanzew auch unter dieser Bedingung eine Naherungslosung [32].

Abb. 73: Gerade Gleitflichen unter (45°-¢/2) zur Vertikalen bzw. unter (45°+/2) zur
Horizontalen geneigt [32]

AulRerhalb des durch Gleitlinien durchzogenen Bereichs finden keine Bodenbewegungen statt.
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In der Abbildung 74 ist der horizontale Erddruck or auf eine kreiszylindrische Schachtwandung
nach dem Naherungsverfahren von Beresanzew [32] in Abhangigkeit der Schachtgeometrie und
der geotechnischen KenngroBen eines Sandes mit der Wichte y und dem Reibungswinkel von
¢ =20° bis ¢ =35° angegeben. Deutlich ist der mit der Tiefe abfallende Erddruckzuwachs und

damit der Einfluss der raumlichen Wirkung zu erkennen.
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Abb. 74: Horizontaler Erddruck o; auf eine kreisrunde Schachtwandung im Sand nach dem

Néherungsverfahren von Beresanzew [32]

Fur den Fall einer waagerechten Gelandeoberflache, einer senkrechten Schachtwand, kann der
wirksame Gleitkorper bei Vernachlassigung der Wandreibung und ebenen Gleitflachen als

raumlicher Kegelstumpf gemal Abbildung 75 dargestellt werden.
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Abb. 75: Gleitkorper an Schachtwanden als Kegelstumpf [44]

Steinfeld [53] hat in seiner Arbeit basierend auf der klassischen Erddrucktheorie aus den
Gleichgewichtsbedingungen und den geometrischen Verhaltnissen fir einen Schacht mit einem
Durchmesser D = 2 = r = 3,55 m (mit r als Radius) und einer Tiefe von 7,5 m den Erddruck und die
Gleitflachenneigung fir einen anstehenden Sand (Wichte y =18 kN/m* und Reibungswinkel
¢ =30°) ermittelt. Aus der Darstellung in Abbildung 76 wird ersichtlich, dass mit zunehmender
Tiefe des Schachts der Erddruck bis zu einem Maximalwert (im vorliegenden Fall 24,5 kN/m? in
einer Tiefe von etwa 6,5 m) ansteigt, dann aber wieder abfallt und den Maximalwert nicht mehr
erreicht.
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Abb. 76: Erddruck und Gleitflachenwinkel in einem Sand in verschiedenen Schachttiefen nach
Steinfeld [53]
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Die berechneten Gleitflachenwinkel betragen im vorliegenden Beispiel 67°, in einer Tiefe von
2,0m, bis 80°, ab einer Tiefe von 6,5m, jeweils gemessen zur Horizontalen. Nach den
Uberlegungen in [53] und [44] wird davon ausgegangen, dass ab der Tiefe des maximalen
Erddruckes, hier ab etwa 6,5 m, keine durchgehend ebene Gleitflachen, sondern gebrochene
Gleitflachen auftreten, die entsprechend der Darstellung in Abbildung 76 zur Gelandeoberflache

hin senkrecht austreten.

5.3 Beurteilung der vorliegenden Erkenntnisse fur untertagige Hohlraume und
Schachte aus geotechnischer Sicht

Die Ergebnisse der Auswertung und Bewertung der vorliegenden Erkenntnisse flr Bruchvorgange

im Lockergestein konnen wie folgt zusammengefasst werden:
1. FUr untertagige Hohlrdume

- Uber einem Hohlraum findet durch eine Gewdlbebildung eine Umlagerung der

Spannungen um diesen statt.

- Der Einflussbereich des Abbauhohlraums auf die Tagesoberflache kann gemafR

Abbildung 69 mit b = D = /3 angegeben werden.

- Versagt der Hohlraum vollstandig, verlaufen die Gleitflachen als Tangente an einem
kreisrunden Abbauhohlraum bzw. von der Unterkante eines rechteckigen Hohlraums
unter einem Neigungswinkel von @ = 45° + /2. Fir einen nicht bindigen Boden, z. B.

einen Sand, ergibt sich damit ein Neigungswinkel von rund 60°.

- AuBerhalb dieses Bereichs treten keine Bodenbewegungen auf.
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2. Fiir Schachte

- Infolge der raumlichen Wirkung der Spannungen um den Schacht, tritt mit
zunehmender Schachttiefe durch Erhohung des Ringdrucks eine Reduzierung des

Erddruckzuwachses auf.
- Ab dem Erreichen des Maximalwerts fallt der Erddruck (iber die Tiefe wieder ab.

- Die ermittelten Gleitflichenwinkel werden mit zunehmender Tiefe steiler, von ca. 60°
bis hin zu 80°, um ab einer Tiefe des maximalen Erddrucks senkrecht bis zur

Tagesoberflache auszutreten. Dadurch ergibt sich eine gebrochene Gleitflache.

- AuBerhalb dieses mit Gleitflachen begrenzten Bereichs treten keine Bodenbewegungen

auf.

5.4 Einfluss des Grund- und Sickerwassers auf die Umlagerung von Boden
oberhalb von untertagigen Hohlraumen

Noch lange nach der Hohlraumbildung konnen Uber untertdgigen Hohlraumen Tagesbriiche und
Erdfalle entstehen (siehe Abbildung 58). Wenn durch Wasser Bodenschichten in tiefere Hohlraume
oder Bruchzonen einflieBen konnen (Stofftransport), entsteht an der Gelandeoberflache ein
Trichter. Dabei werden durch das Wasser Bodenteilchen in Richtung Hohlraum bewegt. Ggf.
entsteht vorubergehend noch ein Stitzgewolbe (Dom), das schlagartig kollabieren kann, wenn
weitere Umlagerungen ausgelost durch Wasser oder Erschutterungen einwirken. Die Folge ist eine

Schlotbildung, die an der Tagesoberflache einen Trichter entstehen lasst.
Diese Versagensform wird als Erdfall bezeichnet und setzt folgendes voraus:
1. Es st ein untertagiger Hohlraum vorhanden, der nach oben offen steht.

2. Oberhalb des Hohlraums sind feinkdrnige, gleichkérnige Boden vorhanden, die unter

Wassereinwirkung zum Flie3en neigen (z. B. FlieRsande, schluffige Sande u. &.).

3. Grundwasser steigt auf/sinkt ab oder Sickerwasser (durch Niederschlag, defekte Leitungen

u. a.) verringert die Reibung zwischen den einzelnen Bodenkdrnern.

4. Das Korngerlst bleibt danach solange instabil, bis sich ein neues Stiitzgewdlbe

ausgebildet hat oder der Hohlraum vollstandig durch Boden gefillt wurde.
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Abb. 77: Umlagerung von Béden der Deckschicht in untertidgige Hohlraume infolge der
Einwirkung aus Grund- und Sickerwasser

Den Vorgang der Bodenbewegungen durch Wasser beschreibt Abbildung 77. Deutlich zu erkennen
ist die FlieBbewegung der Bodenkdrner in den oder in die Hohlrdume des Untergrundes.
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Bodenentzug

Abb. 78: Gewodlbebildung iiber einem untertdagigen Hohlraum nach Eintritt eines
Bodenentzuges

Fur die Berechnung kann gemafl Abbildung 62 die Umlagerung nach der Theorie von Terzaghi

ermittelt werden.

Eigene Berechnungen fur unterschiedliche Geometrien des Hohlraums (hier ausgedriickt durch
Spaltbreite b = Hohlraumbreite) und unterschiedliche geotechnische Kennwerte (ungunstige

Annahme: Sande) sind in den nachfolgenden drei Abbildungen dargestellt. Die erforderliche Hohe
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h des stabilen Bodenblocks tber dem Hohlraum mit der Breite b kann den Graphiken entnommen
werden. Bei den Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass die Gelandeoberflache
unbelastet (keine aufstehenden Gebaude) und der Hohlraum raumlich nicht begrenzt ist
(ungunstige Annahme: ebener Fall). In die Berechnungen wurde kein Sicherheitsfaktor eingefihrt.
Die farblich unterlegte Kurve grenzt den stabilen Bereich, in dem die Schubkraft am Bodenblock

groRer als die Gewichtskraft ist, vom instabilen Bereich ab.
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Abb. 79: Ermittlung der Hohe h des stabilen Bodenblocks iiber einem Hohlraum der Breite b
fiir einen Sand iiber einem durchgehenden Grundwasserspiegel
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Abb. 81: Ermittlung der Hohe h des stabilen Bodenblocks iiber einem Hohlraum der Breite b

fiir einen stark schluffigen, kalkhaltigen Sand liber einem durchgehenden
Grundwasserspiegel

Wie den Abbildungen 79 bis 81 zu entnehmen ist, kann bei einem 1,0 m breiten Bodenblock von

einem Grenzgleichgewicht ausgegangen werden, wenn dieser eine Hohe von mindestens h =4 m

besitzt. Bei Einfuhrung eines Sicherheitsfaktors von n=1,5 wirde sich die erforderliche Hohe h

des Bodenblockes im unglnstigsten Fall auf h = 6,0 m (Abb. 81) erh6hen.

Hieraus kann abgeleitet werden, dass bei einer Lockergesteinstiberdeckung von mindestens 6 m
(schluffige Sande bei stationdrem, strémungsfreiem Grundwasser) Uber einem 1,0 m breiten
Hohlraum (Spalte) ein Verbruch der Uberlagerung mit ausreichender Sicherheit (Sicherheitsfaktor
n = 1,5) ausgeschlossen werden kann. Flr andere geometrische oder geotechnische Verhaltnisse

sind vergleichbare, gesonderte Untersuchungen erforderlich und bei strémendem Grundwasser

ebenfalls.
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6 Bemessung von Einwirkungsbereichen des Altbergbaus

6.1 Regelwerke in NRW

Die Zustandigkeit der Bergbehdrde flr die Abwehr von Gefahren aus verlassenen Grubenbauen
des Bergbaus beruht in Nordrhein-Westfalen auf § 48 Abs. 3 des Gesetzes uber Aufbau und
Befugnisse der Ordnungsbehdrden - Ordnungsbehdrdengesetz (OBG) - in der Fassung der
Bekanntmachung vom 13. Mai 1980. Danach ist die Bergbehdrde NRW nicht nur fir die unter
Bergaufsicht stehenden Betriebe zustandig, sondern auch flr Mallnahmen zur Abwehr von

Gefahren aus verlassenen Grubenbauen, die nicht mehr der Bergaufsicht unterliegen.

Hinsichtlich der Einwirkungsbereiche von Schachten gab es in NRW eine interne
Verwaltungsanweisung von 1971, die Angaben zur Grole der sogenannten
Schachtschutzbereiche enthielt. In der friiheren Rundverfligung betr. Sicherheitsabstand zwischen
verflllten Schachten und zu errichtenden Gebauden wurde es als ausreichend angesehen, einen
20 m-Bereich um die auRere Schachtmauerung von Bebauung freizuhalten. Dieser Bereich wurde
als bruch- und einsturzgefahrdet angesehen. Diese Rundverfligung wurde mit der Einflhrung des
Leitfadens der Bezirksregierung Arnsberg, Abt. Bergbau und Energie in NRW, fur das Verwahren
von Tagesschachten vom 05.12.2007 - 86.18.13.1-8-35 — aufgehoben.

Mit der Rundverfugung vom 7. Marz 1990 - 18.13.1-9-14 - (A 2.26) - Sicherung von zutage
ausgehenden aufgegebenen und verlassenen Grubenbauen mit weniger als 20 gon Neigung -
werden nunmehr auch Malinahmen zur dauerhaften Sicherung von zutage ausgehenden
aufgegebenen Grubenbauen angegeben, die wegen ihrer Neigung von weniger als 20 gon bisher

nicht durch Richtlinien des ehemaligen Landesoberbergamts NRW erfasst waren.

In der Rundverfligung wird davon ausgegangen, dass zutage ausgehende Grubenbaue mit
weniger als 20 gon Neigung standsicher sind, wenn sie im standsicheren Gebirge aufgefahren
wurden, die Breite gleich oder kleiner der Hoéhe des Grubenbaus ist und die

Felsgesteinsiiberdeckung mindestens der vierfachen Hohe des Grubenbaus entspricht.
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6.2 Tagesnaher Berghau

Nach Welz [76] sind etwa 77 % der gemeldeten bergbaubedingten Tagesbriiche (iber tagesnahen
Hohlrdumen und etwa 23 % in rdumlicher Nahe von verlassenen Tageso6ffnungen des Bergbaus
eingetreten. In Nordrhein-Westfalen wird die Tagesbruchgefahrdung derzeit unabhangig von dem
jeweiligen Abbaurevier nach den Hullkurvendiagrammen von Hollmann/Nirenberg [66] ermittelt.
Hierbei handelt es sich um ein empirisches Verfahren, das aus den Erkenntnissen des stdlichen
Ruhrreviers entwickelt worden ist. Im Folgenden wird auf dieses Verfahren eingegangen. Weiterhin
werden auch auflerhalb Nordrhein-Westfalens genutzte Prognoseverfahren des deutschen

Bergbaus vorgestellt.

Die in diesem Kapitel ausgewiesenen Gefahrdungsbereiche an der Tagesoberflache sind ohne
Fuhren eines Standsicherheitsnachweises bzw. ohne Durchfiihrung von SicherungsmalRnahmen
von jeglicher baulicher Nutzung freizuhalten, sofern die Griindung der Bauwerke nicht auRerhalb

der Gefahrdungsbereiche erfolgt.

6.2.1 Hillkurvendiagramme nach Holimann/Niirenberg

In [64] definiert Hollmann die Grenzteufe des zeitlich unbegrenzt einwirkungsrelevanten
tagesnahen Bergbaus mit etwa 60 m. Er unterteilt den tagesnahen Bergbau in zwei Zonen. Als
Bergbau im Ausgehenden der Floze bezeichnet er alle Grubenbaue im Teufenbereich von 0 bis
40 m £10 m. Die Einwirkungen dieser Grubenbaue liegen aulerhalb der aus der Lehmannschen
Trogtheorie abgeleiteten Gesetzmaligkeiten der Bergschadenkunde. Zuriickgefihrt wird dies
darauf, dass sich Bruchkanten Uber die Kreuzlinien zwischen den Trennfugen des Gebirges
einstellen. Die Lagerung, Ausbildung und Zerlegung der Dachschichten sowie die hydrologischen

Verhaltnisse sind wesentliche Faktoren flr das Eintreten von Tagesbriichen.

Weiterhin ordnet Hollmann die Abbauflachen im Teufenbereich von 40 bis 60 m +10 m ebenfalls
dem tagesnahen Bergbau zu. Hier brechen zunachst die unmittelbaren Dachschichten stlickig bis
klotzig herein. Das Haupthangende senkt sich in groRen Blocken ab. Darauf setzt sich das Gebirge
in groReren Schollen, in denen keine weitere Auflockerung eintritt. Diese Schollen verdichten durch
ihr Eigengewicht das zerbrochene Gestein, bis es wieder tiber Materialbriicken tragt. Bei den hier
auftretenden Bewegungen an der Tagesoberflache verwischt die Grenze zwischen Setzung und

Sackung.
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1971 berichtet Hollmann in [65] Uber vorliegende Auswertungen von Schadensfallen, die eine
Grenzteufe fUr tagesbruchverursachende Felshohlraume bei 30 m unter der Felsoberflache
annehmen lassen. Er empfiehlt jedoch weiterhin, den Gesamtbereich des tagesnahen Bergbaus
bis 60 m Teufe zur Bewertung der Standsicherheit der Tagesoberflache zu betrachten.

In einem Ruckblick auf die Festlegung der maoglichen Gefahrenzonen in den 1960er Jahren
beschreibt Hollmann, dass mit Bezug auf die Bergverordnung flr die Steinkohlenbergwerke
(BVOSt) im Verwaltungsbezirk des Oberbergamtes Dortmund vom 18.12.1964 die theoretische
Grenzteufe fur tagesbruchverursachende Grubenbaue unter Bezugnahme auf §122
,Schutzbereiche* auf 20 m festgesetzt wurde. Fir Abbauflachen, in deren Senkungsbereich an der
Tagesoberflache noch mit Nachwirkungen gerechnet werden muss, erfolgte dies analog zu §127
,Verflllung von Grubenbauen® auf 50 m. Die Einwirkungsbereiche an der Tagesoberflache wurden
durch die Ausbisslinien der Fléze und/oder durch die Kreuzlinie des in diesen Teufen angelegten

Bruchwinkels von 70 gon mit der Tagesoberflache konstruiert.

Ausgewertet wurden in der oben genannten Studie von Hollmann [65] 307 Tagesbrliche zwischen
1961 und 1971, deren ,Herd" freigelegt oder durch Bohrungen erkundet wurde. Hieraus wurden die
Kurven flr die Tagesbruchgefahrdung abgeleitet. Betrachtet wurden dort lediglich das Einfallen der
Fléze und der Abstand des Tagesbruchs einschliellich der Schadensflache zum Flézausbiss.
Diese Auswertung zeigte, dass die bisher angewandte Vorgehensweise zur Ermittlung der
Tagesbruchgefahr zu groRe Gefahrdungsbereiche an der Tagesoberflache auswies. Etwa 90 %
der ausgewerteten Schaden lagen im Einfallsbereich tber 50 gon und hiervon wiederum 60 % in
unmittelbarer Nahe des Ausbisses. Weitere 35 % lagen innerhalb des 2/3-Abstandes vom
FlozausbiB. In dem restlichen 1/3-Abstand lagen nur sehr wenige Streuwerte.

Die in einem Diagramm dargestellte Kennlinie zeigt einen deutlichen Anstieg der Breite des
Gefahrdungsbereichs bei einem Einfallen um 40 gon. Zwischen 30 und 50 gon ist die Breite des
Gefahrdungsbereichs nahezu unverandert. Dies wird auf den Boschungswinkel des Haufwerks

zurtickgefuhrt.

Nach Auswertung aller Tagesbriiche wurde von Hollmann der Schluss gezogen, dass die
Grenzteufe fir das Fallen von Tagesbrichen bei etwa 5 m liegt und dass dieser Wert bei einem
Einfallen groRer dem natiirlichen Bdschungswinkel lediglich durch das Abrutschen des
nachgebrochenen Haufwerks verfalscht wird. Dieser Wert entspricht dem 2,5 bis 3-fachen der

mittleren Flozmachtigkeit, die mit 2 m angesetzt wurde. Er ist auch der beobachteten Tagesbruch-
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Grenzteufe fiir Stollen und Strecken in Bezug auf ihre lichte Hohe gleich und entspricht der

Schuttungszahl fur das Haufwerk zzgl. eines Anteils fur die Bildung des Boschungskegels.

Als Grenzteufe fur das Fallen von Tagesbriichen ist die Mindestfestgesteinsiberdeckung eines

Hohlraums zu verstehen.

Mit diesen Kennlinien ist das Verhalten im Niveau des anstehenden, nicht verwitterten
Festgesteins (Felslinie) beschrieben. Bei einer Uberlagerung durch Lockermassen ist dieser
Bereich entsprechend der anstehenden Bdden zu erweitern. Der zusatzlich anzulegende
Boschungswinkel {8 ist von der Scherfestigkeit des Lockergesteins abhangig. Bei nicht bindigen
Bdden entspricht er dem Reibungswinkel ¢, wahrend bei bindigen Boden zusatzlich die Kohasion ¢
eingeht. Als Erfahrungswert schldgt Hollmann vor, fur Teufen bis 12 m ein Boschungswinkel von

50 gon anzusetzen.

1972 erweiterten Hollmann/Nirenberg die Hullkurven flr die tagesbruchgefahrdeten Bereiche um
die setzungsgefahrdeten Bereiche (iber tagesnahen Grubenbauen [66]. Die Systematik entspricht
dabei den vorherigen Arbeiten. Hierzu wurden etwa 450 Baugruben und 5000 Bohrungen zur

Ermittlung der Setzungsgefahrdung ausgewertet.

Hieraus wurden die bankrechten Abstande der oberen Begrenzungsflachen der einzelnen
Gefahrdungszonen zum Flézhangenden in Abhéangigkeit vom Schichteinfallen dargestellt. Die

Grenzkurve der Tagesbruchgefahrdung aus [65] wurde dabei umgerechnet.

Weiterhin wurden die Ausbissbreiten der einzelnen Gefahrdungszonen im Niveau der Felslinie in
Abhangigkeit vom Schichteinfallen dargestellt. Die Grenzkurven der Tagesbruchgefahrdung
wurden aus [65] Ubernommen, die dbrigen Kennlinien wurden aus der o.a. Darstellung des

bankrechten Abstandes errechnet. Das Ergebnis wird in Abbildung 82 wiedergegeben.
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Abb. 82: Ausbissbreiten der potenziellen Gefahrenzonen aus tagesnahem Bergbau
Hiillkurvendiagramm nach Hollmann/Niirenberg [66]

AbschlieRend wurden die seigeren Grenzabsténde der Hohlrdume zur Felslinie in Abhangigkeit
vom Schichteinfallen dargestellt. Das Ergebnis ist in Abbildung 83 dargestellt. Alle Kennlinien

wurden durch Umrechnung aus den direkt ermittelten Werten abgeleitet.
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Abb. 83: Grenzteufen fiir potenzielle Gefahrenzonen aus tagesnahem Bergbau

Hillkurvendiagramm nach Hollmann/Niirenberg [66]
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Aus Abbildung 83 ist ersichtlich, dass die Tagesbruchgefahrdung bei 0 gon Einfallen bei einer
weniger als 6 m machtigen Felsiuberdeckung einsetzt und bis zu 30 m Felsiberdeckung beim
Einfallen von mehr als 90 gon ansteigt.

Abbildung 84 zeigt eine Prinzipskizze flir den Einwirkungsbereich des tagesnahen Bergbaus.

A
.
/”7/&9

a
Teulenbereich

Abb. 84: Prinzipskizze Tagesnaher Abbau

6.2.2 Verfahren nach Fenk

Das Komplexmodell nach Fenk [60] wurde ursprunglich fir die Berechnung der Abmessungen von
Tagesbriichen im Braunkohlentiefbau in Abhéngigkeit von der Ausbildung des Deckgebirges Uber

ostdeutschen Braunkohlenlagerstatten entwickelt.

Das Uberlagernde Lockermassendeckgebirge wird dabei in bindige und nicht bindige Schichten
unterteilt. Auch die Wasserséttigung der einzelnen Schichten findet Beriicksichtigung. Der

Verbruch wird in schichtspezifische Teilverbriiche zerlegt (Abb. 85).

Das Lockermassendeckgebirge wird somit in Bruchbereiche mit typischen Bruchkdrperformen
gegliedert. Durch Bericksichtigung der Wassersattigung werden Zonen mit Bruch- oder
FlieBverhalten unterschieden. Durch die Zerlegung in einzelne Schichten und den Ansatz der
jeweiligen schichtspezifischen Parameter ergibt sich, dass der Verbruchschlot keine durchgangig
zylindrische Form besitzt, sondern schichtweise unterschiedliche Bruchkérpergeometrien

(Kreiszylinder, Kreiskegelstiimpfe und Kugelausschnitte) aufweist (Abb. 85).
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Abb. 85: Komplexmodell nach Fenk, in [71]

Nach Fenk sind die Hohlraumgeometrie, die Tiefenlage des Hohlraums sowie die Machtigkeit und
die geomechanische Beschaffenheit des Lockermassendeckgebirges flr den Verbruchprozess
entscheidend. Der Durchbruch an der Geldndeoberflache liegt meist senkrecht tiber dem priméren
Hohlraum. Bei einer geneigten Schichtlagerung tGber dem Hohlraum kann sich die Position des

Tagesbruchs gegen das Schichteinfallen verschieben [60].

6.2.3 Verfahren nach Mainz

Mainz hat in seiner Dissertation [71] ein bodenmechanisches Mehrphasenmodell zum
Verbruchgeschehen im Lockergestein entwickelt, das speziell die Deckgebirgseigenschaften des
Aachener Reviers bei der Ermittlung der Einwirkungsbereiche an der Tagesoberflache

berticksichtigt.

Fir die Ermittlung der Breite des Einwirkungsbereichs im Niveau der Felslinie greift auch Mainz auf
die Hullkurvendiagramme von Hollmann/Nirenberg zurlick. Fiir die Deckgebirgsschichten flhrt er
eine weitere Differenzierung ein. Er unterscheidet Bereiche im Aachener Revier, in denen lediglich
eine kohasionslose Uberdeckung des Steinkohlengebirges gegeben ist, und Bereiche, in denen die

bindigen Lintforter Schichten unmittelbar auf dem Steinkohlengebirge aufliegen.
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Er gliedert den Verbruchprozess in insgesamt 5 Phasen. In Phase 1 schlagt der im
Steinkohlengebirge geschaffene Hohlraum bis zur Felslinie bzw. bis zur Basis des Deckgebirges
durch. Aufgrund der hier anstehenden kohasiven Lintforter Schichten bildet sich der weitere
Verbruch schlotartig bis an den Ubergang zu den iiberlagernden Kiesen und Sanden der
Hauptterrasse. In dieser Phase 2 nimmt der hydraulische Gradient zu, wodurch ebenfalls die
Stromungsgeschwindigkeit des Sickerwassers steigt und somit die Erosions- bzw.

Suffosionswirkung.

Bei Erreichen der unteren Schichtgrenze der Hauptterrasse brechen auch diese Schichten nach.
Dabei tritt aufgrund der fehlenden Kohasion in diesen rolligen Sedimenten ein anderes
Bruchverhalten als in den bindigen Unteren Lintfort-Schichten auf. Es stellt sich eine trichterférmige
Aufweitung des Verbruchs ein. Innerhalb der Terrassensedimente (Phase 3) setzt sich der
Verbruch mit einem Winkel von 45° + ¢/2 Richtung Tagesoberflache fort. Bei Erreichen der
Uberlagernden Ldsslehmschichten versteilen sich die Flanken des Verbruchs und schlagen in
Phase 4 durch die Kohasion des Losslehms wiederum nahezu senkrecht bis zur Tagesoberflache

durch.

Der entstandene Tagesbruch weist somit steile Béschungswéande auf. Phase 5 beschreibt die
Verflachung der Tagesbruchflanken entsprechend des Reibungswinkels, wenn der Tagesbruch

langere Zeit offen stehen wiirde.

Abbildung 86 zeigt das Berechnungsmodell in Phase 3.
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Abb. 86: Bodenmechanisches Berechnungsmodell fiir das Lockergestein [71]

mit: Beok, max =max. Tagesbruchbreite an der Gelandeoberkante quer zum Flozstreichen [m]
Bros =Tagesbruchbreite an der Geldndeoberkante quer zum Flozstreichen [m]
Buts =Breite des Hochbruches in den Unteren Lintfort-Schichten [m]
Mremasse  =Machtigkeit der Terrassensedimente [m]
¢’ =¢ =effektiver Reibungswinkel [°]

Die maximale Tagesbruchbreite an der Gelandeoberkante Beok, max Setzt sich zusammen aus der
Breite des Schlots in den Unteren Lintfort-Schichten und der vom Reibungswinkel abhangigen

seitlichen Ausdehnung des Hohlraums innerhalb der Terrassensedimente.
BGok, max = 2 MTerrasse - tan (45° - (p’/2) + Buts

Wesentlicher Faktor ist hier die Machtigkeit der Terrassensedimente. Aufgrund mdglicher
Schwankungsbreiten und Zuverlassigkeiten der Machtigkeitsangaben filhrt Mainz hier einen
Sicherheitsfaktor von n = 1,1 ein. Als weitere allseitig anzusetzende Sicherheitszuschldge werden

4 m fir den bautechnischen Sicherheitszuschlag d sowie die Lageungenauigkeit L eingefihrt.
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Somit wird der Gefahrdungsbereich an der Tagesoberflaiche von Mainz dann durch folgende

Formel ausgewiesen:

Baefahrdung = BFiszAusbiss + BHaN + 2 N Mrerrasse - tan (45° - 35°/2) +2d + 2L
Vereinfacht:

Baefahrdung = BFiszAusbiss + BHan + 1,15 Mrerrasse + 2 (d + L)
mit:

Beetahraung= Breite des Gefahrdungsbereichs an der Gelandeoberkante quer zum

Flozstreichen [m]
Briszausbiss=  Ausbissbreite des Flézes an der Oberkante des karbonischen Festgesteins [m]
Bhisn = Breite der Zone der Tagesbruchgefahr/Gefligezerruttung an der

Festgesteinsoberkante nach Hollmann/NUrenberg [m]
Mremasse = Machtigkeit der Terrassensedimente [m]
D = bautechnischer Sicherheitszuschlag, im Allgemeinen: 4 m [m]
L = Lagegenauigkeit [m]
H = Sicherheitsfaktor; generell 1,1 []

Im Fall mehrerer nichtbindiger Schichten im Deckgebirge kann der Gefahrdungsbereich nach der

folgenden Formel bemessen werden:

Baefahrdung = BFiszausbiss + Bran +2 1 - £ (M - tan (45° - ¢1'/2)) + 2 (d + L)

6.2.4 Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanz nach Meier

Bei diesem von Meier 1978 entwickelten Modell [72] handelt es sich um ein analytisches
Verfahren, das auf Massenbilanzen basiert. Unter Beriicksichtigung des Auflockerungsfaktors wird
das Volumen des Bruchkorpers vor und nach dem Verbruch ermittelt und mit der
Deckgebirgsmachtigkeit in Beziehung gebracht. Ermittelt wird eine Grenzdeckgebirgsmachtigkeit
Hmax, bei welcher der Verbruch aufgrund der Volumenzunahme des Bruchmaterials zum Stillstand
kommt und der Verbruch sich totiduft. Uber die Volumenbilanz wird die maximale Hohe des
Bruchschlots unter Beriicksichtigung der sich ausbildenden Schittkegel in den offenen, seitlich
vorhandenen Hohlraum errechnet. Ist die vorhandene Deckgebirgsmachtigkeit groRer als die
Grenzdeckgebirgsmachtigkeit, ist ein Tagesbruch ausgeschlossen. Es wird bei diesem Verfahren
vorausgesetzt, dass kein untertagiger Abtransport der Bruchmassen in bestehende Hohlrdume

erfolgt.
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Meier unterscheidet Verbriiche (iber Strecken (seitlich begrenzte Hohlrdume) und Abbaufeldern

(ohne seitliche Begrenzung). Die Berechnungsformeln fur die Grenzdeckgebirgsmachtigkeit Hmax

sind in der folgenden Abbildung 87 wiedergegeben.

Skizze Formel Charakteristik
1 senkrechte Bruch-
L h h flachen Gber seitlich
F g fu Hoyx = [“; Z ] begrenztem bergman-
REs - s e nischen  Hohlraum,
_____ ‘_2"--? oy - z. B. Stollen,  Strek-
/‘ér:‘;?w ¢ Tn ken, Gangabbaue
Aiavis¥ 3 (1) u. a.
1 gewdlbeartiger Ver-
> bruch (Verbruchform -
1274 h h :
[T He Hiss = -~ [1 + i ] g.tehend_e_ Halbellipse)
s @ tiber seitlich begrenz-
______ ’_':';'-.25 N tem bergménnischen
j{'-bw-&v Ih Hohlraum, z. B.
S irX (2) | stollen, Strecken,

Gangabbaue u. a.

Hax =

h:

h h
= 1+ +
s—1 b*tangp 3Db*tan’¢@

(3)

schlotartiger  Hoch-
bruch mit senkrechten
Bruchflachen tber
Flachenabbauen
ohne seitliche
Begrenzung fir den
Bruchmassenkegel
(Verbruchform -
Zylinder)

h

h:

oo =L
|

- +
b*tang 3b*tan’g@

4)

gewdlbeartiger Hoch-
bruch {ber Flachen-
abbauen, sonst wie
vorher (Verbruch-
form - Rotations-
ellipsoid)

Abb. 87:

mit;
h

I

s
¢
b

= Auflockerungsfaktor,
= Reibungswinkel,

= halbe Breite des bergmannischen Hohlraums.

Hmax = Grenzdeckgebirgsmachtigkeit,
= Hohe des Hohlraums,
= Lange der bruchgefahrdeten Strecke,

Berechnungsvarianten der Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanz nach Meier [73]

[m]
[m]
[m]

[*]

[m]

Wesentlich fur das Ergebnis sind der Auflockerungsfaktor und der Reibungswinkel.
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Der Auflockerungsfaktor beschreibt das Verhaltnis des Volumens eines Kérpers im verbrochenen
Zustand zum Volumen vor dem Verbruch. Meier unterscheidet dabei zwischen einer
vortibergehenden und der bleibenden Auflockerung nach Abklingen der Setzungen innerhalb des
Verbruchmaterials. Der vorubergehende Wert charakterisiert die Auflockerung unmittelbar nach
dem Verbruch. Nach Meier ist flr die Bewertung der Tagesbruchgefahr ausschlieRlich die

vortibergehende Auflockerung relevant. Als Auflockerungsfaktor setzt er Werte von 1,2 bis 2,0 an.

Tab. 14: Auflockerungsfaktoren nach Meier [73]

Gesteinsart Auflockerungsfaktor
L6R 1,2

Sand 12-15

Ton 12-15
Braunkohle 1,2
Kalkstein 16-19
Tonschiefer 14-15
palaozoischer Schiefer 1,7
Sandstein 1,6-2,0

Die in Tabelle 14 angegebenen Auflockerungsfaktoren entsprechen in ihrer GroRenordnung den

Angaben aus Tabelle 3 in Kapitel 4.1.

Der Reibungswinkel ¢ begrenzt die seitliche Ausdehnung des Verbruchmaterials innerhalb des
Hohlraums und liegt nach Meier zwischen ¢ = 25° und 45°. In Tabelle 15 sind die in [73]

aufgeflihrten Reibungswinkel zusammengefasst.

Tab. 15: Reibungswinkel nach Meier [73]

Material Reibungswinkel ¢
Schotter 45°

Sand 30°

Ton 30°
Braunkohle 27 - 33°

LoR 36°
paldozoischer Schiefer 35°
Kalkstein 36°
Granitgrus 35°
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6.3 Tagesoffnungen

Das Gefahrdungspotenzial einer abgeworfenen Tagesoffnung ist ohne Bertlicksichtigung einer
eingebauten Sicherung abhéngig von der Art der Tagesoffnung. Unterschieden werden muss

hierbei zwischen

e Seigerschacht,
e tonnlagigem Schacht,
e gebrochenem Schacht und

e Stollen.

Die Berechnung des Einwirkungsbereichs einer abgeworfenen Tagesoffnung fir die
Standsicherheit der Tagesoberflache erfolgt daher nach unterschiedlichen Verfahren.

6.3.1 Seigerschacht

In der Veroffentlichung ,Das Problem aufgegebener Tagesschachte. Auswirkung auf die
Tagesoberflache. Erfahrungen und Schadensfalle. aus dem Jahr 1975 [61] wurden systematisch
Schadensfalle/Tagesbriiche untersucht, schwerpunktmaBig Schadensfalle innerhalb des
Ruhrgebiets. Erganzend wurden jedoch auch Schadensfalle aus anderen Bundeslandern sowie
aus den Niederlanden, Belgien, Frankreich und GroRbritannien betrachtet. Das Ergebnis dieser
Arbeiten ist bis heute Stand der Technik fir die Ausweisung von Gefahrdungsbereichen an der
Tagesoberflache im Umfeld von seigeren Tagesoffnungen des Bergbaus und wird im Folgenden

beschrieben.

Der Einwirkungsbereich eines seigeren Schachts an der Tagesoberflache im Falle des Abgehens
einer Lockermassenfullsaule im Schacht setzt sich zusammen aus einem einsturzgefahrdeten
Bereich, einem setzungsgefahrdeten Bereich und einem senkungsgefahrdeten Bereich. Unter
Bertcksichtigung eines Einwirkungswinkels von 50 gon flr das Deckgebirge und die Auffillungen
ergibt sich fur einen seigeren Schacht der Einwirkungsbereich aus (Abb. 88):

EB=Ds+2x(A+S+TH)

mit:
EB = Abmessung Einwirkungsbereich an der Tagesoberflache, [m]
Ds = Durchmesser Schacht (lichte Weite Schacht), [m]
A = Starke des Schachtausbaus, [m]
S = Sicherheitsabstand 1,5 m,
Tr = Teufe der Felslinie. [m]
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In der folgenden Abbildung ist eine Prinzipskizze fur den Einwirkungsbereich eines Seigerschachts
dargestellt.

BesssaMicisnssnccscdlocanancidan 509;_’ .......................
M T. 0 sH D, Hs m T, o
Abb. 88: Prinzipskizze Einwirkungsbereich seigerer Schacht

6.3.2 Tonnlagiger Schacht

Der Einwirkungsbereich eines tonnlagigen Schachts an der Tagesoberflache - im Falle des
Abgehens einer Lockermassenfilllsaule im Schacht - hat in Einfalls- und Streichrichtung jeweils
unterschiedliche Abmessungen. Der Einwirkungsbereich hat wegen der raumlichen Lage des
Schachts die Form eines Trapezes. Die Grundseiten des Trapezes stehen hierbei senkrecht zur
Einfallsrichtung. Die Achse des Trapezes liegt in Einfallsrichtung deckungsgleich Gber der
Schachtachse. Die Lange der Achse sowie der Grundseiten des Einwirkungsbereichs errechnet
sich in Abhangigkeit von der einwirkungsrelevanten Teufe bei den jeweils vorliegenden

Lagerungsverhaltnissen aus (Abb.89):

EB=Ds+Brz+2x(A+Tr)

mit:
EB = Abmessung Einwirkungsbereich an der Tagesoberflache, [m]
Ds = Durchmesser Schacht (jeweils in Einfalls- bzw. Streichrichtung), [m]
A = Starke des Schachtausbaus, [m]
Brz = Breite der tagesbruchgefahrdeten Zone im Niveau der Felslinie, [m]
Tr = Teufe der Felslinie. [m]
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4 0, 04

Abb. 89: Prinzipskizze Einwirkungsbereich tonnlagiger Schacht

Die einwirkungsrelevante Teufe bzw. die davon abhéngige Breite der tagesbruchgeféahrdeten Zone
im Niveau der Felslinie ergibt sich nach den Nomogrammen nach Hollmann/Nlrenberg. Fir die
Bestimmung der GroRe des Einwirkungsbereichs in Streichrichtung im Niveau der Felslinie wird die

Breite der tagesbruchgeféhrdeten Zone gleich Null gesetzt.

Die Tagesoberflache ist innerhalb des Einwirkungsbereichs eines tonnlagigen Schachts in

Einfallsrichtung einsturz-, einbruch- und senkungsgefahrdet.

Die sich aus dieser Berechnung ergebenden Einwirkungsbereiche an der Tagesoberflache weisen
in den Ecken durch die winklig aufeinander treffenden Seiten Bereiche aus, die in der Realitat so
nie entstehen kénnen. Neumann hat in seiner Dissertation [74] u. a. ein Verfahren vorgestellt, mit
dem die Einwirkungsbereiche in diesen Eckbereichen abgerundet werden und so den tatsachlichen
Gefahrdungsbereich realistischer darstellen.

6.3.3 Stollen und tagesnahe Strecken

Bei im Fels aufgefahrenen Stollen gilt, dass die Standsicherheit der Tagesoberflache im Bereich
eines Stollens dann gegeben ist, wenn die Stollenbreite kleiner/gleich der Stollenhdhe ist und die

Felstiberdeckung mindestens der vierfachen Stollenh6he entspricht.

Projekt Nr.; 16-124 Seite 98



Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus Dr-Ing. Michael Clostermann

Markscheiderisch-
Geotechnisches Consulting

Zur Bestimmung des Einwirkungsbereichs von tagesnahen Stollen oder Strecken bis zum
Erreichen der erforderlichen Felsiiberdeckung kann in Anlehnung an die Bergschadenkunde, die
Einwirkungsbereichsverordnung und erdstatische Uberlegungen ein Grenzwinkel von 70 gon fiir

das Karbongebirge und 50 gon fiir das Deckgebirge und die Aufflillung angesetzt werden.

Somit ergibt sich der Einwirkungsbereich an der Tagesoberflache im Bereich eines Stollens oder

einer tagesnahen Strecke aus (Abb. 90):

EB=Ds+M:+2x(A+S+Te)

mit:
EB = Abmessung Einwirkungsbereich an der Tagesoberflache, [m]
Ds = Stollenbreite bzw. —I&nge, [m]
Mr = Machtigkeit der Felstiberdeckung der Stollen- bzw. Streckensohle,  [m]
A = Starke des Ausbaus, [m]
S = Sicherheitsabstand 1,5 m,
Te = Teufe der Felslinie. [m]

s
Va Vi
Abb. 90: Prinzipskizze Einwirkungsbereich Stollen

Die Tagesoberflache ist innerhalb des Einwirkungsbereichs von der Stollenachse nach auflen
einsturz-, einbruch- und senkungsgefahrdet. Der Einwirkungsbereich an der Tagesoberflache ist
ohne Durchfiihrung von SicherungsmalRnahmen von jeglicher baulichen Nutzung freizuhalten,

sofern die Griindung der Bauwerke nicht auBerhalb des Einwirkungsbereichs erfolgt.
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7 Internationale Verfahren zur Bestimmung der
Einwirkungsbereiche von untertagigem Altberghau

In dem folgenden Kapitel werden die relevanten internationalen Berechnungsverfahren zur
Bestimmung von Einwirkungsbereichen des oberflachennahen Bergbaus dargestellt und deren
Ubertragbarkeit auf den Altbergbau in NRW analysiert. Dabei liegt der Schwerpunkt der
Betrachtung auf dem Oberschlesischen Steinkohlenrevier, das besonders intensiv im Sinne der
Fragestellung untersucht wurde.

7.1 Charakteristik der Tagesbriiche und deren Entstehungsursachen

Tagesbriiche an der Erdoberflache sind eine flachenartige Form der unstetigen Deformation und
treten insbesondere im Gebiet des tagesnahen Bergbaus® auf. Chudek [85] hat die Ursachen der
Entstehung von Tagesbriichen im Oberschlesischen Steinkohlenrevier untersucht und in Gruppen
eingeteilt (Abb. 91).

einseitiger

Grubenbaue im Abbau
Bereich in der Nahe -
wasserfihrender tektonischer Uberlagerung
tektonischer Storungen von Abbaukanten
Verwerfungen 0.8% mehrere Floze im
1.6% Abbaurandgebiet

3.7%

erbruch nich
gesicherter
Schéchte oder
Lichtlocher
4.9%

Brande der
Kohlenfeste im
tagesnahen

flachig Verbruch Bereich
gefiihrter tagesnaher 8.2%
Bruchbau Strecken
tagesnah 13.3%
liegender Floze

67.6%

Abb. 91: Ursachen der Entstehung von Tagesbriichen im Oberschlesischen Steinkohlenrevier
[95]

8 Laut Definition des Hauptinstituts flir Bergbau Nr. 12, Katowice 2000; handelt es sich bei tagesnahem Bergbau um
Grubenbaue bis 80 m Teufe.
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Weitere Ursachen der Entstehung von diskontinuierlichen Deformationen kénnen sein:

e ein Abbau im Bereich der Fl6zausbisse oder Nachbruch des Ausbisses in Grubenbaue
unter losem, nicht wassergesattigtem Deckgebirge,

e eine Aktivierung der Sekundarhohlrdume im Gebirge, die durch Suffosion oder andere
geogene Prozesse entstanden sind. Haufige Ursache der Aktivierung offen stehender
Hohlraume, insbesondere bei auswaschbarem Gestein (z. B. Kalkstein, Dolomit,
Steinsalz), ist der Einfluss von Wasser. Dies gilt auch flr Hohlrdume, die zum Teil oder
vollstandig mit feinkdrnigem oder tonhaltigem Material versetzt sind. Wegen der
Wassermigration durch Klifte und alte Abbauhohlrdume kann dort Material
ausgewaschen werden. Hierdurch vergroRert sich der Hohlraum, was letztendlich zu
dessen Aktivierung flhrt. Die Auswaschung des Materials aus den KlGften im Gebirge
(z.B. in Storungs- und Bruchzonen dber dem alten Abbau oder aus
Verwerfungsspalten) kann eine Ursache fiir eine erneute Verdichtung der vorhandenen
Riss- und Bruchzonen sowie der Aktivierung einer tektonischen Verwerfung sein,

e eine aktive Erosion, die durch den konzentrierten Zufluss von Wasser verursacht wird,
wascht das Material aus. Hierdurch werden die Eigenschaften des Gesteins/Bodens in
der direkten Nahe der Grubenbaue verandert,

e eine rlckschreitende Erosion, die zum Verlust der Stabilitat der Firste des Grubenbaus
fuhrt (oder den Verlust der Stabilitat herbeifiihrt),

e eine Absenkung des Grundwasserspiegels, die zur Veranderung der Spannung in der
Néahe eines Hohlraums fihrt. Ein Beispiel hierfur ist das Bergwerk Mahabir in Indien, wo
im aktiven Abbau die unteren Floze entwassert wurden. Hierdurch wurde die
hydrostatische Unterstiitzung des oberen Gebirgsteils aufgelost, sodass die hoher
liegenden alten Grubenbaue teilweise verbrachen und etwa 40 Tagesbriiche
entstanden,

o starke Regenfalle, die zur Veranderung der Eigenschaften des Gesteins und zur
Steigerung des Stutzdrucks fuhren, was letztendlich einen Bruch und die Entstehung
eines Tagesbruchs an der Erdoberflache verursachen kann. Laut Untersuchungen von
Esaki [89] ist ein drastischer Anstieg der Anzahl von Tagesbriichen an der
Erdoberflache eng mit Regenperioden verbunden. Diese Abhangigkeit wurde auch
anhand des Gebiets von Chikuho in Japan nachgewiesen. Bruhn [80] wies die
Abhéangigkeit des Anstiegs der Anzahl der Tagesbriche von den zunehmenden

Regenperioden nach. Es wurde festgestellt, dass die Entwicklung der Tagesbriiche und
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der Rutschungen mit der Menge der Regenfalle korrespondierte, die innerhalb der
letzten drei bis acht Monate aufgetreten sind. Ahnliche Untersuchungen wurden in
Polen im Gebiet des Steinkohlereviers von Rybnik durchgeflhrt (Abb. 92). Das gilt
sinngemal auch fur die saisonale Verteilung der gemeldeten Tagesbriche im

sudlichen Ruhrgebiet.
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Abb. 92: Auftreten von Tagesbriichen und Rutschungen im Zusammenhang mit der Regenmenge

e (Gebirgsschlage, die zur Verflissigung des Bodens flihren kdénnen, was die
Randbedingungen drastisch verandert und folglich Katastrophen hervorrufen kann.
Eine solche Situation fand in Japan in Tohoku, Prafektur Aomori statt, wo zwischen
1974 und 1987 jahrlich 15 bis 20 Tagesbruche entstanden sind. Im Jahre 1987 sind
dort nach einem starken Gebirgsschlag mit der Lokalmagnitude von 7,4 insgesamt 219
Tagesbriche entstanden [89]. Die Ursachen fir diese Gebirgsschlage missen nicht

bergbaubedingt sein.

Im Oberschlesischen Steinkohlenrevier wurden die unstetigen Bodendeformationen der
Tagesoberflache systematisch erfasst und je nach den bergbaulich-geologischen Bedingungen

und der Deformationsform katalogisiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 dargestellt.
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Tab. 16: Unstetige Bodendeformationen im Oberschlesischen Steinkohlenrevier [85]
Deformationsform Anzahl Anteil
Kegeltrichter 288 68,0 %
Unférmige Tagesbriiche 48 11,3 %
Tagesbruchgraben 26 6,2 %
Schlote 27 5,3 %
Glocken 19 4,5 %
Spalten und Treppen, Kliifte 16 3,8 %
Summe: 424 100 %

Wie aus Tabelle 16 ersichtlich ist, haben die unstetigen Bodendeformationen im Oberschlesischen

Steinkohlenrevier meistens die Form eines Kegeltrichters oder eines unférmigen Tagesbruchs.

Diese beiden Formen sind bei fast 80% der beobachteten unstetigen Bodendeformationen

festgestellt worden.

Der Verlauf eines Bruchprozesses, verursacht durch Wasserzutritt von der Oberflache bzw.

Entwasserungsmalnahmen im tagesnahen Bereich, ist schematisch in Abbildung 93 dargestellt.

INGRESS SCENARIO

MECHANISMS OF SINKHOLE FORMATION
DEWATERING SCENARIO

C: MATERIAL COLLAPSE
Bararm Kt s Pty Sgeee)

Council for Geosclence

Abb. 93: Bruchprozesse durch Wasserzutritt bzw. EntwasserungsmafRnahmen [113]
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Auf Basis der Geometrie der Tagesbriiche wird im polnischen Bergbau eine vereinfachte
Klassifizierung angewendet [86]. Die Grundlage dieser Klassifizierung bildet die geometrische
Form der Tagesbruche, sowohl im Schnitt als auch im Grundriss (Abb. 94 und 95).
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Abb. 94: Formen von Tagesbruchtrichtern im vertikalen Schnitt [114]
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Abb. 95: Formen von Tagesbruchtrichtern im vertikalen und im horizontalen Schnitt
[114]

In einem Bergbaurevier mit auftretenden Tagesbriichen sind zwei Gebirgsbereiche zu

unterscheiden, die Form und Grofie der Deformationen beeinflussen:

- Schichten des Festgesteins des Gebirges (fahig, Spannungen zu Ubertragen), in dem

Hohlrdume auftreten, und
- Bodenschichten (Deckgebirge - unfahig, Spannungen zu Ubertragen) [86].

Gelandebeobachtungen haben gezeigt, dass die meisten Tagesbriiche nach den Eigenschaften
der dortigen Bodenschichten unterteilt werden kénnen. Im Falle eines losen Deckgebirges entsteht
ein kegelférmiger Trichter (Abb. 96a). Im Fall eines bindigen Deckgebirges entsteht ein
schlotartiger Tagesbruchtrichter mit vertikalen oder beinahe vertikalen Bdschungsflanken (Abb.

96b) und kreisformiger Grundflache.
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Abb. 96: Form des Tagesbruchs

(a) kegelformiger Trichter im Falle eines losen Deckgebirges,
(b) schlotartiger Tagesbruchtrichter im Falle eines bindigen Deckgebirges

Chudek [85] hat folgende Klassifizierung der unstetigen Bodenbewegungen fir die Gefahrdung der

Tagesoberflache vorgeschlagen (Tab. 17).

Tab. 17: Klassifizierung der unstetigen Bodenbewegungen der Tagesoberflache [85]
Maximale GroRe der unstetigen Deformationen
(N)
GrolSenkIa.sse flachenartig linienartig (Ni) Gefahrdungsstufe der
der unstetigen (Np) ;
. Oberflachenbebauung
Deformationen Tagesbruch-
g Spaltbreite Stufenhdhe
durchmesser S [m] h [m]
D [m]
keine Gefahrdung fur Gebaude
bei geringer Bebauungsdichte
klein (Nm) D<3,0 Sr<0,05 h<0,05 Gefahrdung fir Linienobjekte
(Verkehrswege und Ver- und
Entsorgungsleitungen)

Gefahrdung aller nicht
ausreichend gesicherter Objekte
mittel (Ns) 30<D=<90]005<5=<0,15| 0,06<h=<0,10| Gefahrdung ausreichend
gesicherter Objekte bei grofer

Bebauungsdichte

Gefahrdung entsprechend

groB (Ng) | 9,0<D<18,0]0,15<S<0,25| 0.10<h<0.25 sesichorir Objekls

sehr grofd (Nba) D>18,0 Sr>0,25 h>0,25 Gefahrdung aller Objekte

Anmerkung: ,ausreichend gesichert” - d. h. eine Sicherung gegen kontinuierliche Deformationen;
,entsprechend gesichert” — d. h. eine Sicherung gegen diskontinuierliche Deformationen.
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Eine andere einfache Klassifizierung der Tagesbruchgrofle stellten Buttrick und Van Schalkwyk
1995 [81] vor. Sie machen die Einstufung nur vom Durchmesser des Tagesbruchs abhangig (Tab.
18).

Tab. 18: GroRen-Klassifizierung der Tagesbriiche [81]
Maximaler Durchme[?ns]er des Tagesbruchs Charakteristik des Tagesbruchs
<2 klein
2-5 mittel
5-15 groR
>15 sehr grof}

7.2 Bewertung der GroRe der Verbruchzone Uber untertagigen Grubenbauen

Die Bestimmung der vertikalen Reichweite der Verbruchzone (ber untertagigen Grubenbauen
hangt von vielen bergbaulichen, geologischen und geomechanischen Faktoren ab. Allgemein gilt,
dass Uber einem nicht standfesten Grubenbau eine Verbruchzone entsteht, die sich solange
vergrolert, bis das Hangende ein erneutes Auflager auf dem Bruchkérper findet. In dieser Zone

kommt es zur Gefligezerstorung und letztendlich zur Desintegration des Gebirges.

7.21 Verfahren zur empirischen Bestimmung der Hohe der Verbruchzone

Die allgemein am haufigsten verwendete empirische Gleichung fir die Bestimmung der Hohe der
Verbruchzone h; lautet wie folgt:

_9_
k—1

Hohe des urspringlichen Hohlraums, [m]
Auflockerungsfaktor. [-]

h, = (1)

mit: g
k

Einen wichtigen Parameter bei der Schatzung der Hohe des mdglichen Verbruchs stellt der
Auflockerungsfaktor k dar. Da die Dichte des entstandenen Bruchhaufwerks kleiner als die des

Gesteins im unverbrochenen Zustand ist, kann der Auflockerungsfaktor wie folgt dargestellt

werden:
k=251 2
= ¢l
mit: Vi = Gesteinskdrpervolumen vor dem Verbruch, [m?]
V2 = Bruchkorpervolumen im Bruchhaufwerk. [m?]
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Je groRer der Faktor k ist, desto groRer ist die Gesteinsauflockerung. In der Tabelle 19 wurden die

Werte des Auflockerungsfaktors von verschiedenen Autoren zusammengestellt.

Tab. 19: Auflockerungsfaktoren k nach Angaben verschiedener Autoren
Autor Auflockerungsfaktor k
Kuzniecow (1950) 1,15-1,35
Lisowski (1959) 1,40-1,80
Satustowicz i Galanka (1960) 1,05-1,25
Chudek (Chudek, Borecki 1972) 1,30-1,60
ngchowicz, Kuzniepow, Dawidianic, 140
Kilaczkow (Borecki, Chudek 1972) '
Znanski (1974) 1,08 -1,35
Jarosz (1977) 1,40
Niemiec (Jarosz, 1977) 1,23£0,064
Staron (1979) 1,35-1,40
Peng (1986) 1,10-1,50
Whittaker & Reddish (1993) 1,30-1,50
Mazurkiewicz, Piotrowski, Tajdu$ A. (1997) 1,15-1,50
Das (2000) 1,05
1,35-1,45
Piechota (2003) 1,40-1,60
1,45-1,80
Heasley (2004) 1,05-1,35

Empirische und in situ Untersuchungen von Hohlrdumen Uber flachig geflihrtem Abbau haben

gezeigt, dass der Wert des Auflockerungsfaktors k durch folgende Faktoren beeinflusst wird:

o GroRe der einzelnen Kluftkdrper; mit einer Zunahme der GroRe der
Kluftkdrper verandert sich der Auflockerungsfaktor logarithmisch [127]
(Abb. 97),

o Gesteinsfestigkeit; je hoher die Gesteinsfestigkeit desto grofer der
Auflockerungsfaktor,

e Trennfugensysteme; je hoher die Trennfugenanzahl, desto kleiner der
Auflockerungsfaktor,
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o Alter des Verbruchs; je nach Alter des Verbruchs hat sich eine Konsolidierung
eingestellt und der Auflockerungsfaktor strebt wieder gegen 1,
o Teufe des abgebauten Flozes; mit der Zunahme der Teufe des untertagigen

Hohlraums verkleinert sich der Auflockerungsfaktor.

- Sandstein,
— Sandschiefer,
— Tonschiefer |

| i
20 50 80 100 120
Kluftkérperdurchmesser (mm)

Gesteinauflockerungsfaktor

Abb. 97: Anderung des Auflockerungsfaktors k in Abhingigkeit von der GroRe der Kluftkdrper
[127]

Der Auflockerungsfaktor hat wesentlichen Einfluss auf die zu berechnende Verbruchhéhe h..
Daher versuchten seit Beginn der wissenschaftlichen Bergschadenkunde viele Autoren, den Wert
hz empirisch zu ermitteln. Eine der in Polen oft verwendeten Losungen fir die Berechnung der
Verbruchhohe Uber einem horizontal gelegenen Grubenbau ist die Gleichung von Arkuszewski
[78]:

4(k+1)—nm(k—1) k+1
= — - 3
e = — g [0’64k —1 O'SO] ©)
mit.:  hz = Verbruchhohe, [m]
g = Flozmachtigkeit (bzw. Hohlraumhéhe),  [m]
k = Auflockerungsfaktor. []

Bei Annahme der Grenzwerte des Auflockerungsfaktors k von 1,05 bis 1,80 (Tab. 19) bedeutet
dies, dass die Verbruchhohe, nach Gleichung (3), zwischen 1,7g und 25,69 liegen wurde. Diese
GroRenordnung ist fur horizontal gelegene Grubenbaue wenig realistisch und bertcksichtigt keine
weiteren wichtigen Einflussfaktoren auf die BruchgroRe, wie z. B. die Streckenbreite und die

Gesteinseigenschaften.
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Losungen anderer Autoren zur Berechnung der Verbruchhohe sind in Tabelle 20

zusammengestellt.

Tab. 20: Empirische Gleichungen fiir die Bestimmung der Verbruchhdhe h,
Autor Gleichung
Bierbaumer bei Lockergestein: bei Festgesteln:z 0
(1913) h, =cote ho=H 1_%“(45_3)
z 2 z L+2g-tan(45—%)
Cymbariewi bei grob koh&siven Gestein: bei Festgestein:
cz _ L+2g-cot(45+%) _ %+g-tan(45—%)
(1933) he =g hy="—"7—"
Slesariew bei rolligem Gestein: bei Festgestein:
_ 12 0 _ yL?
(1940) h, =~ cot (45 - E) h, =
Pokrowski h, =1,5
(1948) =
Awierszyn h = g
(1948) 27 k-1
Cytowicz P tan( )
(1951) 2= 3
Ruppeneit h, = (R —q sing +1 exp = sm(p -1
(1954) 2 {[( Ry ) ] ne }
Mohr h, = vL
(1954) 20-v)
yH
Gmoszyriski W= 0,5L-In ( ) _ ¢ = Ritter's coefficient of
1960 z= ) 2% rock compact
(1960) 1+ tan ¢ - tan? (45 2)
Borisow h, = __LTLR
(1962) f(2y-11)2—11R2
Jerzanow 1- ZV[ ( _ _)]
(1962) h, = L+2g-tan|(45
Satustowicz h. = PzPxtRr L
(1968) z Px
Borecki, h,=-2.1 .
Chudek S
(1972) W=7
Jarosz _ (3 k+1 1
(1977) h=g (35 +3)
Staron g
h, =127—
(1979) z k=1
Kuzniecow h, = 3%?
Peng, _ g-Ss g
Chiang h, = p— fir Sg < S5 max
(1984) ohne Totlaufen des Verbruchs gilt: S¢ = Sqpax = 0
100
Kendorski, =7 7 +gc
1 2
Rz?::’éda?a' firR>40MPa;  c1=2,1, c:=16,
(1995) flir 20<Rc<40 MPa;  ¢1=4,7, c2=19,
fir Re<20 MPa; €1=6,2, c2=32.

Die in Tabelle 20 verwendeten Formelzeichen werden auf der nachsten Seite aufgefihrt.
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mit h. =  Verbruchhohe, [m]
L = Grubenbau-/Hohlraumbreite, [m]
¢ = Reibungswinkel, [°]
H=  Teufe des Hohlraums, [m]
g = Flézmachtigkeit (bzw. Hohlraumhéhe), [m]
U = Gesteinsfestigkeitskoeffizient nach Protodiakonov, []
y = Wichte des Hangenden, [KN/m3]
: Rr = Zugfestigkeit des Hangenden, [MPa]
k = Auflockerungsfaktor, []
v = Poissonzahl [-]
pz = vertikaler Druck, [MPa]
px =  horizontaler Druck, [MPa]
u' = Bruch-Zusammendriickbarkeitkoeffizient, []
k' = Auflockerungsfaktor nach Konsolidation, []
Ss = bruchlose Durchbiegung des Hangenden [m]
Rec =  einaxiale Druckfestigkeit [MPa]
C = gesteinsspezifische Konstanten

Bei Betrieben mit Strebbau durchgeflihrte in situ Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Verbruchhéhe h; stark von den bergbautechnisch-geologischen Bedingungen abhangig ist (u. a.
dem vertikalen Uberlagerungsdruck, den Gesteinseigenschaften, der Kliiftung usw.). In den
Untersuchungen von Czechowicz [77] betrug diese Hohe 12g, Dawidianiec ermittelte eine Hohe
von 20g [77], wogegen Krupiniski den Wert 8g lieferte. Bei Znanski [77] liegen die Werte zwischen
1g bis 2g, Staron [127] lieferte eine Verbruchhdhe von 4g. Fir g ist jeweils die FI6zmachtigkeit

einzusetzen.

Interessante Ergebnisse lieferte Ropski [77] in seiner Promotion, die auf den Untersuchungen aus
dem Bergwerk ,Wesota” basierte. Durch Erkundungsbohrungen in verschiedenen Hohen des
Hangenden und in verschiedene Richtungen (je nach Abbaustol) beobachtete er die Entstehung
eines vollstandigen Zubruchgehens des Hangenden. Diese Untersuchungen erlaubten ihm die
Bestimmung der durchschnittlichen Verbruchhohe, welche das ca. 2,5 bis 3,5 fache der
Flozmachtigkeit betrug. Diese Werte beziehen sich lediglich auf den frisch gefallenen Verbruch. Mit
zunehmender Zeit senkte sich die Firste des Grubenbaus und es kam zu einer Verdichtung des

Bruchhaufwerks, wodurch sich die Verbruchhohe wieder anderte.

Nach Untersuchungen von Jarosz [98] kann es bei der Entwicklung des Bruchhaufwerks, bedingt
durch die VergroRerung des Volumens der verbrochenen Gesteine, zum Selbstversatz des
Hohlraums kommen. Die Hohe des Bruchhaufwerks h; erreicht im Gebirge ein Maximum hzmax, und

ist fir das jeweilige Gebirge konstant [98]:
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hemar = 9|+ 4] @
nk—1) 4
Mit zunehmender Hohe des Druckgewdlbes Uber dem geschaffenenen Hohlraum (Abbau) entsteht
eine Auflockerungszone mit der Hohe hs. Die HOhe der Auflockerungszone liegt in dem
Wertebereich von hz<hs<1,5h.. Nach Arkuszewski [77] ergibt sich die maximale Hohe der

Auflockerungszone gemal Formel (5).

L+g-t 2. (M?-tangp? +1
he = +M (L+g-tanp)?-( ang ) g 5)
4(1 — M? - tang?)? 2
mit. L= Grubenbau-/Hohlraumbreite, [m]
0= Reibungswinkel des Felsgesteins, [°]
M=alb= Verhaltnis der Achsen des elliptischen Druckgewdlbes nach (Satustowicz
[121]).

Ergebnisse von empirischen Untersuchungen in den USA zeigen, dass sich der Wert der
Auflockerungszonenhdhe dort deutlich von den Werten der polnischen Autoren unterscheidet. Laut
Beobachtungen von Heasley [94] liegt die Hohe der Auflockerungszone in dem Bereich von 42 bis
60g. Peng [77] schatzte die Hohe der Uber dem Verbruch entstehenden Auflockerungszone
ebenfalls auf 28 bis 42g.

Alle oben genannten empirischen Lésungen zur Ermittiung der Hohe der Verbruchzone hz bzw. der

Auflockerungszone hs beziehen sich nur auf flachig gefihrten Strebbau in flacher Lagerung.
Auflockerungszonen Uber lang gestreckten Grubenbauen

Im Folgenden werden Verfahren vorgestellt, die es ermdglichen, die Auflockerungszone (iber

Strecken oder sonstigen lang gestreckten, seitlich begrenzten Grubenbauen zu ermitteln.

Die meisten Verfahren nehmen dabei an, dass der maximale Wert der Auflockerungszonenhéhe hs

max=1.5hz max betragt.
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Verfahren von Cymbariewicz

Nach Cymbariewicz in [131] entsteht um die untertagige Strecke eine Auflockerungszone (Abb.

98). Die Auflockerungszone in der Streckenfirste nimmt die geometrische Form einer Parabel an.

Abb. 98: Schema der Auflockerungszone in der Ndhe einer Strecke nach Cymbariewicz in [131]

Die Basis der Parabel und deren Hohe kann wie folgt ermittelt werden:

— _ . Poc
L1—L+2a—[L+2g cot(45+7)]und 6)
Ly
= 7
4 2 Y
mit:  @oc =  Reibungswinkel des Gesteins im StreckenstoR, [°]
f = Hohe der Auflockerungszone, [m]
Pt =  Gesteinsfestigkeitskoeffizienten nach Protodiakonov in den Hangendschichten: [-]
Ust = tangg, fur pse < 2,0
tse = 0,1R; fur pge > 2,0
mit.:  @st=  Reibungswinkel des Hangenden. [°]

In Tabelle 21 sind nach Protodiakonov Werte fir Gesteinsfestigkeitskoeffizienten pst in den

Hangendschichten in Abhangigkeit der Gesteinsharte zusammengestellt.
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Tab. 21: Gesteinsfestigkeitskoeffizienten nach Protodiakonov in [122]
Gesteinsfestig-
Kategorie Hartegrad Gesteinsart keitskoeffizient
Mst
| Sehr hgﬂes die hartesten Quarzite 20
Gestein
Granit, Porphyr, die hartesten
Sehr hartes Kalkgesteine und Sandsteine, mittlere
Il . ) 15
Gestein Quarzite,
sehr harte Eisenerze
Bruchgranit, Granitgestein, sehr harte
I} Hartgesteine  |Sandgesteine und Kalkgesteine, Quarz- 10
Erzgange
lla Hartaesteine dichter Kalkstein, Marmor, Dolomite, 8
g unbestandige Granite, dichter Sandstein
Quarzit mit Stérungen, einfacher
v Hartes Gestein Sandstein, durchschnittlich dichte 6
Eisenerze
IVa Hartes Gestein Sandschiefer, Schiefersandstein 5
. dichter Lehmschiefer, unbestandiger
\" Mlttelhgnes Sandstein und Kalkgestein, weiche 4
Gestein
Konglomerate
Mittelhartes verschiedene Schiefer, dichte Mergel,
Va . . 3
Gestein unbestandige Erze
weiche Schiefer, sehr weiches
. . Kalkgestein, Kreide, Steinsalz, Gips,
vi Weiches Gestein Anthrazit, Mergel, Dauerfrostboden, 2
Zementgeroll und Steinboden
dichter Schotter, gestorte Schiefer, harte
Via Weiches Gestein |Steinkohle, harter Ton, sehr schwacher 1.5
Quarzit, weiche feuchte Erze
Vil Weiches Gestein weiche Steinkohle, dlcpter Ton, trockene 10
harte Tonbdden
Die Kategorien umfassen verschiedene
Vila-X Bbden Bodenarten und der Festigkeitsfaktor tan
ist zu berechnen

Es wird aus den Beobachtungen angenommen, dass flr poc > 4 keine Zerstérungen des Gesteins
im Stol des Grubenbaues durch Abscherung erfolgen und die Auflockerungszone ausschlieflich in

der Firste des Grubenbaus entsteht.
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Verfahren von Protodiakonov

Die Form der Auflockerungszone nach Protodiakonov Uber einer untertagigen Strecke ist in der der
folgenden Abbildung 99 dargestellt. Die Basis dieser parabelformigen Zone bildet die

Streckenbreite L.

/ \ f
\
- | L 3
-~ S 1
f// '\\
/ N
! \
/
f g
A
‘\___‘ ’,/
== = h 4
. L
Abb. 99: Schema der Auflockerungszone in der Firste einer Strecke nach Protodiakonov in

[131]
Die Hohe der Auflockerungszone ergibt sich aus folgender Gleichung:

_ L
2Ugt

f

Druckgewdlbetheorie von Satustowicz

In Strecken im Festgestein treten, insbesondere bei groller Streckenbreite, in der Nahe der Sohle
und der Firste des Grubenbaus Zonen mit groBeren Zugspannungen auf. Da die Gebirgsschichten
keine hohe Zugfestigkeit aufweisen, wird die Materialstruktur in diesen Zonen oft zerstort. Dies
fuhrt zur Entstehung von druckentlasteten Zonen. Aus theoretischen Betrachtungen und in situ
Beobachtungen ergibt sich eindeutig, dass bei einem elliptischen Querschnitt einer Strecke das
Verhaltnis der Achsen so angepasst werden kann, dass die Zugspannungen in der Firste des
Grubenbaus, in der Sohle und in den StofRen die Zugfestigkeit nicht Uberschreiten. Diese
Anpassung der Form eines Hohlraums an die umliegenden Gebirgsspannungen und die
Zugfestigkeit erfolgt in der Natur von selbst. Nach Satustowicz [121] betragt das Verhaltnis der
Achsen der Ellipse des Druckgewdlbes in der Nahe eines Grubenbaus (Abb. 100):

a m—2 m-—1 R,
- 3 . 9
b 2 "3 D, )
mit.  pz =  vertikaler Druck, [MPa]
Rr = Zugfestigkeit des Hangenden, [MPa]
m =  Kehrwert der Poissonzahl, m = % [-]

? In der Gleichung ist p. negativ und R positiv.
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Das Feld zwischen dem oberen Teil der Ellipse des Druckgewodlbes und der Firste des
Grubenbaus entspricht einer druckentlasteten Zone. Dies basiert auf der Annahme, dass in der
Firste des Grubenbaus und in der Sohle der meisten typischen Grubenbaue Zugspannungen, in
Ecken Scherspannungen und im Stol} Druckspannungen auftreten. GemaRl der Annahme von

Satustowicz kann die maximale Spannung wie folgt bestimmt werden:

- im Stol3;
b
Oy = 0; Oz max = Pz (1 + 2;) 2 (103)
- inder Firste des Grubenbaus:

o_xmaxsz(l-l'zs)_pz; o, =0. (1Ob)

2a

Abb. 100: Schema der Auflockerungszone in der Nahe einer Strecke nach Satustowicz in [131]

Durch die Annahme 2b = L wird erreicht, dass die vertikale Reichweite der entlasteten Zone f mit

der Formel (11) zu beschreiben ist.

—aq-9

L R,
=Z[(m—2)+(m—1)z]—0,5g (19)10

Fur Gesteine, die keine Zugspannungen (Rr= 0) ibertragen, ergibt sich:

[(m—2)] - 0,59 (11a)

S~

f:

10 Bei den Berechnungen ist zu beachten, dass der Quotient R,./p,, einen negativen Wert hat.
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Es ist zu beachten, dass bereits ein geringer Verlust der Stabilitat durch einen Teil der St6le oder
der Firste des Grubenbaus zur VergroRerung der druckentlasteten Zone und somit zu einem
groReren Verbruch flhren kann. Der maximale Wert der Hohe des Druckgewdlbes kann wie folgt

dargestellt werden:

Unter Bezugnahme auf die Erfahrungen von Bauschinger bestimmte Schmidt [77] flr einen
Sandstein die Abhangigkeit der Querdehnzahl m (Kehrwert der Poissonzahl) von der Belastung
(Abb. 101).

Querdehnzahl [m]

0 100 200 300 400 500 600
Druck [kg/cm?]

Abb. 101: Verénderung der Querdehnzahl m in Abhangigkeit vom Druck [121]

Daraus resultiert, dass bei tagesnahen Grubenbauen/Strecken die Querdehnzahl m etwa zwischen
7 und 12 liegt.
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Verfahren von Terzaghi

Das Verfahren von Terzaghi wurde bereits in Kapitel 5.1.2 vorgestellt. Da dieses Verfahren in der
Regel bei tagesnah gelegenen Grubenbauen angewendet wird, die in Boden oder Gesteinen mit
ungunstigen Festigkeits-/Verformungsparametern aufgefahren wurden, wird der analytische Ansatz
hier erganzend aufgefihrt (Abb. 102).

Py Po
SIIIIIIIEIIRILIINEY ., [
A A,
S, 2

o, NITIIIITILIT o,
|| oo, $dQ=lyd:= I;— d=
B 0 O 0 O 0

=Y

H

1: D.
o, dlazH ;
EENEREEREER! A
B ] (9] |
[ L (45'4-&) g
P AN
|._: 8] Ll C, :_f L qf(h"“’)'!?o J
Abb. 102: Schema der Auflockerungszone in der Nahe einer Strecke nach Terzaghi in [131]

Mit diesem Verfahren wird der Wert des vertikalen Drucks p: auf die Firste des Grubenbaus

ermittelt:
Ly —2c 2A - tan@g; ]
Pz =97 tangg, [1 exp( Ly H) P 13
2A - tan@g; (13)
- exp (— ——F - H )
Ly
_ : _ Poc
Ly =|[L+2g-tan (45 - )] (14)
mit.: ¢ = Kohasion der Hangendschichten, [kPa]
Po = Aulendruck an der Oberflache, [MPa],
y = Wichte des Hangenden, [KN/m3],
A = Seitendruck-Koeffizient. []
1=t 15)
Pz

Die oben genannten Betrachtungen zur GroRe der Auflockerungszone um einen Grubenbau
deuten auf komplexe GesetzmaRigkeiten hin. Es ist jedoch zu beachten, dass ein Stabilitatsverlust
der Firste eines Grubenbaus und der Streckenstofe nicht unbedingt zur Entstehung einer
unstetigen Deformation an der Erdoberflache in Form eines Tagesbruchs fihren muss.
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7.3 Bedingungen fiir die Entstehung von Tagesbriichen

Die im vorigen Kapitel dargestellten Verfahren erlauben die Hohe der mdglichen Verbruchzone
Uber einem Grubenbau, der seine Stabilitat verloren hat, vorlaufig einzuschatzen. Im folgenden
Kapitel werden Mechanismen der Entwicklung eines Tagesbruchs in Abhangigkeit vom

Deckgebirgsaufbau und der Geometrie des Grubenbaus vorgestellt.

Beobachtungen in polnischen Bergbaurevieren

In den 1980er Jahren wurden Variantenanalysen fir den polnischen Steinkohlenbergbau
durchgefiihrt, die sich auf &quivalente Modelle stitzten, bei denen die Modell&hnlichkeit, d. h. die
geomechanische und die geometrische Ahnlichkeit beibehalten wurde [77]. Fiir die ermittelten
GesetzmaRigkeiten wurden vier Modelle erstellt, bei denen unterschiedliche Grenzbedingungen

angesetzt wurden (Tab. 22).
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Tab. 22: Geologie der in der Analyse angenommenen Modelle
. . . L g Modellierte
Stratigraphie | et Schicht Schichtmachtigkeit | g pichtdicke
[m] [m]
[m]
- . Boden, Mittel-
8 Quartar 0-5 und Feinsand 5 01
o
= 5-30 Tonschiefer 25 0,5
30-35 Ton 5 0,1
Karbon Sandstein verschiedener
35-50 Kdrnung, 15 0,3
Steinkohle
. Boden, Mittel-
Quartar 0-5 und Feinsand 5 01
o~N
E 5-25 Tonschiefer 20 0,4
2 25-30 Ton 5 0,1
Karbon Sandstein verschiedener
30-50 Kdrnung, 20 0,4
Steinkohle
. Boden, Mittel-
Quartar 0-5 und Feinsand 5 0.1
o~
E 5-26 Tonschiefer 21 0,42
2 26-28 Ton 2 0,04
Karbon Sandstein verschiedener
28-50 Kdrnung, 22 0,44
Steinkohle
; Boden, Mittel-
Quartar 0-5 und Feinsand 5 0.1
5-11 Ton 6 0,12
11-18 Sand verschiedener
18 -20 Kérnung 7 0,14
Lockergestein zerbrockelt 2 0,04
% 20-927 Schotter (0-10 mm)
3 27 .34 Tonschiefer 7 0,14
= Karbon Sandsteir?.verschiedener
34-36 Kornung, 7 0,14
Lockergestein zerbrockelt 2 0,04
36 - 43 Schotter (10-20 mm)
Tonschiefer, 7 0,14
43-50 | Sandstein verschiedener
Kérnung, 7 0,14
Steinkohle

Aus den Ergebnissen wurden fur das jeweilige Gebirgsmodell Darstellungen zur Entwicklung der

diskontinuierlichen Deformationen erstellt (Abb. 103).
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Abb. 103: Geometrie der Tagesbriiche fiir verschiedene Gebirgsmodelle:
(a) Modell 1, (b) Modell 2, (c) Modell 3, (d) Modell 4 [77]

In den Abbildungen 103a bis 103d ist der Einfluss des Aufbaus des Deckgebirges auf die
Entwicklung einer unstetigen Deformation deutlich sichtbar.

Bei in situ Beobachtungen im Oberschlesischen Steinkohlenrevier und im Kohlenrevier von Rybnik
[111] traten die meisten der erfassten Tagesbriiche bei einer Deckgebirgsmachtigkeit von 0 bis
25 m auf.

Der Einfluss der Machtigkeit hn des Deckgebirges auf die Anzahl der Tagesbriche kann nach
Mikuta [111] durch folgende Funktion dargestellt werden:
ny, = 17,05 - exp(—0,012h,,). (16)
Den Betrachtungsbereich dieser empirisch ermittelten Funktion (16) schrankt die Funktion (17) ein:
n, = 350,04 - exp(—0,091h,,). (17)
Den Durchmesser eines Tagesbruchs d in Abhangigkeit von der Machtigkeit des Deckgebirges hn

liefert die Funktion:

d; = 2,53 h, . (18)
Den Betrachtungsbereich von Funktion (18) schrankt die Funktion (19) ein:

d, =599 - h,”*°, (19)
Mit der Zunahme der Machtigkeit des Lockergesteinsdeckgebirges verringert sich die

Wahrscheinlichkeit, dass ein Tagesbruch entsteht [111]. Bei einer Machtigkeit des Deckgebirges
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von 25 m bis 70 m treten Tagesbriiche nur sporadisch auf, jedoch mit gréReren Durchmessern bis
zu einem Grenzwert von 70 m. Diese Zunahme des Durchmessers ist durch den natirlichen
Boschungswinkel der Deckgebirgsschichten sowie das Auftreten von Schwimmsandschichten bei

einem machtigen Deckgebirge zu erklaren.

Ahnliche statistische Abhangigkeiten wurden bereits von Chudek und Arkuszewski [83] fiir das
Oberschlesische Steinkohlenrevier ermittelt. Sie setzen die Anzahl der Tagesbriiche in Beziehung
zu deren Durchmesser (Tab. 23), zu der Tiefe des urspringlichen Hohlraums (Tab. 24) und zu der

Machtigkeit des Lockergesteinsdeckgebirges (Tab. 25).

Tab. 23: Anzahl der Tagesbriiche und deren Durchmesser [83]
Durchmesser des
Tagesbruchs Anzahl der Tagesbriiche Anteil
[m]
03-25 154 38,5 %
25-5 147 36,0 %
5-10 67 16,4 %
10 - 20 29 71 %
>20 8 2,0 %

Auf Basis der durchgeflihrten Analyse zeigten Chudek und Arkuszewski, dass bei 74,5 % der
untersuchten Tagesbriiche der Durchmesser kleiner als 5 m ist, 23,5 % der Tagesbriiche haben
einen Durchmesser von 5 bis 20 m. Insgesamt betrégt der Durchmesser bei etwa 90 % der

Tagesbriiche weniger als 10 m.

Tab. 24: Anzahl der Tagesbriiche nach Abbauteufe [83]

Abb?:&eufe Anzahl der Tagesbriiche Anteil

4-20 68 16,7 %

20-30 74 18,2 %

30-40 o7 14,0 %

40-50 78 19,0 %

50-70 96 23,3 %

70-100 33 8,1 %

>100 3 0,7 %
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Aus Tabelle 24 geht hervor, dass mehr als 90 % der Tagesbriiche, in der Teufe weitgehend
gleichmaBig verteilt, in Teufen von 4 bis 70 m entstehen, nur ein Anteil von knapp 9 % entsteht in
einer grolReren Teufe.

In Tabelle 25 wird die Anzahl der Tagesbruche bei Machtigkeiten des Lockergesteinsdeckgebirges
zwischen 0 und 25m betrachtet. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Tagesbruch bei

Deckgebirgsmachtigkeiten > 25 m entsteht, liegt unter 8 %.

Tab. 25: Anzahl der Tagesbriiche nach Machtigkeiten des Deckgebirges gegliedert [83]
Méachtigkeit des

Deckgebirges Anzahl der Tagesbriiche Anteil
[m]

0-2 42 10,2 %

2-5 45 11,0 %

5-10 38 14,2 %

10-15 141 34,5 %

15-20 99 14,5 %

20-25 37 8,0 %

>25 27 7,6 %

Beobachtungen in anderen Bergbaurevieren

Hunt [97] présentierte aus Beobachtungen in lllinois/USA ein Diagramm, auf dem die Entstehung
von unstetigen (Tagesbriiche) und stetigen Bodenbewegungen in Abhéngigkeit von verschiedenen
Teufen der Hohlrdume und von verschiedenen Verhéltniszahlen der Machtigkeit des
Lockergesteins zur Machtigkeit des Festgesteins dargestellt wurde. Abbildung 104 zeigt, dass
Tagesbriiche Uber untertagigen Hohlrdumen im Teufenbereich bis 50 m entstehen. Das Verhaltnis
Machtigkeit Lockergestein/Machtigkeit Festgestein hn/(H-hn) liegt in der Regel im Bereich zwischen
0,1 bis 1,1.
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Abb. 104: Einfluss des Verhéltnisses Machtigkeit des Lockergesteins/Machtigkeit des
Festgesteins zur Grubenbauteufe auf die Entstehung von Tagesbriichen [97]

Andere Untersuchungen im Bergbaugebiet Kotma/indien [123] haben gezeigt, dass dort
Tagesbriiche hauptsachlich bis zu einer Grubenbauteufe von 35 m entstehen, wenn das Verhaltnis
hn/(H-hn) zwischen 0,15 und 0,30 liegt. Die Wahrscheinlichkeit zur Entstehung eines Tagesbruchs
sinkt mit der Zunahme des Verhaltnisses hn/(H-hn).

Matheson und Eckert-Clift [108] sahen aus Beobachtungen in Colorado/USA ebenfalls einen
Zusammenhang zwischen der moglichen Entstehung eines Tagesbruchs und der Machtigkeit des
Deckgebirges. Sie haben angenommen, dass eine groRe Wahrscheinlichkeit fir die Entstehung
eines Tagesbruchs besteht, wenn das Verhaltnis der Machtigkeit des Deckgebirges (hn) zu der
Hoéhe des Grubenbaus (g) unter 5 liegt. Liegt das Verhaltnis hn/g im Bereich von 5 bis 11, ist die
Wahrscheinlichkeit der Entstehung eines Tagesbruchs sehr gering. Dagegen entstehen nach
Statham und Treharne [126] auf Basis von Beobachtungen in South Wales/UK 90% aller

Tagesbriiche bei einem Verhéltnis hn/g < 6.

Laut Klenczar [103] treten keine Tagesbriiche an der Erdoberflache im polnischen Schiefergebirge
auf, wenn der Hohlraum tiefer als 50 m liegt. Im Falle eines Sandsteingebirges betragt die kritische
Teufe 100 m.

Die dargestellten Untersuchungen zur Ermittlung einer Grenzteufe zeigen grolle Unterschiede in
Bezug auf das Verhéltnis hn/(H-hn) und hr/g. Dies liegt an den unterschiedlichen Randbedingungen
der Untersuchungen, die sich untereinander sowohl hinsichtlich der Teufe der Strecken als auch

bei den Boden- und Gesteinsbedingungen in den jeweiligen Bergbaurevieren deutlich
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unterscheiden. Als Beispiel ist in Abbildung 105 das Schema der Entstehung von Tagesbriichen im

Lockergestein in Indien dargestellt.

Scale, m
0+

Sub-soil
10 4

. Weathered sandstone
20 J
Clay
=" Argillaceous sandstone
304
T — — Seil and sand
e ST R ST, -—Mined coal

N ol

Abb. 105: Schema der Entstehung von Tagesbriichen im Lockergestein [123]

Fur die Entstehung eines Tagesbruchs liefert Sachs [119] eine Gleichung zur Bestimmung der

kritischen Hohlraumteufe. Die Grundlage bildet die Bedingung:

H-h - 1,23
R, > n VH
2 1,23Va

mit: Rp = Ersatzradius des Hohlraums in Kreisform (siehe Abb. 110, Seite 131), [m]
H = Hohlraumteufe, [m]
hn = Deckgebirgsmachtigkeit, [m]
U = Gesteinsfestigkeitskoeffizient nach Protodiakonov. []

Fur die prasentierte Bedingung ergeben sich die nachfolgenden Gleichungen zur Bestimmung der
bis zur Firste des Grubenbaus berechneten kritischen Teufe:

- flr Strecken:
2\ u L?
_ L 21
H, h”+Rp0,81\/ﬁ—1 n(g L+2#> (21)
- fur abgebaute Flachen:
B Le6u—1 g Vi
Hir = Mot e =2 081y — 1 (22)
mit. L = Grubenbaubreite, [m]
g = Grubenbauhdhe. [m]
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7.4 Verfahren zur Prognose von Tagesbriichen

In diesem Kapitel werden die mafgeblichen Verfahren zur Prognose von Tagesbrichen
dargestellt, die im Wesentlichen auf Basis der Erfahrungen in den polnischen Steinkohlenrevieren,
aber auch der ostdeutschen Braunkohlenreviere, entwickelt wurden. Die Verfahren beziehen sich
hauptsachlich auf Tagesbrlche, die durch den Verbruch von tagesnah gelegenen Grubenbauen
entstehen. Bestimmt werden die folgenden Parameter:

e Hohe der Bruchzone eines Hohlraums,
e Hohe der Auflockerungszone (Uber der Bruchzone),
e Hohe der Auflockerungs- und Bruchzone gegentber der Grenze zwischen

Fest- und Lockergestein.

Lockergestein

Hehn T Festgestein

Abb. 106: Gebirgsschema zur Bewertung der maglichen Entstehung von Tagesbriichen iiber
einem tagesnah gelegenen Grubenbau

Verfahren von Chudek und Olaszowski

Das Verfahren von Chudek und Olaszowski [84] basiert auf der Druckgewolbetheorie von
Satustowicz [121]. Hier haben die Riss- und die Bruchzone eine elliptische Form, dabei reichen
beide Zonen uber die Umrisse des Grubenbaus hinaus. Fur die Entstehung eines Tagesbruchs
mussen die Riss- und die Bruchzone mindestens bis zur Basis des Lockergesteindeckgebirges

(Bodenschichten) gelangen.
In dem Modell nach Chudek [85] wurden folgende Vereinfachungen angenommen:

) Gebirge aus homogenem Gestein mit einer geringen Zugfestigkeit,
. konstanter Wert der Poissonzahl fir das jeweilige Gestein bis 150 m Teufe und

o elliptische Form der Auflockerungszone.
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Tab. 26: Kriterien zur Bewertung einer Tagesbruchgefahrdung nach Chudek [86]
. Tagesbriiche
Kriterium Tagesbriiche treten auf Tagesbrughg treten treten nicht
wahrscheinlich auf auf
Teufe (Hohlraum) 0-100m 100 - 150 m >150 m
Machtigkeit des 0-50m 50-70m tiber 70 m
Deckgebirges
Wasserfiihrung des ja zeitweilig mdglich nein
Gebirges J g mog
Alter des Hohlraums < 20 Jahre 20 - 50 Jahre > 50 Jahre
wasserfuhrende wasserflihrende
Verwerfungen, Verwerfungen,
Selbstentziindungsbrande | Selbstentziindungsbréande
Aktivierungsfaktoren im Alten Mann, im Alten Mann, keine
Gebirgsschlage / Gebirgsschlage /
-erschitterungen, -erschitterungen,
Oberflachenbelastung Oberflachenbelastung
Pfeilerbau, Stockwerksbau | Pfeilerbau, Stockwerksbau
. o ) o Strebbau oder
mit planmafigem mit planmaRigem Preilerbau
Abbauverfahren Zubruchwerfen des Zubruchwerfen des mit
Hangenden, Hangenden, Spiilversatz
Kammerpfeilerbau Kammerpfeilerbau P
Merkmale und
Eigenschaften der alle Formen trichter- und keine
Tagesbriche an der und Arten glockenformig
Erdoberflache
Tagesbruchhaufigkeit <W- <1
Dichte Wn Wa > 15 0 V\;‘ ° 0
(Menge/km?) 0<Wn<5
Méchtigkeit des
Festgesteins H-h<30g 30g<H-hm<50g H-h>50g
Wasserundurch- lokal oder geringméachti stetig,
lassige Schichten, keine oder nur lokal of geringr g machtig (> 5
. . ausgebildet (<3 bis 5 m)
plastische Schichten m)

Die Entwicklung der Verbruchzone dauert solange an, bis das gesamte Volumen der Hohlrdume

zwischen den Verbruchblécken dem Volumen des urspriinglichen Grubenraums nahekommt.
Diese Bedingung kann durch folgende Abhangigkeit ausgedriickt werden:

Fk =F, +F, (23)
mit:  Fz = Schnittflache der Bruchzone, [m?]
Fw= Schnittflache des Grubenbaus, [m?]
k = Auflockerungsfaktor. [-]
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Chudek hat eine Bedingung fiir die Entstehung eines Tagesbruchs formuliert

h,>H—h, (24)
mit.:  hz = HO6he der Verbruchzone, [m]
H = Teufe des Grubenbaus, [m]
hn = Machtigkeit des Lockergesteinsdeckgebirges (Bodenschichten). [m]

Ein Tagesbruch kann auch auftreten, wenn sich die Grenze zwischen den Festgesteins- und
Lockergesteinsformationen im Bereich der Auflockerungszone befindet, wenn deren Reichweite

wesentlich groer ist als die der Bruchzone.

Chudek folgerte aus Untersuchungen zur Entstehung von Tagesbriichen, dass die
Wahrscheinlichkeit der Entstehung einer unstetigen Deformation an der Erdoberflache von dem

Wert des Faktors z abhangig ist.

7 = H—-hy, (25)
9
mit:  z = Wahrscheinlichkeit der Entstehung eines Tagesbruchs [%]
H = Grubenbauteufe, [m]
hn = Machtigkeit des Lockergesteinsdeckgebirges, [m]
g = Hohe des Grubenbaus. [m]

Abb. 107: Wahrscheinlichkeit der Entstehung eines Tagesbruchs in Abhangigkeit vom Faktor z
(P1 fiir hzmax=1 09, P, fiir hzmax=89; P; flr hzmax=1zg) [83]
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Fur praktische Zwecke erarbeitete Chudek [84] ein Nomogramm, mit dessen Hilfe ein Gebiet in die
entsprechende Gefahrdungskategorie flr die Entstehung von unstetigen Deformationen eingestuft
werden kann (Tab. 27). Das Nomogramm (Abb. 108) entspricht einem Achsenkreuz mit vier
Quadranten:

|, Bestimmung der maximalen und durchschnittlich zu erwartenden Durchmesser der

Tagesbriiche in Abhangigkeit von der Hohlraumteufe,

Il.  Bestimmung der maximalen und durchschnittlich zu erwartenden Durchmesser der

Tagesbriiche in Abhangigkeit von der Machtigkeit des Lockergesteins,
lll.  Bestimmung der Wahrscheinlichkeit der Entstehung eines Tagesbruchs und
IV.  Bestimmung der Kategorie der Tagesoberflache und der Tagesbruchdichte.

Aus dem Nomogramm ergeben sich zum Beispiel flr eine Hohlraumteufe von H =60 m, fir eine
Méchtigkeit des Deckgebirges von hn=15m, und flr eine Hoéhe des Hohlraums von g =3 m,

folgende Werte:

e maximaler Durchmesser des Tagesbruchs abhangig von der Hohlraumteufe
(I. Quadrant): 7,0 m,

e durchschnittlicher Durchmesser des Tagesbruchs abhangig von der Hohlraumteufe
(I. Quadrant): 4,4 m,

e maximaler Durchmesser des Tagesbruchs abhangig von der Machtigkeit des

Deckgebirges (II. Quadrant): 21,0 m,

e durchschnittlicher Durchmesser des Tagesbruchs abhangig von der Machtigkeit des

Deckgebirges (Il. Quadrant): 5,3 m,
e Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Tagesbruchs P1: 0,81 (lll. Quadrant) und

e Faktor der Tagesbruchhaufigkeit (Dichtefaktor) Wn (Menge/km?2): 5 < Wq <15
(IV. Quadrant).
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Tab. 27: Klassifizierung der Tagesbruchgebiete
Kategorie
Bewertungskriterium
A B c D
Watrscheinlichkeitdes | g<z<qg | 102530 | s9cz<50 | 2790
Auftretens eines Tages- 1,0>P> P=0
bruchs [%] P= 110 0,42 0142 >P>0

Dichtefaktor* Wh>15 152 Wh25 Wh<5 Wh=20

Maximaler Durchmesser
eines Tagesbruchs Dmax [m] 219 10-18 4-9 <3

*Der Dichtefaktor beschreibt die Haufigkeit von Tagesbriichen in einem abgegrenzten Abbaurevier.
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Abb. 108: Nomogramm zur Gefahrdungskategorisierung von Tagesbriichen [85]
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Die mit dem dargestellten Nomogramm durchgeflinrten Bestimmungen ergeben, dass unter den
gewahlten Beispielbedingungen mit grofer Wahrscheinlichkeit ein Tagesbruch mit einem
Durchmesser von ca. 7 m zu erwarten ist. GroRere Tagesbriiche mit einem Durchmesser bis zu

21 m sind nicht auszuschlieRen.

Verfahren nach Goszcz

Das Verfahren von Goszcz [92] basiert ebenfalls auf der Druckgewdlbetheorie von Satustowicz
[121]. Dabei wird angenommen, dass es als Folge der Zugspannungen in der Streckenfirste zur
Gebirgszerstérung kommt. Hierdurch fallen die gelosten Gesteine aus der Firste des Hohlraums
nach unten und versetzen den Grubenbau. Es verlagert sich der Hohlraum Richtung

Tagesoberflache bis zum vollstandigen Selbstversatz des Hohlraums.

Die Maglichkeit des Auftretens eines Tagesbruchs an der Erdoberflache hangt nach Goszcz von
den lokalen bergbautechnisch-geologischen Bedingungen ab und ist eng mit dem Bruchprozess
verbunden. Wenn das nachbrechende Gesteinsvolumen fur den Selbstversatz nicht ausreichend
ist, dann entsteht ein Tagesbruch. Dieses Kriterium wurde von Goszcz als Grundlage fir die
Bestimmung der sogenannten kritischen Teufe eines Hohlraums genutzt. Bei einer Uberschreitung
dieser kritischen Teufe ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Tagesbruchs gleich Null.
Die Hoéhe hz, bis zu welcher sich der Hohlraum verlagern kann, wird beeinflusst von dem
Reibungswinkel ¢ des zerritteten Gesteins und dem Neigungswinkel a des Grubenbaus (Abb.
109). Das Volumen des uber dem Hohlraum entstandenen Verbruchs in Gestalt einer Pyramide mit

einer Grundflache L-s und der Hohe hz wird mit der nachfolgenden Formel beschrieben.

1
i=3-L-s-h, (26)
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Abb. 109: Schema zur Bestimmung der Verbruchhadhe h; iiber einem Hohlraum nach Goszcz
[92]

Unter Berlicksichtigung des primaren Bruchvolumens V2 lautet die Bedingung des Selbstversatzes:

Vl'k=V1+V2 (27)

mit: k= Auflockerungsfaktor. [-]
Fur eine einzelne untertdgige Strecke ergibt sich so unter Verwendung trigonometrischer

Abhangigkeiten:

1 1
V1+V2=§-L-s-hz+L-s-g+§g2-s-[cot(<p—a)+cot(<p+a)] (28)

Bei der Annahmen s = L und a = 0, vereinfacht sich die Formel, die die Hohe des Verbruchs

beschreibt.

o= 3(g%cotp+g-L)
a Lk—1)

(29)

Wegen vieler Vereinfachungen, die bei den o. g. Gleichungen Berlcksichtigung fanden, sind die
Berechnungsergebnisse nur als Naherung zu betrachten, so dass mit diesen Berechnungen die

Hohe des Verbruchprozesses nur abgeschatzt werden kann.
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Verfahren von Sachs

Sachs [118] hat in seiner Habilitationsschrift, basierend auf dem Verfahren von Cymbariewicz, fir
die Losung des Tagesbruchproblems ein Modell der nach oben wandernden Hohlraume im Gestalt
von aufeinander folgenden Kugeln (im Schnitt Kreise) konzipiert. Die Ausgangskugel mit dem
Radius Rp reprasentiert die Verbruchursache, d.h. das primare Bruchvolumen. Nach der
Verfiillung der primaren Kugel entsteht oberhalb eine freie Kugel mit dem Radius Rp1. Dieser
Prozess setzt sich in einer fast unendlichen Reihe, mit immer kleineren Kugeln bis zum Erreichen
des Selbstversatzes fort. Die Annahme der Kugel fiir die Gestalt des nach oben wandernden
Hohlraums hat zur Folge, dass die Breite des Verbruchs mit der Entfernung vom urspriinglichen

Hohlraum in seinem Modell immer kleiner wird (Abb. 110).

T o=abgi2

Abb. 110: Modell des Tagesbruchprozesses nach Sachs [118]
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Um die Gestalt der so beschriebenen Verbruchzone zu modellieren hat Sachs angenommen, dass
die AuRenkontur des Bruchkorpers die Form der Gaullschen Glockenkurve hat und mit der

nachfolgenden Gleichung ausgedruckt werden kann:

_ VB x\*  2ym
p(x) = 2R, P i-123 exp (Rp> ln\/ﬁ — 1.23] (30)
mit:

h = Machtigkeit des Festgesteins, [m]
hn = Machtigkeit des Lockergesteins, [m]
a = Hohe des mdglichen Verbruchs, [m]
Rp = Radius des der Querschnittflache der untertagigen Strecke

aquivalenten Kreises, [m]
ro = Breite des Verbruchs an der Grenze Fest- und Lockergestein, [m]
¢ = Reibungswinkel des Festgesteins, [°]
B = Gesteinsfestigkeitskoeffizient nach Protodiakonov. []

Die Hohe des Verbruchs ist nach Sachs mit der folgenden Formel beschrieben:

2R,
a =
1+ 2tan (45° - %) (31)
1 —
VU T
k
a= ZRPL = 2R, vk (31a)
Vi —1,23 Vk -1
mit: k= Auflockerungsfaktor. [-]

Daraus resultiert, dass der Verbruchradius rp an der Grenze zwischen Fest- und Lockergestein mit

Formel (32) bestimmt werden kann.

(32)
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Verfahren von Janusz und Jarosz

Das von Janusz und Jarosz [98] entwickelte Verfahren zur Prognose von maglichen
Tagesbruchereignissen basiert ebenfalls auf der Druckgewdlbetheorie von Satustowicz [121]. Das

Schema des Gebirgsaufbaus Uber einer untertagigen Strecke ist in Abbildung 111 dargestellt.

o Powierzchnia terenu Tagesoberﬂéche
SIASA

fin Nadklad skat luznych Lockergestein

h Gorotwor zwigzly podstawowy FeStgeStel n

Strop zioza Hangendes

zioze
R p Sohle

Abb. 111: Das Schema des Gebirgsaufbaus im Tagesbruchmodell Modell nach [98]

Es wird dort angenommen, dass entlang der untertagigen Strecke in der Firste eine druckentlastete
Zone in Form einer Ellipse entsteht. Bei lokalem Firstversagen bildet sich in der Strecke ein

Bruchhaufwerk und tber ihm entsteht eine Verbruchzone in Form eines elliptischen Gewdlbes.

Verbruch V, Sekundarhohlraum V, T

=}

ERENE
) e L) < L
AR
5]
ursprunglicher Hohlraum V,,

Abb. 112: Querschnitte des Druckgewdlbes iiber einem Hohlraum
links: Langsschnitt, rechts: Grundriss 0

Unter der Annahme, dass die horizontalen Halbachsen gleich lang sind, wird das Ellipsoid zum
Rotationsellipsoid mit der Hochachse ¢ und der Halbhochachse b = L/2. Das Verhaltnis dieser

Achsen unter den jeweiligen Bedingungen ist konstant:
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=S 33
n=2: 3

Der Wert n hangt von den Eigenschaften und von dem Zustand des Gebirges ab. Dabei wird in

diesem Verfahren nach der Zugfestigkeit Rr des Hangenden differenziert:

- fir Felsgestein (Rr > 0):

1 R,
nzz(m—2)+(m—1)p— (34)

Z

- fur Gestein mit sehr niedriger Zugfestigkeit (Rr = 0):

1
n=-(m-2) (35)
- fur stark gestortes Gestein (R = 0):
n=m-—1 (36)
mit: ~ m=  Kehrwert der Poissonzahl (m = %).

Es wird angenommen, dass mit der Zunahme der Hohlraumbreite die Hohe des Druckgewolbes

sowie die Hohe des Bruchhaufwerks steigen. Dies fiihrt dann zur Entstehung von

Sekundarhohlrdumen (Abb. 113).

erweiterte Biegungszone

M tl
Phase | Llem!  phasell , Memntl Phase II \

Biegungszone

Verbruch Auflockerungszone

Sekundarhohlraum

2Nz max koricow:
2hiz masx koncows

Pu V E N
| RS Zioze |
‘ L Lo | L= Ls Ls
ursprunglicher Hohlraum
Abb. 113: Querschnitte des Deformationsprozesses des Gebirges iiber einem Hohlraum nach
[98] (in [113])

Projekt Nr.; 16-124 Seite 135



Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus

Markscheiderisch-

Das Volumen des Sekundarhohlraums kann mit folgender Gleichung berechnet werden, die sich

aus der Bilanz der Gesteinsmassen ergibt:

mit: Vp
Vw
Vs
k=

V;o:Vw-}'Vs_sz:Vw_(l_k)Vs (37)
Volumen des Sekundarhohlraums, [m?]
Volumen des primaren Bruchvolumens, [m3]
Volumen der Gesteine im Inneren des Druckgewdlbes, [m3]
Auflockerungsfaktor. []

Das Volumen des Sekundarhohlraums, der ber dem Verbruch entstehen kann, wird mit folgender

Gleichung ermittelt:

h=

g
V= 12g = (k= D3 P(z) - P (3)] (38)
Hohe des urspriinglichen HohIraums, [m]
Verhaltnis der Achsen des Druckgewolbes,
_ R 9\. . g
P(z,) = 3c%z, —z3; z=h + (5), firc > h+ (E)’

P (%) = 3¢2 (%) - (%)3; 22=C; flir c<h+ (%)

Machtigkeit der Festgesteinsschichten dber dem Hohlraum.  [m]

Nach den Untersuchungen von Jarosz liefert die Gleichung (4) auf Seite 110 den Wert der

maximalen Verbruchhohe hzmax.

Nach Janusz und Jarosz entstehen Uber der Bruchzone eine Riss- und eine Biegungszone. Die

Hohe dieser Riss- und Biegungszone iber dem Hohlraum ist etwa doppelt so grol wie die der

Bruchzone.
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Die beeinflusste Zone in dem in Abbildung 114 dargestellten Modell des Deformationsprozesses
des Gebirges Uber einem Hohlraum héngt von der Machtigkeit der Festgesteinsiiberdeckung h ab.
Dabei werden die folgenden Falle unterschieden:

a) h < hzmax

an der Tagesoberflache konnen Tagesbriiche entstehen,

b) hzmax < h < hsmax
an der Tagesoberflache konnen stetige sowie unstetige Deformationen in Form von
Senkungen und von Riss- und Spaltenbildungen entstehen, je nach Mé&chtigkeit des

Deckgebirges hn. Hierzu kdnnen folgende Falle unterschieden werden:
e hn> 30 m - lokale stetige und unstetige Deformationen (Risse und Spalten),
e 10 m < hn <30 m- unstetige Deformationen, Tagesbriiche méglich,
e hn <10 m - Tagesbrlche sehr wahrscheinlich,

C) h > hsmax

magliches Auftreten nur von stetigen Deformationen.

X/

trichterférmiger
Verbruch

| V.

ol A2

’///

a

Abb. 114: Verlauf der Veranderungen im Gebirge iiber einem urspriinglichen Hohlraum bei
geringer Machtigkeit des Festgesteins liber einem Grubenbau [113]

Li>La
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Eine hinreichende Bedingung flir die Entstehung eines Tagesbruchs an der Erdoberflache lautet:
cC=H+ %. Dies bedeutet, dass die Spitze des (iber dem Hohlraum entstehenden Druckgewdlbes

die Tagesoberflache erreicht hat. Fir die Erflillung dieser Bedingung muss die Breite des

urspringlichen Hohlraums Lg = (H + %) % betragen. Eine potentielle Gefahrdung der

Tagesoberflache hangt also von der Hohe des urspringlichen Hohlraums, von der Hohlraumbreite,
von der Méchtigkeit des Fest- und Lockergesteins sowie von der Qualitat des Gebirges

(ausgedruckt durch die Koeffizienten k und n) ab.

Verfahren nach Fenk

Die Grundziige des Komplexverfahrens von Fenk sind in Kapitel 6.2.2 beschrieben. Fenk [90] hat
basierend auf in situ Beobachtungen die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Tagesbruchs im
Lockergestein uber alten Grubenbauen der Braunkohle bestimmt. Die relative Wahrscheinlichkeit
des Auftretens eines Einbruchs nach Fenk beschreibt die Gleichung:

P = exp{—[0,08(H — 15) + 0,20h;, + 0,17h]***]}, (39)
mit; P= Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Tagesbruchs,
H=  Teufe des Hohlraums, [m]
ho-  Machtigkeit des unmittelbaren Hangenden, [m]
hmax = Dicke der machtigsten bindigen Schicht im Lockergestein. [m]

Laut Fenk wird der Zeitpunkt des Auftretens eines Tagesbruchs nach Versagen des Grubenbaus

durch die folgende Regressionsgleichung ausgedriickt:

Tp = 93,105 - P; *°7 — 69, (@0)

mit.  Tp=  die Zeit nach der Erstellung des Hohlraums.

Numerische Verfahren

Die Entwicklung numerischer Verfahren in der Geotechnik und -mechanik flihrte dazu, dass diese
dort zunehmend als Werkzeug verwendet werden, um den Spannungszustand und die
Verschiebungen und Verformungen fir verschiedene Bau-, Bergbau- und geotechnische Aufgaben
zu bestimmen. Bei der Anwendung dieser Verfahren zur Losung von Problemen, die mit
(unstetigen) Deformationen im oberflachennahen Bereich verbunden sind, konnen viele wichtige

Faktoren, wie die Art des Gebirges und dessen Kennwerte berticksichtigt werden.
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So entstanden verschiedene Mdglichkeiten, den Verlust der Standfestigkeit von untertagigen
Grubenbauen in geringer Teufe (u. a. Kwasniewski [104], Meier [109], Cata, Jarczyk, Postawa [82])
sowie die Bildung von oberflachennahen diskontinuierlichen Deformationen numerisch zu
modellieren. Die Modelle unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Wahl der numerischen
Algorithmen (Finite Element Method, Discrete Element Method, Finite Difference Method,

Boundary Element Method) und den dort angenommenen Randbedingungen.

Charakteristisch fur die numerischen Berechnungen ist die Anwendung eines physikalischen und
eines mathematischen Modells. Das erstgenannte Modell ist ein vereinfachtes Bild der Wirklichkeit,
das eine Reihe relevanter Informationen Uber seine physikalische Natur enthalt. Das andere
dagegen ist eine Sammlung von Informationen Uber seine Eigenschaften, ausgedrickt in Form
eines mathematischen Datensatzes. Die begrenzte Aussagekraft beider Modelltypen bleibt aber
ein grundlegendes Problem bei der Losung von geomechanischen Fragestellungen. Die
Auswertung zuganglicher Veroffentlichungen sowie vergleichend durchgefiihrte Berechnungen und
Analysen zeigen, dass die Anwendung numerischer Verfahren fir die Prognose von

Tagesbruchereignissen und deren geometrischen Dimensionen derzeit kaum maoglich ist.

In  Geoengineering-Modellen werden ausgewahlte Verhalten des Gesteinsmassivs oft mit
mechanischen Modellen beschrieben, deren einfache Formen u. a. folgende Eigenschaften und
GesetzmaRigkeiten (meist im Kontinuum) beschreiben: Elastizitat, Viskositat, Sprodigkeit,
Plastizitat. Auf deren Basis konnen dann Modelle erstellt werden, die komplexe Stoffgesetze
abbilden, z. B. elastisch-plastisch-sprode Modelle (auch temperaturabhangig). Die entsprechenden
Rechenprogramme sind Stand der Technik im Kontinuum (z. B. Comsol), auch bei homogenen
oder geschichteten Strukturen im Diskontinuum (z. B. Flac 3D). In diesem Sinne sind sie Standard

bei der Planung von Bergbau- und Infrastrukturhohlraumen.

Herausforderung fir die numerische Modellierung von Geoengineering-Phanomenen ist immer die
richtige Auswahl eines geeigneten geomechanischen Modells, welches das Verhalten von Gestein
und Boden unter verschiedenen Bedingungen und Belastungen beschreibt, sowie die Auswahl
reprasentativer realer Werte flir die Parameter, die die relevanten Eigenschaften des Gebirges (im
Kontinuum und Diskontinuum) beschreiben. Ein Gebirge, bestehend aus verschiedenen Gesteins-
und Bodenschichten, mit verschiedenen Wassergehalten, unterschiedlichen Stérungs- und
Bruchzonen usw., ist kein isotropes Material, es weist in der Regel sowohl eine sehr hohe
Anisotropie als auch eine variable Heterogenitat auf. Dies fiihrt dazu, dass die Ermittlung von

physikalischen und mechanischen Eigenschaften in situ (oder im Labor an Probekdrpern), die an
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einer Stelle durchgeflihrt werden, oft signifikant von Ergebnissen vergleichbarer Untersuchungen

an nur wenig entfernten Stellen abweichen kdnnen.

Um die Anwendbarkeit von numerischen Modellen auf die Analyse des mdglichen Auftretens eines
Tagesbruchs zu erweitern, wurden fur den polnischen Bergbau verschiedene Berechnungen von
zweidimensionalen Beispielen durchgeflhrt. Die meisten basierten auf elastisch-plastischen

Modellen (u. a. Coulomb-Mohr-Hypothese, Cam-Clay Modell etc.).

U, uz2
+7.185e-03

Abb. 115: Beispiel fiir die Modellierung vertikaler Verschiebungen fiir einen flachen Grubenbau

Die durchgefuhrten Berechnungen zeigten, dass die numerischen Verfahren es erméglichen, viele
physikalisch-geomechanische Faktoren zu berlcksichtigen, die im Gebirge und im Nahbereich

eines untertagigen Grubenbaus (oder sonstigen untertagigen Infrastrukturhohlraums) auftreten.

Die Komplexitat dieser Verfahren bei der Verknlpfung eines solchen geomechanischen Modells
mit den realen Beobachtungen sowie die Schwierigkeit, die relevanten Parameterwerte zur
Beschreibung der Eigenschaften der Festgesteine und des Lockermassendeckgebirges fir
groRere Zonen rings um die untertagigen Hohlrdume zu bestimmen, machen es aber praktisch
unmaglich, ein allgemeines numerisches Prognoseverfahren zur Entstehung von Tagesbriichen

und deren Dimensionen zu entwickeln.

Numerische Verfahren sollten aus Sicht der Autoren nur dann zur Prognose der Entstehung von
Tagesbriichen genutzt werden, wenn fiir den ortlichen Prognosebereich ein ausreichend
detailliertes und umfangreiches Datenkollektiv zur Verfiigung steht, das sowohl die bergbaulichen
als auch die geotechnischen Bedingungen der Gesteins- und Bodenschichten an diesem Standort

detailliert charakterisiert. Wenn daraus perspektivisch eine Datenbank entstehen sollte, die eine
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statistische Auswertung von numerischen Tagesbruchanalysen zuldsst und Prognosen fir ein

Bergbaurevier ermoglicht, so ist dies erganzend zu begrufien.

7.5 Bestimmung der GroRe eines Tagesbruchs

In der internationalen Literatur gibt es nur wenige Losungen, nach denen die MaRe eines
zukinftigen Tagesbruchs abgeschatzt werden konnen. Dies hangt wahrscheinlich mit den
unterschiedlichen Voraussetzungen fir die Entstehung eines Tagesbruchereignisses zusammen.
Unter anderem handelt es sich um variable Grenzbedingungen, wie z.B. die Teufe eines
Hohlraums, die Grole und Form eines Hohlraums, die Machtigkeit des Fest- und des
Deckgebirges sowie deren Eigenschaften, das Grundwasserniveau, die Intensitat der

Bergbauaktivitaten in dem jeweiligen Bereich.

Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich auf punkt- oder linienformige Hohlraume.

Durchmesser und Verbruchhohe

In der Verdffentlichung von Chudek und Janusz [87] nannten die Autoren eine Gleichung zur

Bestimmung des Radius eines Tagesbruchs Rz:

R, = / 3V (41)
T tana

mit. Vo= Volumen des Sekundarhohlraums (Formel 37), [m?]
a = Boschungswinkel der Deckgebirgsschichten. [°]

Die Tiefe des Tagesbruchtrichters Sz kann mit folgender Gleichung

S, =R, - tana, (42)

unter der Annahme berechnet werden, dass gilt:

S; < hp + R, - tana (43)
mit:  hn =  Machtigkeit des Lockergesteinsdeckgebirges, [m]
Rp = Radius des Hohlraums in Kugelform. [m]
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Andere Lésungen zur Bestimmung des Durchmessers eines Tagesbruchs aufgrund statistischer

Analysen lieferte Fenk [91]. Nach Fenk ist der Durchmesser wie folgt zu bestimmen:

e Wenn die Dicke der méchtigsten bindigen Schicht im Lockergestein
5,4 m < h'%* < 18,5 m betragt, dann gilt:

[p
=404 |[= 44
D ,0 / (44)

e Wenn die Dicke der méchtigsten bindigen Schicht im Lockergestein
hp'** < 4,8 m betragt, dann gilt:

b, e
— P 45
D 2'95\/H<1+ H) (45)
mitt D = Durchmesser des Tagesbruchs, [m]

H = Teufe der untertagigen Strecke, [m]

Vp = priméres Bruchvolumen. [m?]

Whittaker [133] sowie Whittaker und Reddish [134] stellten eine einfache Lésung zur Berechnung
des Durchmessers eines Tagesbruchs (ber tagesnahen untertagigen Strecken vor, die auf in situ
Beobachtungen (ber altem Erz- und Steinkohlenabbau in UK basiert. Aus diesen Beobachtungen
ergibt sich, dass der Durchbruch eines Hohlraums bis an die Tagesoberflache, ausgel6st durch
Streckenversagen, einen ,Erzschlot*-Charakter (engl.: chimney process) hat und die Gestalt eines
Zylinders annimmt. Der Wert des Tagesbruchdurchmessers, zum Zeitpunkt der
Tagesbruchentstehung, liegt dabei in einem Bereich zwischen L und LV2, L ist die Streckenbreite.

Der grofiere Wert ist in der Regel charakteristisch fur Streckenkreuze (Abb. 116).
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% L Verlauf des ,Schlot‘-Prozesses:
- -7 ~ *

v < D - ,Schlot‘-Durchmesser Wi% g Anfangsverbruch iber dem
. ‘ ‘1 i Streckenkreuz
\ D .
\\\ /// L - Grubenbaubreite /\ﬂ
% Entwicklung des
F 9 Verbruchprozesses in den
I r~_  Grubenbau
dz
(=4
hz Selbstversatz des Hohlraums

dz

Abb. 116: Der ,,Schlot“-Prozess liber einem Streckenkreuz [133]

Das Volumen des verbrochenen Gesteins im Verbruchzylinder ist mit der Formel (46) zu

bestimmen.
1
V, = Zkhan2 (46)
mit: Vs =  Volumen des gebrochenen Gesteins im Verbruchzylinder,  [m?]
k = Auflockerungsfaktor, []
h. = Hohe des Verbruchzylinders, [m]
D = Durchmesser des Verbruchzylinders. [m]

Der im Bereich des Streckenkreuzes vorhandene Freiraum, d. h. das primare Bruchvolumen kann

auf Basis der Abbildung 116 mit Formel (47) berechnet werden.

V, = 4(0,5L - g* - cota,) + g - L* (47)
mit. Vo= priméares Bruchvolumen, [m?]
L = Streckenbreite, [m]
g = Streckenhohe, [m]
a, = Schittwinkel des Bruchhaufwerks. [°]

Auf der Grundlage der Volumenbilanz

Vpt+Vs=k-Vs (48)

wird die Hohe des Verbruchschlots hz, die zum Selbstversatz notwendig ist, bestimmt.
h=—2t 49
" m(k—1) D2 (49)
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Fiir ein Streckenkreuz und die Annahmen D1 = L und D2 = L/A2 ergeben sich die nachfolgenden

Gleichungen:
4
h,(D,) = n(k—‘zn(z g/L -ctga +1) (50)
h,(D;) = 0,5 h,(D,) (51)

Daraus resultiert, dass eine geringere Streckenbreite und somit ein geringerer Schlotdurchmesser
zur Vergrolerung der Verbruchhohe flihren wirde. Andererseits flhrt eine geringere
Streckenbreite zur VergroRerung der Stabilitat im Firstbereich einer untertagigen Strecke. Aus
diesem Grund kann bei einem Gebirgsaufbau aus Fest- und Lockergestein der Ansatz von
Whittaker nicht alleine fur die Moglichkeit zur Entstehung eines Tagesbruchs maRgeblich sein.

In Abbildung 117 ist die Abhangigkeit zwischen der Streckenbreite L und der maximalen
Schlothéhe fiir die Annahmen D+ = L und D2 = L2 graphisch dargestellt.

175—
150— Y
ﬂ\l
- I\'.
2 \
o i
<
[S]
172
2 |
[S]
2
2 y
@ Y
>
(7] — AN
Q Y
©
> \
e
He)
I —
- ~ D=L
S
.
25— D=L
| | | |
0 2 4 6 8 10 2
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Abb. 117: Abhangigkeit der Hohe des Verbruchschlots von der Streckenbreite [133]
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Eine andere Ldsung zur Berechnung der Reichweite eines Tagesbruchs formulierte Galanka. Fir

Boden mit Kohasion ist die folgende Gleichung flr die Bestimmung des Reichweitewinkels zu

verwenden:
CTl
tan¥ = tane, + . (52)
v
mit:  ov = vertikale Spannung, [KN/m’]
oy =Vn" hy (83)
h,= Machtigkeit des Quartars, [m]
Yn =  Wichte des Quartars, [KN/m3]
c, = Kohasion des Bodens, [kPa]
@,= Reibungswinkel des Bodens, [°]
¥,= sog. Ersatzwinkel. [°]

Popiotek und Pilecki 0 lieferten eine andere LOosung zur Bestimmung des Radius eines
Tagesbruchs Rz an der Oberflache:

R, =h, -tan(90°—¢@) + L (54)
mit:  hn =  Machtigkeit der Lockergesteinsschichten des Deckgebirges, [m]
¢ = Reibungswinkel, [°]
L = Streckenbreite. [m]

Die Gleichung legt nahe, dass an der Tagesoberflache ein Tagesbruch in Form eines
abgescherten oder eines zylindrisch-kegelférmigen Trichters mit einem gréReren Durchmesser als
der Streckenbreite entsteht. Die horizontale Reichweite des Tagesbruchs ist lediglich von dem
Reibungswinkel und von der Machtigkeit der Lockergesteinsschichten im Deckgebirge abhéngig.
Die gleiche Loésung fiir die Bestimmung des Durchmessers eines Tagesbruchs an der
Tagesoberflache, der aufgrund des Versagens schlecht gesicherter Schachte oder Hilfsschachte
entsteht, lieferten Healy und Head [93] (siehe Gleichung 67, Seite 156).

Trichterbildung bei nicht standfesten Boden und Entlastungszone

Bei nicht standfesten Boden stellt sich im Falle des Verbruchs ein nattrlicher Boschungswinkel ein.
Dieser ist nicht identisch mit einem Hangwinkel oder dem Winkel des Schuittkegels. Er entspricht
auch nicht dem Reibungswinkel. Ursache dafir sind unterschiedliche Bodenspannungen. Der
natlrliche Boschungswinkel eines Bodens ist abhangig sowohl von der KorngroRe als auch von

der Kornform. Mikuta hat in seiner Dissertation [110] in Modelluntersuchungen mit Grob-, Mittel-
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und Feinsand die nachfolgende Abhangigkeit der Tiefe eines Tagesbruchtrichters von seinem

Radius ermittelt:

S, =(0.6 - 0.8)R, (55)
mit.: Sz = Tiefe des Tagesbruchtrichters, [m]
Rz = Radius des Tagesbruchs. [m]

Nach Mikufa liegt der Wert des natirlichen Boschungswinkels im Bereich von 33° bis 37°, wobei
der Reibungswinkel ¢ fir die untersuchten Boden zwischen 25° und 36° betrug. Die geringsten
Werte des natlrlichen Bdschungswinkels und des Reibungswinkel wurden flir die feinsten

Kornfraktionen ermittelt.

Anders verhalt es sich bei bindigen Boden. Die GrofRe des in bindigem Boden entstehenden
Tagesbruchs hangt von den geotechnischen Bodenparametern ab (Reibungswinkel, Kohéasion,

Wichte, Flachenbelastung). Naher wird darauf in Kapitel 7.8 eingegangen.

Sachs [118] formulierte eine Losung, die die Form und die Ausmalie der Umhiillenden der iber

einem Grubenbau entstehenden Entlastungszone beschreibt.

_ Vi x\" 2R
(p(X) —ZRpmexp - R_p lnm (56)
mit:  y =  Gesteinsfestigkeitskoeffizient nach Protodiakonov,
Rp= Radius des der Querschnittsflache des Grubenbaus aquivalenten Kreises.
[m]

Fur die angenommenen Abhangigkeiten wurde nach Sachs die Form des Verbruchs wie folgt

bestimmt:

o Wenn: limy—15 @(x) = =, dann nimmt der Verbruch die Form eines Zylinders mit einem

Durchmesser von D = 2R an.

o Fir:1,5<u<e, und2Rp < ¢(X) < 0,

li AR
ul—rEo @(x) = 2Ry, exp [— (—) . HZ],

Rp
nimmt der Verbruch im zerrltteten Felsgestein die Form der Gaufischen Glockenkurve an.

e Wenn: limy—=- @(x) = 2Rp, dann tritt ein Verbruch im Festgestein nicht Gber den Bereich

des Hohlraums hinaus.
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Im Lockergesteinsdeckgebirge hangt die Form eines Verbruchs von den physikalisch-

geomechanischen Eigenschaften des Gesteins ab.

1 Bei Lockergestein (c # 0 und ¢ # 0) wird die Form eines Verbruchs durch folgende
Funktion beschrieben:

2c x
@(x) =z—h, +—cotyp-In (—) (57)
Yo rp
2  Bei kohéasionslosem Material (c = 0) gilt:
@(x) =z—h, + (x —n,)tan (45° + %) (58)
mit.:  z = Teufe der Hohlraumsohle (y = H + g), [m]
¢ = Kohasion, [kPa]
= Reibungswinkel, [°]
ro = Radius des Verbruchs an der Grenze zwischen Fest- und Lockergestein.  [m]

Der Parameter rp kann mit Gleichung (30) oder mit der unten angegebenen Gleichung (59)

bestimmt werden.

(59)

mit.:  hz = Verbruchhohe. [m]

Die Form eines Verbruchs im Lockergesteinsdeckgebirge kann eine der folgenden Gestalten

annehmen:

. bei ¢ # 0 und ¢ # 0° - Kegel mit der Spitze nach unten und der Mantelflache als ein

Teil der logarithmischen Kurve,

. bei ¢ # 0 und ¢ = 0° - Zylinder oder Schiot mit dem Verbruchradius r, am Ubergang

Fest-/Lockergestein,

. bei ¢ = 0 und @ # 0° - Kegel mit der Spitze nach unten und der Mantelflache in Form

einer geraden Linie.
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Folgende Tagesbruchformen kénnen unterschieden werden:

1 Wenn das Festgestein bis an die Tagesoberflache reicht, kann ein Tagesbruch in
Form einer GauRschen Glockenkurve oder in Form eines Zylinders entstehen.

2 Wenn das Festgestein mit Deckgebirge aus Lockergesteinen bedeckt ist, kann ein
Tagesbruch in Form eines Kegels mit der Spitze nach unten und der Mantelflache in
Form einer geraden Linie, in Form eines Kegels mit der Spitze nach unten und der
Mantelfldche als ein Teil der logarithmischen Kurve oder in Form eines Zylinders

entstehen.

Sachs [118] stellte fest, dass Tagesbrlche mit kleineren Abmessungen in Bereichen auftreten, wo
im Karbon sehr feste Sedimentformationen ohne Uberdeckung anstehen oder wenn diese mit
Deckgebirgsschichten mit hoher Kohéasion und geringer Machtigkeit tiberdeckt sind. Tagesbrlche
mit grolen Ausdehnungen treten dort auf, wo im Karbon Formationen mit geringer
Gesteinsfestigkeit anstehen und diese mit einem machtigen Lockermassendeckgebirge tberdeckt

sind.

Sachs lieferte Gleichungen zur Bestimmung der GroRe eines Tagesbruchs bei unterschiedlichen

Formationen im Deckgebirge:

. Beim Deckgebirge aus nicht standfesten Formationen gilt:

- h, cot (45° + %) (60)

ytango-hn) 61)
2c
. Bei fehlendem Deckgebirge (hn = 0) gilt:
(62)
mit:  h; = maximale Verbruchhohe, berechnet nach Sachs als: h, = 2R,, % [m]
h,= Machtigkeit des Deckgebirges, [m]
z = Teufe von der Oberflache bis zur Hohlraumsohle (z = H + g), [m]
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¢ = Kohasion, [kPa]
G = Hohe des Hohlraums, [m]
@ = Reibungswinkel, [°]

y = Wichte, [kN/m3]
k = Auflockerungsfaktor.

7.6 Bestimmung der Dimension eines Tagesbruchs bei alten Schachten

Bei der Analyse der Entstehung von diskontinuierlichen Deformationen in Form eines Tagesbruchs
uber einem alten Schacht sind viele Faktoren zu bericksichtigen. Die GroRe der geotechnisch

gefahrdeten Zonen um einen Schacht hangt ab von [101]:
- der Machtigkeit der Deckgebirgsschichten,
- den hydrogeologischen Bedingungen,
- den geotechnischen Eigenschaften der Deckgebirgsschichten,
- dem Schachtausbau (Art, Zustand) im Bereich der Deckgebirgsschichten,
- der Lage und dem Zustand der Schachtzugange (Wetterkanale etc.) im Deckgebirge,
- dem Abteufverfahren.

Nach Popiotek und Pilecki [114] ist der Durchmesser eines Tagesbruchs an der Tagesoberflache
annahernd gleich den Ausmafen des lichten Schachtquerschnitts, wenn der Schachtausbau im
Oberflachenbereich standfest ist oder wenn die anstehenden Bodenschichten um den Schacht
ausreichend fest sind. Anders gestaltet sich das fir Schachtkopfe in einem
Lockergesteindeckgebirge. Je machtiger dort die Lockergesteinsschicht ist, desto grofer ist der
obere Durchmesser eines Tagesbruchs.

Eine Losung zur Berechnung des Durchmessers eines Tagesbruchs ber einem Schacht wurde
von Healy und Head [93] vorgestellt (Abb. 118):

—on . _?
D = 2h,, - tan (45 2) +2r (63)
mit:  hn =  Machtigkeit der Lockergesteinsschichten des Deckgebirges, [m]
@ = Reibungswinkel des Bodens, [°]
r = Schachtradius. [m]
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Tagesbruchdurchmesser D

by ¢ tan(4s" - 9/2) ., 21

Lockergestein — —_ | o

Festgestein

Abb. 118: Ermittlung des Durchmessers eines Tagesbruchs im Lockergestein des
Deckgebirges iiber einem alten Schacht [79] (in [113])

Chudek [85] hat folgende Losung zur Ermittlung des Durchmessers eines Tagesbruchs in Form

eines Trichters angegeben:

Diax = 2R, = 2(hy, - tana + 57) (64)
mit.:  a = natlrlicher Bschungswinkel der trockenen Deckgebirgsschichten, [°]
r = Schachtradius. [m]

Nach Kleta [101] und [102] kann die groRtmaogliche horizontale Reichweite eines
Tagesbruchrichters theoretisch anhand der Summe der Einzelreichweiten der Bruchstuckkeile in
den einzelnen Schichten des Tagesbruchtrichters berechnet werden. Dabei werden jeweils die
geringsten Werte der Reibungswinkel bei maximalem nattrlichem Wassergehalt angenommen. Die
horizontale Reichweite R; ist dann:

nr

=r+ 65

tan 45 + 5t (p‘ (&)
mit.:  r = Schachtradius im Ausbruch, [m]
hi = Machtigkeit der frei gelegten Schichten im Tagesbruchtrichter, [m]
@i = Reibungswinkel der frei gelegten Schichten im Tagesbruchtrichter. [°]
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Der Durchmesser der geotechnisch gefahrdeten Zone kann nach Kleta mit der nachfolgenden

Formel (66) ermittelt werden.

D yagr = SF * Dypax = SF - 2R,
mit.:  SF = Sicherheitsfaktor (Empfehlung Kleta: SF=1,3).

7.7 Veranderungen des Tagesbruchdurchmessers - Numerische

Berechnungen

(66)

Um den Prozess der Entstehung eines Tagesbruchs dber einem alten Schacht nachzubilden,

haben Pilecki und Branski [114] numerische Berechnungen am Beispiel des Schachts ,Andrzej”

durchgefuhrt. Der Schacht hat eine Teufe von H = 32 m und einen quadratischen Querschnitt mit

einer Seitenldnge von 2 m. Uber diesem alten Schacht ist ein Tagesbruch gefallen mit einem

Durchmesser von D = 12 m und einer Tiefe von Smax = 2 m.

In ihren numerischen Berechnungen haben die Autoren das Modell von Coulomb-Mohr in Ansatz

gebracht. Das modellierte Lockermassendeckgebirge bestand aus einem einheitlichen Material, bei

dem dann drei Bodenarten analysiert wurden (Tab. 28). Das Festgesteingebirge bestand aus vier

Gesteinsschichten (Tab. 29). Das fiir die Berechnungen genutzte Modell mit seinen Eingangs- und

Randbedingungen wird in Abbildung 119 dargestellt.

Tab. 28: Materialkonstanten der Deckgebirgsschichten
Dichte | KOMPIESSIONs- | o 1 bmodul | REPUNGS- | yohasion,
Bodenart [kg/m?] modul [MPa] winkel [kPa]
[MPa] [°]
Sand und
Schotter/Kies 1500 150 69,20 39 0
Ton 2060 20 9,23 15 26
Letten 2090 18 9,11 9 112
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Tab. 29: Materialkonstanten des Festgesteingebirges
s | | 2 2| |5
5 27|85 8w § S 5| 3% S
g 555|885 | 5 | 8= 5| 3| 8¢
b ax|sES 2= 7 S 8| =S| g=
£ S s | 2 sl 2 3
N w» &J N
Buntschiefer | 1900 | 833 | 385 | 030 | 13 | 0 | 120 | 70
und Schlamme
Diploporendolomit | 2550 711 5,33 0,20 36 0 6,2 900
Dolomit mit 2650 | 784 | 59 | 020 | 36 | 0 | 69 | 900
Erzvorkommen
KTG-Kalksteine 2100 22,6 11,1 0,20 36 0 1,5 900
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Abb. 119: Berechnungsmodell mit Anfangs- und Randbedingungen (in [113])

Die Autoren haben dann mit einem numerischen Programm (Flac 2D) Variantenberechnungen fir
unterschiedliche Lockergesteinsméachtigkeiten des Deckgebirges durchgefiihrt und die potentiellen
GroRenordnungen eines zu erwartenden Tagesbruchdurchmessers ermittelt. In Abbildung 120

werden die Berechnungsergebnisse fur drei unterschiedliche Deckgebirgsarten dargestellt:

e Sandund Schotter -  blau,
e Ton - grin,
e Letten - rot.
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Abb. 120: Schema der Abhéngigkeit des Tagesbruchdurchmessers von der Machtigkeit des
Deckgebirges bei unterschiedlichen Deckgebirgsschichten (in [113])

Aus den numerischen Berechnungen ergibt sich, dass in Abhangigkeit von der VergréRerung der
Deckgebirgsméachtigkeit der Tagesbruchdurchmesser bis zu einem Grenzwert steigt. Uber diesem
beginnt der ,Schlot*-Prozess (Abb. 120). Ein Zusammenhang der anstehenden
Deckgebirgsschichten mit dem Bruchverhalten wurde numerisch nachgewiesen. Bei Sand und
Schotter vergrofRert sich der Bruch bis zu der Grenze von etwa 50 m Deckgebirgsmachtigkeit. Bei
einer weiteren Zunahme der Deckgebirgsmachtigkeit steigt der numerisch errechnete
Tagesbruchdurchmesser nicht weiter an, er bleibt bei einem konstanten Wert. Bei einem
Deckgebirge aus Ton oder aus Letten steigt der Tagesbruchdurchmesser bis zu einer Machtigkeit
des Deckgebirges von etwa 15 m an und bleibt bei weiterer Zunahme der Deckgebirgsmachtigkeit

rechnerisch ebenfalls konstant.

Es ist anzumerken, dass die flr die Berechnungen angenommenen Materialparameter der
Festgesteinsschichten und des Deckgebirges nicht den aus Untersuchungen im Labor und den in
situ ermittelten realen Werten entsprechen. Daher konnen aus den Berechnungsergebnissen nur
qualitative Aussagen zu den Einflussfaktoren auf den Durchmesser von Tagesbriichen abgeleitet

werden.

7.8 Anderungen der GréBe und des Querschnittprofils eines Tagesbruchs in
Abhangigkeit von den Bodeneigenschaften

Mikuta [110] prasentierte in seiner Arbeit die rechnerische Abhangigkeit des Profils eines

Tagesbruchtrichters von unterschiedlichen Festigkeitshypothesen (Tresca und Coulomb). Dabei
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bertiicksichtigte er die Eigenschaften eines kohasiven Bodens (Abb. 121). Flir ein , Tresca-Material*
wurden die Profile bei Werten von (y/cr) 0,2, 0,5 und 1,0 [1/m] dargestellt. Dabei wurde Ton als
Bodenmaterial angenommen, da Ton der Definition eines ideal kohasiven Materials entspricht. Aus
den durchgefuhrten Untersuchungen ergibt sich, dass bei Annahme der gleichen GroRe des
Radius des Tagesbruchtrichters fur unterschiedliche Verhaltnisse y/ct rechnerisch verschiedene
Profile erreicht werden. Bei einem groRBeren Verhaltnis y/cr ist das Profil des Tagesbruchtrichters

eher flach, verbunden mit einer geringeren Kohasion des Bodens.

Fur ein ,Coulomb-Material® wurde hauptsachlich der Einfluss des Reibungswinkels auf die
GroRenveranderung eines Tagesbruchtrichters untersucht. Das Verhaltnis y/cc blieb dabei
konstant (1,0 [1/m]), der Reibungswinkel wurde im Modell stufenweise verandert. Die
Untersuchungen wurden fiir Reibungswinkel von 20°, 25°, 30° und 40° durchgefiihrt. Als Ergebnis
der Modellrechnungen ist festzuhalten, dass mit der Zunahme des Reibungswinkels des Bodens
das Profil steiler wird. D. h. eine Zunahme des Tagesbruchtrichters geht mit einer Abnahme des
Reibungswinkels ¢ einher.

R 5 R,

0 2 4 6 8 R,r[m] 0 8 16 24 R,r[m]

2 | A/
LN/ WP,
/

7

6 // _ T 4 / / v/e=1m"
. % v/e=0.5m 4 / $h=30°
i

10 —7

Tresca medium h, [m] {3} Coulomb medium

(a) ' (b)

Abb. 121: Veranderungen des Flankenprofils eines Tagesbruchtrichters im standfesten
Deckgebirge bei konstanten Werten des Verhéltnisses der Wichte des Bodens zu
seiner Kohésion y/c

h,[m]

In Abbildung 121 stellt (a) das Verhalten von Tresca-Material (y/cT) = 0.5 [1/m] [85] dar, (b) das
Verhalten von Coulomb-Material (y/cC) = 1.0 [1/m] und ¢=30° [96].

Mikuta [111] prasentierte in seiner Arbeit die Untersuchungen des Einflusses der einzelnen
tagesbruchrelevanten Kennwerte auf die Geometrie eines Tagesbruchs fur unterschiedliche
Bergbaugebiete in Polen. Dabei wurden ausschliellich Bergbaugebiete mit weitgehend
homogenem Deckgebirge berlcksichtigt, bei denen umfangreiche statistische Angaben zum

Aufbau des Deckgebirges und flr die MalRe von aufgetretenen Tagesbriichen vorlagen. Mit diesen
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Daten flihrte er empirische Analysen durch. Flr die einzelnen Bergbaureviere wurden folgende

Zusammenhange ermittelt:

- Steinkohlenbergwerk Mystowice: rrs=0,94  S=0,87R,
- Steinkohlenbergwerk Milowice: rrs=0,81 Sz=0,70R.,
- Erzbergbauregion Olkusz: rrs=0,82  Sz=0,94R,,
- Steinkohlenbergwerk Siemianowice: rrs=0,74 Sz =0,95R,,

mit.:  rrs=  Korrelationskoeffizient,
S:=  Tiefe des Tagesbruchtrichters,
Rz=  Radius des Tagesbruchtrichters.

8 7
S, [m]| S, =095R, /

6 Lo
4 ,/

J/ ©o s, = 1.8m
2 8 s, =1.7m

re=0.74
|

0 2 4 6 8 10 12 R, [m]

Abb. 122: Abhangigkeit der Tiefe eines Tagesbruchtrichters von seinem Radius fiir das
Steinkohlenbergwerk Siemianowice [111]

R, [m]
8
6
R=-0.13u+8.84
[ O—
4 _—-—___'-_'D‘-——___Be‘_‘
2

0 36 38 40 42 44 o

Abb. 123: Der Einfluss des Mittelwertes des natiirlichen Béschungswinkels a auf den Radius
des Tagesbruchtrichters bei einem konstanten Wert von S; = 3m.

Diese statistische Korrelation gilt fur die Bergbaureviere Olkusz, Milowice, Mystowice und

Siemianowice [107].
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Die grote Zunahme des Tagesbruchradius im Verhaltnis zu seiner Tiefe wurde beim
Steinkohlenbergwerk Milowice, die geringste Zunahme beim Steinkohlenbergwerk Siemianowice
festgestellt. Beide Gebiete sind durch einen ahnlichen Aufbau des Deckgebirges charakterisiert. In
dem Gebiet des Steinkohlenbergwerks Milowice sind die Boden mehr tonhaltig, dies flhrt zu einem
kleineren Wert des Reibungswinkels im Deckgebirge. Der durchschnittliche Wert des naturlichen

Boschungswinkels in den betrachteten Gebieten liegt zwischen 34° und 43°.

Im Falle eines Deckgebirges aus bindigen Boden kann die Abhangigkeit der Tiefe des

Tagesbruchtrichters von seinem Radius wie folgt angegeben werden:

- Erzbergwerk Bolestaw: S=1,56R;,
- Steinkohlenbergwerk Bolestaw Smialy: Sz=2,00R,
- Steinkohlenbergwerk Ziemowit: Sz=0,95R..

In seiner Datenanalyse stellte Mikuta [111] fest, dass bei den untersuchten nicht bindigen Béden
die generelle Abhangigkeit der Tiefe von dem Radius des Tagesbruchtrichters folgendermalien

dargestellt werden kann:

S, = (0,7 bis 0,95)R,, (67)
Die geringste Zunahme der Tiefe des Trichters im Verhaltnis zu seinem Radius wurde fir die

feinsten Kdrnungen beobachtet. In bindigen Béden betragt das Verhéltnis:

S, = (0,95 bis 2,00)R,. (68)
Bei den oben genannten Bergbaugebieten besteht das Deckgebirge aus buntem Keuperton und
Tonschiefer, Lehm und Sandlehm, Sand und Lehmsand. Die durchgeflihrten Untersuchungen
zeigen, dass im Falle von mittel bindigen oder sehr bindigen Boden, die Zunahme des
Tagesbruchtrichterradius mit wachsender Tiefe sehr gering ist. Bei einem Deckgebirge aus wenig
bis mittel bindigen Boden &hnelt die Abhangigkeit des Trichterradius von seiner Tiefe der

Abhangigkeit bei kohasionslosen Boden.
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Abb. 124: Abhangigkeit des Tagesbruchtrichterradius von: )
(a) seiner Tiefe auf dem Steinkohlenbergwerk Bolestaw Smialy,
(b) der Méchtigkeit des Lockergesteins in der Erzbergbauregion Olkusz [111]

Fur die untersuchten Bergbaugebiete bestimmte Mikuta eine einfache empirische Abhangigkeit
zwischen der horizontalen Reichweite der entstehenden Tagesbriiche und der Machtigkeit des

lockeren Deckgebirges.
- Erzbergbauregion Olkusz: Rz=0,21hn+3,69,
- Steinkohlenbergwerk Milowice: Rz=0,23hn+0,46.

Bei der Untersuchung der Einbruche in bindigen Boden mit einem Deckgebirge aus Lehmsand
(Steinkohlenbergwerk Niwka Modrzejow) bzw. Lehm und Sand (Steinkohlenbergwerk Generat

Zawadzki) wurden folgende empirische nicht lineare Abhangigkeiten ermittelt:

- Erzbergwerk Bolestaw: Rz=0,07h%+2,3, (rr=0,60),
- Steinkohlenbergwerk Niwka Modrzejow: ~ R.=0,04h;2”+1,3, (rr=0,70),
- Steinkohlenbergwerk Generat Zawadzki: ~ R.=2,85h;%*7+1.2, (rnr=-0,55).

Es ist abschliefend anzumerken, dass Mikuta in seinen Analysen viele andere Parameter nicht
berticksichtigte, die einen Einfluss auf die geometrische Dimension eines Tagesbruchs haben
kénnen, etwa die Breite und die Hohe des Hohlraums oder die GroBe des primaren

Bruchvolumens.
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7.9 Einfluss von Bodeneigenschaften und Wasser auf die Stabilitat eines
Tagesbruchs

Die in den vorigen Kapiteln dargestellten Inhalte beschreiben die geomechanischen Prozesse der

Entstehung eines Tagesbruchs sowie seine mdglichen AusmaRe. In vielen Fallen vergroRern sich

die Tagesbriiche im Laufe der Zeit und unter der Einwirkung von externen Faktoren (Abb. 125).
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Abb. 125: Beispiel der VergroRerung eines Tagesbruchs in Solikamsk im Ural'!

Durch die fortschreitende Verdichtung der aufgelockerten Zonen innerhalb eines Verbruchkorpers
flachen die Flanken des Einbruchtrichters ab. Gleichzeitig vergrofiern sich der Durchmesser und
die Tiefe bis zum Erreichen eines Gleichgewichts. Der Gleichgewichtszustand hangt von der
GroRe der physikalisch-geomechanischen Parameter der frei gelegten Gesteinsschichten im
Tagesbruchtrichter ab, insbesondere vom Reibungswinkel und vom nattirlichen Wassergehalt des
Gesteins. Die Radien eines Tagesbruchtrichters sind aufgrund des variablen Schichtcharakters
nicht gleichmaRig. Die groRten Ausbruchradien erreichen die elementaren Bruchstlckkeile, die an
den am meisten gelockerten Zonen mit dem groRten naturlichen Wassergehalt entstehen. Dabei ist
besonders das im Gebirge umlaufende Wasser (durch Regenfélle, beschadigte
Wasserversorgungs- und Entwasserungsnetze usw.) zu beachten, von dem eine erhebliche
Gefahrdung flr die tagesnah gelegenen Grubenbaue und fiir die Tagesbruchbdschungen
ausgehen kann.

1 http://www.rifey.ru/news/perm/show_id_31256/01-09-2015-gigantskiy-proval-v-solikamske-prodolzhaet-rasti
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In den polnischen Bergbaugebieten werden solche Deformationen auch in Revieren beobachtet, in
denen der Abbau vor 60, 80 und sogar vor 100 Jahren beendet wurde. Das bedeutet, dass der
Prozess der Entstehung oder Ausweitung eines Tagesbruchs mit einer graduellen Veranderung
der Boden- und Wasserbedingungen, der Belastungsbedingungen sowie anderer AulRenfaktoren
zusammenhangen kann. Langfristige Verwitterungsprozesse konnen ebenfalls zur Abnahme der

Stabilitat der tagesnahen Grubenbaue flhren.

Die horizontale Ausdehnung eines Tagesbruchs nimmt im Ereignisfall mit der Zeit zu. Dieser
Prozess ist abhangig von dem mit der Zeit immer groferen Verlust an Stabilitat im Bereich des
untertdgigen Grubenbaus und auch von dem wachsenden Verlust an Stabilitat des entstandenen

Tagesbruchtrichters selbst.

In Abbildung 126 sind verschiedene Erdrutsch-Prozesse dargestellt, die an einer Tagesbruchflanke

entstehen konnen.

Abb. 126: Erdrutsche: a), b) im homogenen Medium, c) struktureller Erdrutsch,
d) Suffosionserdrutsch

Bei der Untersuchung der Ursachen fiir die Vergroierung eines Tagesbruchs durch den Verlust
der Stabilitdt der Tagesbruchflanken wurden verschiedene Regeln und Bedingungen fur diese

Prozesse festgestellt.

Im Falle von kohasionslosen Bodenschichten befindet sich die Bdschung solange im
Grenzgleichgewichtszustand, wie der Neigungswinkel der Boschung mit dem Reibungswinkel
gleich ist. Wenn auf die Boden dieser Boschung Schwerkrafte und Abflussdruck einwirken, dann

gilt flr den Zustand des Grenzgleichgewichts folgende Bedingung:

tgp = t 69
9B Tty 99 (69)
mit. B = Bdschungsneigungswinkel, [°]
@ = Reibungswinkel, [°]
Yy = Wichte des wassergesattigten Bodens, [KN/m?3]
yw =  Wassergewicht. [KN/m3]
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In der Praxis wird dabei haufig folgende Abhangigkeit angenommen:

tgB =0,5-tge (70)

Bei diesen Bedingungen kann der Stabilitatsbeiwert F wie folgt ermittelt werden:

__Ywtge _ tgp
' +vw)tgB  2:tgh

(71)

Bei einer so angenommenen Abhangigkeit zwischen Boschungsneigung und Bodenwerten ist die

Tagesbruchflanke stabil, wenn F > 1 ist.

Die Stabilitat des Bodens wird wesentlich vom Wasser beeinflusst. Die Senkung des
Grundwasserspiegels oder eines offenen Wasserspiegels hat Einfluss auf das Bodenvolumen.
Dies kann zu einer Erhéhung der Schubkréafte flihren oder zu einer Erhohung der Festigkeit des
Bodens durch Bodenverdichtung. Bei einer geringen Durchlassigkeit des Bodens verlauft dieser
Prozess sehr langsam (insbesondere, wenn es sich um den Verfestigungsprozess handelt). Bei
praktisch fehlender Konsolidation flihrt das erhohte Bodenvolumen zu einem Anstieg der
natlrlichen Spannung. Dies kann in Einzelfallen zu Bodenverflissigung und damit verbundenen
Bewegungen flhren. Diese Erscheinung ist keine primare Ursache fur das Auftreten eines
Tagesbruchs, kann aber zur VergroRerung seiner Dimensionen beitragen. Im Falle einer
diskontinuierlichen Deformation im oberflachennahen Bereich ruft die Boden-Filtrationsstromung
einen zusatzlichen Abflussdruck hervor, der die Stabilitat des Bodens wesentlich beeinflusst. Dies
kann ein Ausspilen von einzelnen Kérnern auslosen. Bei kugelformigen Kornern mit homogener
KorngroBenverteilung kann die minimale Geschwindigkeit der das Ausspulen verursachenden

Filtration mit folgender Gleichung berechnet werden:

/2)/ Ny
Vwym = 3)/:] vd (72)

mit.: ¥, = Kornwichte, [KN/m3]
Yw=  Wichte Wasser, [KN/m3]
D = Durchmesser der Bodenkadrner, [m]
v = Schwerkraftbeschleunigung. [m/s?]

Beobachtungen in der Praxis haben gezeigt, dass die nach Gleichung (72) berechneten
theoretischen Geschwindigkeiten zu hoch sind und um den Faktor 4 bis 6 reduziert werden

mussen.
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In Abbildung 127 ist die Abhangigkeit der Ton-Kohasion vom Wassergehalt dargestellt.

28

26 \
-

Moistness [%]

N

18 g

N

0.01 0.04 0.06 0.10
Kohesion [MPa]

Abb. 127: Abhéngigkeit der Ton-Kohédsion vom Wassergehalt

]{\

Die Kohasion gehort neben der inneren Reibung zu den wichtigsten Bodenmerkmalen, nach denen
der Scherwiderstand bestimmt wird. Kohasion wird durch die Einwirkung der intermolekularen
Krafte erklart, sie hangt von der Mineral- und Kornzusammensetzung sowie von dem Wassergehalt
ab. Je kleiner die Kérnung des Bodens ist und je groRer der Anteil der Ton-Fraktion (insbesondere
Bentonit) ist, desto hoher ist die Kohésion. Quarz und Kalk verringern dagegen die Kohasion. Mit
der Zunahme des Wassergehalts verringert sich die Boden-Kohasion, aber sie verschwindet nicht
(echte Kohasion). Der Wert der echten Kohasion hangt von den Teilchen der festen Phase in der
Boden-Volumeneinheit ab (je mehr, desto hoher die Kohasion). Die echte Kohasion ist umso
hoher, je geringer der Wassergehalt des Bodens ist. Dies konnte durch Laboruntersuchungen

nachgewiesen werden (Abb. 128).

A
A 40 r 3
200 === ==~===F== 35 [~ AP @0-020 ““““ -
i . i " 8 F Dofgpesteadasfios
& 3 R T S (S S
= ' o . ' = 0,017
0 _{ | = 25 I
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I I I | |
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Abb. 128: Einfluss des Wassergehalts auf die Veranderung der Boden-Eigenschaften:
a) Kohasion, b) Reibungswinkel, c) Wichte

Die schwarze Kurve in Abbildung 128 stellt einen Boden mit 55 % Sandgehalt dar, die rote Kurve

einen Boden mit 76 % Sandgehalt.
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Abb. 129: Zeitabhingige Abnahme des Scherwiderstands von Ton nach Skempton [77]

Bei der Untersuchung der geomechanischen Eigenschaften des Bodens ist die zeitabhangige
Veranderung zu bericksichtigen. Diese Veranderung wird durch Klimaprozesse und physikalische
sowie chemische Erscheinungen im Boden ausgelost. In Abbildung 129 ist die Veranderung des

Scherwiderstands als Funktion der Zeit dargestellt.

Der im Diagramm (Abb.129) dargestellte Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit und Zeit gilt fir
die von Skempton 1948 untersuchten Boschungen im sog. London Clay, einem steifen Ton. Dabei
hat er festgestellt, dass ein vertikaler Einschnitt mit einer Hohe von 5 m bis 6 m nur einige Wochen
standsicher war. Danach traten Rutschungen ein. Die Kurven geben das zeitabhangige Verhalten
fur drei unterschiedliche Tone wieder. Die Beobachtungen wurden ausschliellich an Boschungen

in situ gemacht, Laborversuche hierzu gibt es nicht.

7.10 Vorschlag zur Prognose von Tagesbriichen und deren Dimensionen bei
tagesnahen untertagigen Strecken

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen und Analysen wird in diesem Kapitel ein
Verfahren vorgestellt, das die Gefahrdung der Tagesoberflache durch Tagesbriiche infolge des
Stabilitatsverlusts des Gebirges im Bereich tagesnaher alter Strecken beschreibt und die Prognose
von moglichen Tagesbruchereignissen erméglicht. Es stellt im Wesentlichen eine Kombination der
Verfahren von Salustrowizc und Whittaker dar, die methodisch-analytisch den fachlichen Stand des
polnischen und angelséchsischen Bergbaus zu dieser Thematik zusammenfassen. Sie
unterscheiden sich dabei aber in den geomechanischen Modellannahmen und somit in den

erzielten Ergebnissen.

Grundlage des vorgeschlagenen Prognoseverfahrens bildet ein Modellschema, das das Gebirge

Uber dem untertagigen Hohlraum in zwei charakteristische Gesteinsschichten, in die Schicht des
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Festgesteins und in die Schicht des Lockergesteins, unterteilt. In den bisher vorgestellten
Verfahren zur Prognose von Tagesbriichen (Kapitel 7.4) wurde angenommen, dass die um den
Hohlraum entstandene Deformationszone geometrisch die Gestalt eines elliptischen
Druckgewolbes hat, in dem es speziell im Firstbereich der untertagigen Strecke, in der Regel zur
sukzessiven Schwachung, zur Rissbildung bis zur totalen Desintegration des dort vorhandenen

Festgesteins kommt. Diese Annahme wird beibehalten.
Fir die drei notwendigen Elemente einer Prognose, also
- den Ort des Tagesbruchereignisses,
- die GroRe des Tagebruchs und
- den Zeitpunkt des Tagesbruchereignisses
wird dann eine Lésung vorgestellt, die die Elemente Ort und GroRe umfasst.

Fur das Element Zeit waren die zur Verfligung stehenden Daten nicht zahlreich und aussagefahig

genug, um eine verninftige, plausible und praktikable Losung zu entwickeln?2,

Das fir die Prognose von Tagesbruchereignissen Uber tagesnahen Strecken und deren zu

erwartenden Dimensionen vorgeschlagene Verfahren beriicksichtigt zwei Félle:
e Fall 1 - Zweischichtschema: Fest- und Lockergestein,
e Fall 2 - Einschichtschema:  Lockergestein.

Der erste Fall beschreibt eine Situation, in der der zu bewertende, tagesnah vorliegende
Grubenbau (hier eine Strecke, mit den Dimensionen Hohe g und Breite L), in einer
Festgesteinsschicht verlauft. Der Abstand zu der dartiber liegenden Lockergesteinsschicht betragt
h. Der Grubenbau liegt in einer Teufe H (Abb. 130).

12 Nach Fenk [88] liegt die mittlere Zeit des Tagesbruchereignisses, fiir den untertagigen Braunkohlenabbau in der
Lausitz, ca. 60 bis 80 Jahre nach Entstehung der jeweiligen Strecke. Die Streuung dieses Wertes ist jedoch sehr groft
und umfasst Ereigniszeiten zwischen 40 und 120 Jahren. Fiir den untertagigen Steinkohlenabbau im Ruhrgebiet
existiert keine Untersuchung dieser Art.
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Abb. 130: Das Zweischichtschema: Fest- und Lockergestein

Der zweite Fall stellt eine Situation dar, in der der Grubenbau in einer Lockergesteinsschicht oder
in einer Schicht verlduft, die wegen ihrer geomechanischen Eigenschaften als Lockergestein zu

betrachten ist.
Fall 1

Zur Beschreibung der um die untertagige Strecke im Festgestein entstandenen Deformationszone
in Form eines elliptischen Druckgewdlbes wird auf die von Satustowicz [121] vorgestellte,
theoretische Losung zurlickgegriffen. Dieses auf Grundlage der Elastizitatstheorie konzipierte
Verfahren wird seit Gber 60 Jahren im oberschlesischen Steinkohlerevier angewandt (auch bei der

Berechnung des erforderlichen Ausbaus im tiefen Steinkohlenbergbau).

Die Entstehung des Druckgewolbes um einen bergmannischen Hohlraum ist ein natlrliches
Selbstereignis. Das Gebirge ist nach dem bergmannischen Eingriff bestrebt, um den Hohlraum
einen neuen Gleichgewichtszustand herzustellen. Mit zunehmender Teufe und damit wachsenden
Gebirgsdricken geht die Ellipse als Umriss des Druckgewdlbes im Grenzfall in einen Kreis (iber.
Innerhalb des elliptischen Druckgewolbes um die untertagige Strecke kommt es zur Rissbildung

und Desintegration des Gesteins durch Entspannung.

Um einen neuen Gleichgewichtszustand in der Umgebung der untertagigen Strecke herzustellen,
versucht die Ellipse ein Ausmal® zu erreichen, in dem entlang des Umrisses (der Ellipsenkontur)
nur Druckspannungen vorhanden sind. In diesem Zustand, der mit dem Achsenverhaltnis der
Druckellipse (Formel 73) beschrieben ist, sind die Druckspannungen im oberen und unteren
Scheitel der Ellipse gleich Null. Maximale Druckwerte sind im Bereich der beiden StreckenstoRe zu

beobachten.
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Abb. 131: Das elliptische Druckgewdlbe um eine untertégige Strecke

a m-—2 m—l_Rr 73
5~z 2 p, (73)
mt m = % Reziproke der Poissonzahl, []
R, = Zugfestigkeit des Festgesteins, [MPa]
pz = vertikaler Teufendruck (negativ). [MPa]

Die weiter fortschreitende VergroRerung des Druckgewdlbes ist das Ergebnis des
Gebirgsbestrebens, die Druckspannungen entlang des Ellipsenumrisses auszugleichen. In der
endgultigen Form, d. h. im worst case-Fall, stehen die Ellipsenhalbachsen in folgendem Verhaltnis:

a 1—-v
- = —1= 74
L =m 1 - (74)

Bei der Annahme von b z% kann die vertikale Reichweite f der entspannten Zone Uber der
Streckenfirste mit der Formel (75) beschrieben werden.

fange b

Wenn die vertikale Reichweite f des Druckgewdlbes unter Berlicksichtigung eines

Sicherheitsfaktors SF Uber der Streckenfirste die Grenze zum Lockerstein Ubersteigt (Formel 76),
ist die erste Voraussetzung fir eine mogliche Entstehung eines Tagesbruchs gegeben.

h
f= SF (76)
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Auf Grundlage der vorgestellten Losung kann eine Grenzbreite Lo fiir untertagige Strecken flr

eine mogliche Tagesbruchgefahrdung der Tagesoberflache abgeleitet werden (Formel 77):

2h+g 2h+g v
Ler = = ’
SF-(m—-1) SF 1-v

(77)

Danach ist festzustellen, dass von den untertagigen Strecken, die eine kleinere Breite als die
Grenzbreite haben, praktisch keine Gefahrdung der Tagesoberflache in Form eines

Tagesbruchereignisses ausgeht.

Der zentrale gesteinsphysikalische Kennwert der Druckgewolbetheorie von Satustowicz ist die
Poissonzahl. Nach Schmidt [77], Forster [77] und Sroka et al. [77] liegt der Wert dieses Kennwerts

in tagesnahem Bereich zwischen 0,08 und 0,15.

Wegen der starken Beanspruchung des Gesteins innerhalb des Druckellipsenumrisses kommt es
sehr oft, speziell im Bereich der Streckenfirste, durch Rissbildung und Desintegration des

Festgesteins zum Ausbruch des zerriitteten Gesteins in die untertagige Strecke.

Wenn die Bedingung (76) erflllt ist, kann sich die so entstandene Verbruchzone in Form eines

zylindrischen Verbruchschlots in die Lockergesteinsschicht fortsetzen.

Ob diese Verbruchzone auf dem Weg zur Tagesoberflache auslauft, d.h. ein vollstandiger
Selbstversatz eintritt, oder die Tagesoberflache erreichen wird und ein Tagesbruchereignis eintritt,
wird dann auf der Grundlage des Verfahrens nach Whittaker [133] entschieden.

Fall 2

Beim zweiten Fall, d. h. die untertagige Strecke liegt im Lockergestein, wird flr die Prognose von
moglichen Tagesbruchereignissen direkt die Losung von Whittaker eingesetzt. Nach dessen
Vorstellung entsteht an der Tagesoberflache zuerst ein Tagesbruch in Form eines zylindrischen
Schlots, dessen Rander im Laufe der Zeit abgeflacht werden. Diese Ldsung wird mit guten
Ergebnissen im angelsachsischen Raum (wie z. B. England, USA, Kanada, Australien, Sudafrika)

zur Prognose von Tagesbruchereignissen angewendet.

Bei der Prognose maglicher Tagesbruchereignisse kdnnen nach Whittaker unterschiedliche

Schemata der untertagigen Strecken beriicksichtigt werden (Abb. 132).
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Abb. 132: Schemata der unterschiedlichen Streckensysteme und die maglichen Lagen von
Tagesbriichen

Nach dem jeweiligen Schema kann das Volumen V, (Abb. 132e) des priméren Bruchvolumens
bestimmt werden, wenn der Stabilitatsverlust eines Grubenbaus als Ursache fiir die Entstehung

eines Tagesbruchs gilt.

Fur die in der Abbildung 132 a bis d dargestellten Streckensysteme sind die primaren

Bruchvolumina wie folgt zu berechnen:
o flrein vollstandiges Streckenkreuz (Abb. 132a):
V, = 2g°L - cota + g L?, (78a)
o flrein unvollstandiges Streckenkreuz (Abb. 132b):
v, =§g2L-cota+gL2, (78b)
e fiir eine einzelne Strecke (Abb. 132c):
V, = gL -cota + g L?, (78¢c)
e fiir ein Streckenende (Abb. 132d):
v, =§g2L-cota+gL2. (78d)
mit. a= Boschungswinkel des gebrochenen Gesteins. [°]

Die oben dargestellten Gleichungen kdnnen modifiziert und an den Schlotradius im Bereich des
jeweiligen Kreuzungssystems angepasst werden. Fiir das angenommene Streckenkreuz gemaf

Abbildung 133 und unter der Annahme, dass der Einbruchsradius (Rz) dem Radius eines

Verbruchzylinders (R) (Schlot-Prozess) im Gebirge mit R > % entspricht, gilt folgende Gleichung:

VpEZgZLcota+gL2+4(R—%)gL. (79)
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Abb. 133: Das modifizierte Verfahren zur Bestimmung des primaren Bruchvolumens fiir die
Annahme R > %

Nach der Bedingung der Volumenbilanz eines Verbruchschlots (Abb. 134) wird angenommen,
dass:

mR?-h, -k = R* - h, +V, (80)
Daraus resultiert:

|

— p
he = TR2 G- 1) 81)

mit:  hz = notige Verbruchhdhe zum vollstandigen Ausfiillen des priméren Bruchvolumens Vp
und des Volumens des Verbruchzylinders mit Hohe h;

im aufgelockerten Zustand, [m]

Radius des zylindrischen Verbruchschlots, [m]
Auflockerungsfaktor. []

)
n n

D=2R

W ‘

h.

r X

Pk
(04

Abb. 134: Schema eines zylindrischen Verbruchschlots

Projekt Nr.; 16-124 Seite 168



Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus Dr-Ing. Michael Clostermann

Markscheiderisch-
Geotechnisches Consulting

In der Fachliteratur werden die Durchmesser des Verbruchschlots wie folgt definiert:
e nach Meier [109]: D=L,
e nach Whittaker [133]: L<D<+v2L.
Bei beiden Verfahren bedeutet D = Durchmesser des Verbruchschlots und L = Streckenbreite.

Der zur Bestimmung der Verbruchhohe notwendige Auflockerungsfaktor k ist, wie bereits mehrfach
erwahnt, nur schwer bestimmbar und hangt von vielen verschiedenen Faktoren ab, wie ausfuhrlich
in Kapitel 7.2.1 dargelegt wurde. Die Werte der Auflockerungsfaktoren nach Angabe verschiedener
Autoren sind dort in Tabelle 19 dargestellt worden. Wegen der Unscharfe dieses Kennwerts wird
empfohlen, einen Wert nach dem worst case-Prinzip anzusetzen. Fir die hier zu bearbeitende
Aufgabenstellung ist eine zeit- und druckabhangige Veranderung des Auflockerungsfaktors nicht
relevant, fiur spatere Betrachtungen sind in Anlage 2 druckabhangige Veranderungen des

Auflockerungsfaktors zusammengestellt.

Zur Bestimmung eines maglichen Tagesbruchereignisses und dessen Dimensionen, d. h. des

Radius Rz und der Tiefe Sz, wird im Folgenden fiir den Fall des vollstdndigen Streckenkreuzes

(Abb. 132, Fall a) eine analytische Losung fir die Annahme R = % gewahlt.

Fur den Fall eines vollstandigen Streckenkreuzes wird die Verbruchhohe hz wie folgt ermittelt:

1  2g%L-cota+gl?

he =31 % (82)
n(3)
mit.:  hz = Verbruchhéhe, [m]
k = Auflockerungsfaktor [-]
g = Streckenhohe, [m]
L = Streckenbreite, [m]
a=  Boschungswinkel des gebrochenen Gesteins. [°]

Durch Umformung der Formel (82) entstehen die Formeln (83) und (84).

4g g
hz=n(k_1)-(zzcota+1) (83)
hZ_ 4 (-9
?_T[(k—l) (2Lcota+1) (84)

Formel (84) zeigt, dass das Verhaltnis zwischen der Verbruchhéhe hz zur Hohe g der untertagigen

Strecke etwa dem Verhaltnis zwischen der Streckenhdhe g zur Streckenbreite L proportional ist.
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Nach der Lésung von Whittaker ist das Auftreten eines Tagesbruchs mdglich, wenn folgende

Bedingung erfullt wird:
h, > - oderh, > H (85)

mit:  SF=von der Sensibilitdt der Infrastruktur der Tagesoberflache abhangiger Wert des
Sicherheitsfaktors.

Wenn h; < H ist, dann erfolgt das Auslaufen des Verbruchschlots im Gebirge, d. h. es kommt zum
vollstandigen Selbstversatz. Wenn aber h; > H ist, dann besteht die Moglichkeit eines

Tagesbruchereignisses und der Bestimmung der Tagesbruchtiefe S..

rF
v

W e

H /I__

Abb. 135: Schema zur Bestimmung der Tagesbruchtiefe S,

Mit der Standzeit kommt es zur Abflachung der steilen Tagesbruchflanken und der Tagesbruch

bekommt eine kegelférmige Form (Abb. 135).
Nach der Bedingung der Volumenbilanz:
nR?-H -k = (H—S,)mR? +V, (86)
kann der Wert der maximalen Tagesbruchtiefe S; berechnet werden.
Durch Umformung ergibt sich fur die Tiefe des Tagesbruchs die nachfolgende Gleichung:

4g

v
S, =—t5—(k—DH= ?(Z%COta+ 1) = (k = DH = (h, — H)(k = 1). (87)

Es ist zu beachten, dass sich der Auflockerungsfaktor k durch die Rekonsolidierung des Gesteins
im Verbruch, bis auf den Wert k' verkleinert. Dies kann zu einer VergroRerung der Tagesbruchtiefe

fuhren.
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Diese Zunahme der Tagesbruchtiefe wird durch Formel (88) beschrieben,

AS,=(k—k)-H

mit;

Beispiel

k"= Auflockerungsfaktor nach Rekonsolidierung, [-]
H=  Teufe der untertagigen Strecke.

Das vorgeschlagene Verfahren wird nachfolgend an einem Rechenbeispiel dargestellt und

erlautert. Die zur Prognose des Auftretens eines Tagesbruchs Uber einem Streckenkreuz

notwendigen Kennwerte und dessen geometrischen Dimensionen wurden wie folgt festgelegt:

- Vertikaler Abstand zur Lockergesteinsgrenze

- Teufe der untertagigen Strecke
- Streckenbreite

- Streckenhohe

- Boschungswinkel des gebrochenen Gesteins

- Poissonzahl

- Auflockerungsfaktor

- Auflockerungsfaktor nach Rekonsolidierung

- Sicherheitsfaktor

h =5m,
H =30m,
L =25m,
g =20m,
a =30°,
v =0,15,
k =13,
kK =1,1und
SF=13.

Als Ergebnis der Berechnungen wurden folgende Werte der tagesbruchrelevanten ModellgroRen

ermittelt;

- Hohe der Bruchzone Uber der Streckenfirste (Formel 75):  f =6,08 m,

- Grenzbreite der untertagigen Strecke (Formel 77): Lgr = 0,95 m,

- primares Bruchvolumen (Formel 78a):

- Hohe des Verbruchschlots (Formel 81):

- Tagesbruchtiefe (Formel 87):

Vo = 4714 m?,
h; =32,01 m, und

Sz =0,60 m.

Dabei wurde angenommen, dass der Durchmesser D des Verbruchschlots gleich der

Streckenbreite L ist.
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Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die nach der Lésung von Salustowicz ermittelte vertikale
Reichweite der entspannten Gebirgszone uber der Streckenfirste f groRer als die Machtigkeit der
Festgesteinstiberdeckung h dieser Strecke ist. Somit ist die erste Voraussetzung fur die
Entstehung eines Tagesbruchs gegeben. Dies ist auch im Ergebnis der berechneten
Streckengrenzbreite deutlich erkennbar. Die nach der Losung von Whittaker berechnete Hohe des
zylindrischen Verbruchschlots h; ist groRer als die Streckenteufe H. Danach ist die Entstehung

eines Tagesbruchereignisses in jedem Fall als ,sicher” einzustufen.

Nach dem Rekonsolidierungsprozess des Gesteinsbruchs (k'=1,1), kann sich die Tagesbruchtiefe

bis auf einen Wert von max. S;= 6,60 m erhohen.

Der Prozess der Entstehung von Tagesbrichen wird in der Fachliteratur (z. B. [119]) mit einem
nach oben wandernden leeren Hohlraum erklart und beschrieben. Diese Hohlraumverlagerung
erfolgt im Gebirge sukzessiv nach oben, bis zum Zeitpunkt des Selbstversatzes (bzw. Auslaufens).
Oder der Hohlraum erreicht die Tagesoberflache und es kommt zur Entstehung eines
Tagesbruchs. Durch die Verfillung des urspriinglichen Hohlraums mit dem priméaren
Bruchvolumen V; entsteht im Verbruchschlot ein Sekundarhohlraum mit dem Volumen Vo und der
Hohe ho (Abb. 136a).

Diese beiden GroRen sind mit der Formel (89) zu beschreiben.

Vo Y, 1—k
= = = h,——. 89
mR2 kmR? he k (89)

Um diesen Sekundarhohlraum zu flllen, entsteht tber ihm ein Hohlraum mit dem Volumen V1 und

der Hohe h1, mit;

V V.
V1=7° und h1=n—};2. (90)

Die Fortsetzung dieses Prozesses flihrt zu immer kleineren Hohlrdumen. Die Héhen dieser nach
oben wandernden Hohlrdume bilden mathematisch eine unendliche geometrische Reihe mit dem
Quotienten q = 1/k. Fir g < 1 ist die Summe der unendlichen Reihe, d.h. die Héhe des

Verbruchschlots mit der Formel (91) zu beschreiben.

ho  hok
ZAhi= 0 0Ty, (91)
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Daraus resultiert, dass bei Annahme eines zylindrischen Verbruchschlots die Verfahren von

Whittaker und das Konzept des nach oben wandernden Hohlraums identisch sind.

Fur den Hohlraum Vo ist die obere Auslaufgrenze des Verbruchschlots mit der Hohe hso und fir
den Hohlraum V1 mit der Hohe hs1 indirekt zu beschreiben (Abb. 136b).

ho hy

hSO = k — 1 und hSl = k _ 1 . (92)
Diese GroRen missen die Bedingung (85) erflllen:
hZ = h’O + h.S‘O = ho + h’l + h’Sl' (93)
D=2R D=2R
W . V2SN
v, /i 5
V, o |, % h,
e N7y
V:; %h” Vu h’-’
7% K
a b

Abb. 136: Schema der Wanderung eines Hohlraums Richtung Tagesoberflache

Die durchgefiihrten Variantenberechnungen und deren Uberpriifung beweisen die Richtigkeit des
vorgeschlagenen Verfahrens. In Tabelle 30 wurden fiir die vier Grundschemata der untertagigen
Strecken die endgiiltigen Gleichungen zur Berechnung der Hbéhe des zylindrischen

Verbruchschlots h; und der Tagesbruchtiefe S; zusammengestellt.
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Tab. 30: Gleichungen zur Berechnung der Hohe des Verbruchschlots sowie der Tiefe eines
maglichen Tagesbruchs
Schema des Hoéhe des Verbruchschlots Tiefe des Tagesbruchs
Streckensyste
s [m] [m]
-ﬁ]rRzgz -fUrRzé:
_ 4g 4g(2gcota + L)
= hZ_nL(k—l)(ZgCOta+L) S, = — —Hk-1)
L -fir R = V2% -fiir R = V2%
49 2g[2 V2 -
gl2g cota + L(4 2 1)]
h, = nL(k D [Zg cota = —
+L(2v2 - 1)] —H(k—1)
. _ L
-furR—z. firR = L
49 (3 2 3
h, = nL(k—l)( gcow“) 4g (39 cota + L)
L ) S, = —Hk—-1)
] -fir R = \/_E: L
L -fir R = V2%
hs Lk — 1) Izgcota s _ g[3gcota +L(3V2—1)]
3v2-1 a L,
L > —Hk—-1)
firR =% firR =%
2 2
4g 4g(gcota+1L)
h ta+L = — _
| 2 nL(k )(gco a+L) S, 7 H(k—1)
[ L
— -f[erz\/_—: -fier=\/_§:
2g(g cota + \/EL)
h, = nL(k )(gcota+\/_L) S, = — —H(k—1)
-fUrRzg: -fUrR=§:
4g 1 1
h, = —nL(k—l)( gcota+L> _4g(§gcota+L)
S, = T —Hk—-1)
o -fUrR=\/_—: LT
/L L -fUrR:\/_E
h,=——"— cota
z T[L(k—l) lzg Zzg[gcota-;L(\/i+ 1)L]—H(k—1)
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Die Verfahren von Satustowicz [121] und Whittaker [133] flhren erst zu einem Tagesbruch in Urform

eines zylindrischen Verbruchschlots mit steilen Wanden. Durch den mit der Zeit fortschreitenden

Stabilitatsverlust und die Einwirkung von AuRenfaktoren, wie z. B. Bodenverwitterung, kommt es zur

Abflachung der steilen Tagesbruchflanken bei gleichzeitiger Verringerung der Tagesbruchtiefe.

Dieses fuhrt zur VergroRerung des Tagesbruchradius um den Term AR-.

e fiir nicht bindige Bdden:

AR, =S, - cotq, (94)
o flr bindige Boden:
_ —q. <
AR, =S, coty, oder AR, =S, cot [arctan (tan @+ hb-y)] (95)
Diese Formeln sind fir die Bedingung S, < H — h gltig. Fur S, > H — h gelten die
nachfolgenden Formeln:
e flr nicht bindige Boden:
AR, = (H —h) - cota, (96)
o flr bindige Boden:
AR, = (H—h)coty , (97)
mit: ARz = Vergroferung des Tagesbruchradius [m]
S: = Tiefe des Tagesbruchs [m]
a = natlrlicher Boschungswinkel nicht bindiger Boden
(Beispiel: fir Sand a = 30° - 40°; fUr gering bindige Bdden a = 35° - 45°
und fiir bindige Boden a = 55° - 65°),
y = Ersatzreibungswinkel [°]
ho = Gesamtmachtigkeit der bindigen Deckgebirgsschichten, [m]
¢ = mittlerer Wert des Reibungswinkels der nicht bindigen Deckgebirgsschichten, [°]
¢ = mittlerer Wert der Kohasion der bindigen Deckgebirgsschichten, [kPa]
y = Wichte der bindigen Deckgebirgsschichten, [KN/m3]
H = Teufe der Strecke, [m]
h = Festgesteinsiiberdeckung der Strecke, [m]
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Der endgliltige Radius des Tagesbruchs ist mit Formel (98) zu bestimmen.
R¢™ = (R + AR,) - SF (98)

Die Berechnungsergebnisse der VergroRerung des Tagesbruchradius sind flr die im
Berechnungsbeispiel ermittelte Tagesbruchtiefe von 0,6 m fiir nicht bindige und fiir bindige Bdden

in den folgenden Abbildungen 137 und 138 graphisch dargestellt.

50
5~ 45
@
E 40
%
&L, 35
c
)
S 30
n
:0
o 25
20
0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50

AR, [m]

Abb. 137: VergroRerung des Tagesbruchradius in Abhangigkeit vom natiirlichen
Boschungswinkel fiir nicht bindige Boden, fiir S; = 0,6 m

30 0,07
25 006
Q
0,05
s~ 20 =
@ ()]
£ 004 2
s 15 g
o
g 0,03 g
- — 10 - —
& 0,02 .3
S
5 0,01 X
0 0
0,200 0,700 1,200 1,700 2,200
AR, [m]

Abb. 138: VergroBerung des Tagesbruchradius in bindigen Béden in Abhéngigkeit von
Reibungswinkel (blau) und Kohésion (rot), fiir AS;=0,6 m
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Geneigte Hohlraume

Bei geneigten untertagigen Strecken, die in eine Basisstrecke munden, ist die Bestimmung des

primaren Bruchvolumens schwierig.

Der Streckenabschnitt mit der Lange xz (Abb. 139) der zur Entstehung eines Tagesbruchs fiihren
kann, kann auf der Grundlage der Bedingung (Formel 99) bestimmt werden.

fSF = h(x,),
mit:  h(x,) = hpin + X, - tana (99)
Nach Umformung erhéalt man:
X, = (f * SF — hyn) - cota (100)

gefahrdete Zone

K&K /
/" Lockergestein
\ (Deckgebirge)

H Grenze Fest-

Lockergestein

aaaa

Basisstrecke Festgestein

(Karbon)

Abb. 139: Bestimmung des tagesbruchrelevanten Streckenabschnittes x; bei geneigten
untertdgigen Strecken
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7.11 Fazit

Die Verbindung der Druckgewdlbetheorie von Satustowicz mit dem Prognose-Verfahren fir
Tagesbriiche nach Whittaker schafft die Mdglichkeit, das Auftreten eines Tagesbruchs Uber
tagesnahen untertagigen Strecken plausibel und realistisch abzuschatzen sowie dessen
geometrische Dimensionen zu bestimmen. Als Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen und

Analysen ergeben sich folgende Kriterien flr die Entstehung eines Tagesbruchs (Tab. 31).

Dr.-Ing. Michael Clostermann

Geotechnisches Consulting

Tab. 31: Kriterien zur Bestimmung des Auftretens eines Tagesbruchereignisses
Nr f (Satustowicz) h. (Whittaker) Risikobewertung
f< n - Keine Gefahrdung
1 SF
h H
—< > — magliche Gefahrdun
SF — f<h h, = SF 9 ]
2 > h h, < i magliche Gefahrdun
h H
3 > — — Gefahrdun
f= SF h, > SF J
H
4 > - Gefahrdun
f2 g
mit.:  f = Hohe der Auflockerungszone, [m]
hz = Verbruchhdhe, [m]
H = Teufe der Strecke, []
h = Festgesteinsiberdeckung der Strecke, [m]
SF= Sicherheitsfaktor. [m]

Zur Veranschaulichung wird auf Abbildung 106, Seite 125, verwiesen

Die Prognose eines mdglichen Tagesbruchereignisses und die Bestimmung seiner Dimensionen
bleiben dabei sehr komplex und mit vielen Unsicherheiten verbunden. Dazu gehdren

insbesondere:

- unvollstandige und fehlende Informationen Uber die zu beriicksichtigenden untertagigen

Systeme (Lage, Zustand, Vollstandigkeit der Dokumentation) und
- unvollstandige Kenntnis aller am jeweiligen Standort wirkenden GesetzmaRigkeiten.

Deshalb sind bei der Prognose von mdglichen Tagesbruchereignissen Sicherheitsfaktoren in

geeigneter Hohe zwingend zu berucksichtigen.
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8 Systemmodelle

Die im Folgenden vorgestellten Berechnungen wurden mit dem numerischen Programm RS2 2018
(Version 9.029) der Fa. Rocscience Inc. (Toronto, Kanada) durchgeflihrt'®. Hierbei handelt es sich

um ein 2D Finite-Elemente-Programm flir geotechnische Anwendungen.

Verwendet wurde eine rein elastische Modellierung zur Berechnung der Spannungsumlagerungen
um Hohlrdume. Die Diskretisierung des Berechnungsraums erfolgte (ber Dreiecke mit 6
Berechnungsknoten. Fiir ein Berechnungsmodell mit z.B. 10 m Uberlagerung wurden 7000 finite

Elemente (=Dreiecke) verwendet.
Die Gebirgsspannungen wurden dabei wie folgt angesetzt:

Die vertikale Gebirgsspannung o [MPa] ergibt sich aus der Uberlagerungstiefe z [m] und der
Wichte y [MN/m?3]

Oov=Z-Y

Die Horizontalspannung on ergibt sich aus der Multiplikation der Vertikalspannung v mit dem

Seitendruckbeiwert k.
oh=k: oy

Als Seitendruckbeiwert wurde k = 0,7 angesetzt. Dies ist konsistent mit Spannungsmessungen im

Ruhrgebiet.

O-XX

TX
An den Berechnungspunkten wurde aus dem Spannungstensor [0]=[ Gyi,] durch

Tyx
Spannungstransformation die Normalspannung on und die Scherspannung t auf einer Trennflache
mit dem Winkel 0 zu oxx berechnet. Unter Kenntnis des Reibungswinkels ¢ wird durch den
Quotienten aus Scherfestigkeit t» = on - tan ¢ und Scherspannung t an jedem Punkt der
Sicherheitsfaktor SF berechnet:

13 Die Universitat Toronto (Kanada) wurde 1987 durch die kanadische Bergbauindustrie sowie durch kanadische
Landes- und Bundesbehdrden beauftragt, verlassliche und v. a. leicht zu bedienende Software fiir geotechnische
Fragestellung im Bergbau zu entwickeln. Zu den ersten Produkten gehérten numerische Programme in 2D und 3D, die
den Bergbaubetreibern die Ausbaudimensionierung von untertagigen Hohlrdumen erleichtern sollte. Die Fa.
Rocscience wurde 1996 als spin-off aus der Universitit Toronto gegriindet und entwickelt und vertreibt heute 16
einzelne Programme fir geotechnische Fragestellungen sowie fiir geologisch-geotechnische Datenanalysen. Die
Programme werden weltweit in 120 L&ndern von ber 7000 Kunden und 280 Universitaten eingesetzt.
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T oy'tan
sp= . _ ontan(@)
T T

Das Finite-Elemente-Programm RS2 kann ein Gebirge als isotropes Material (Hoek-Brown oder
Mohr-Coulomb Versagenskriterien) oder als Korper mit diskreten Trennflachen abbilden. Mit dem
numerischen Programm werden Spannungen um einen Hohlraum berechnet und mit den
Festigkeiten des Gebirges oder der Trennflachen verglichen. Die jeweiligen Bereiche der

Festigkeitstiberschreitung stellen dabei die rechnerisch grotmaégliche Verbruchzone dar.

Wie in Kapitel 7.4 diskutiert, fihren numerische Kontinuumsmodelle von tagesnahen Hohlraumen
wegen der komplexen geologischen Verhaltnisse oft zu nicht realistischen Ergebnissen. Vor allem
die Betrdge der Verschiebungen beim Verbruch sind rechnerisch nicht mit annahernd
befriedigender Genauigkeit realisierbar. Es kdnnen lediglich Bereiche im Gebirge abgeschéatzt

werden, in denen dessen Festigkeit Uberschritten wird.

Die im Folgenden angewandte Vorgehensweise vergleicht Scherspannungen auf Trennflachen mit
deren Scherfestigkeit. Damit kann ein maximaler Verbruchbereich ausgewiesen werden. Dieser
Verbruchbereich wird dann unter Bericksichtigung des Auflockerungsfaktors und der
Uberlagerungstiefe bewertet und der Einwirkungs-/Gefahrdungsbereich wird definiert. Die
Kombination von numerischen Berechnungen zur Abschatzung des Versagensbereichs mit der
Volumenzunahme beim Verbruch bertcksichtigt alle relevanten Einflussfaktoren der Hohlrdume

auf die Tagesoberflache.

Die in diesem Kapitel verwendeten Sicherheitsfaktoren beruhen auf dem Konzept der
Globalsicherheit nach der ,alten DIN 1054-1976. Bei diesem Ansatz werden in einer
Grenzbetrachtung die maximal méglichen Widerstande mit den tatsachlich wirkenden Lasten
verglichen. Die Sicherheitsfaktoren lagen in der Geotechnik zwischen SF = 1,1 fir den Nachweis
des Auftriebs und SF = 2,0 fiir den Nachweis gegen Grundbruch. Ein gewahlter Sicherheitsfaktor
berticksichtigt, wie gut das mechanische Grundprinzip bekannt und wie grol} die Streubreite der
geotechnischen Kennwerte ist. Ist die Mechanik eines Versagensfalls gut bekannt und die
Streubreite der Kennwerte gering, so wird ein Sicherheitsfaktor nahe, aber groRer 1 verwendet
(z. B. beim Nachweis der Sicherheit gegen Auftrieb). Ist die Mechanik eines Versagensfalls
weniger gut bekannt und/oder die Streubreite der Kennwerte groB, so wird ein Sicherheitsfaktor

wesentlich grofer als 1 verwendet (z.B. beim Nachweis der Sicherheit gegen Grundbruch).
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Bei den Berechnungen der Systemmodelle wird ein Sicherheitsfaktor SF = 1,5 flir den Nachweis
der Sicherheit gegen Trennflachenversagen verwendet. Die Mechanik des Versagens an
Trennflachen ist gut bekannt, da es sich um den einfachen Vergleich von Scherfestigkeit mit
Scherspannung auf einer Bezugsflache handelt. Die Streubreite der Eingangswerte fur einen
solchen Vergleich, in diesem Fall die Orientierung der Trennflache und der Reibungswinkel ¢ der
Trennflache, kann jedoch groB sein. In Kapitel 4 (Abb. 46) werden die Reibungswinkel von
Trennflachen in Tonschiefer gezeigt. Ein durchschnittlicher Reibungswinkel ¢ = 15° vernachlassigt
das Auftreten von Spiegelharnischen mit einem Reibungswinkel ¢ = 10°. Ein durchschnittlicher
Reibungswinkel ¢ = 15° unter Einbeziehung eines Sicherheitsfaktors SF = 1,5 beriicksichtigt

jedoch diesen ungunstigsten, aber selten auftretenden Fall.

8.1 Systemmodell Ruhrgebiet
8.1.1  Verbruchmechanismen und Gefahrdungszonen im Ruhrrevier

Die Informationslage zu Tagesbriichen beziiglich Geologie und Geotechnik aus Fachgutachten,
SATOB-Datenbank der Bergbehdrde NRW und Bohrdatenbank des Geologischen Dienstes NRW
ist unzureichend und erlaubt nicht, lokale Verbruchmechanismen mit ausreichender Genauigkeit

festzustellen.

Aus diesem Grund wurden Systemmodelle erstellt, in denen die geologischen Verhaltnisse
schematisch abgebildet werden. Einfallen und Felstberlagerung stellen die beiden Variablen dar,
wahrend die Flozmachtigkeit in den Systemmodellen konstant bei 2m belassen wurde. Ein
Verbruch des Hangenden wurde immer durch Versagen von Trennflachen angenommen, da die
Festigkeiten von Schichtflachen oder Kluften nur tber die Reibungseigenschaften definiert sind
und somit Schwachstellen im Gebirge darstellen. Wie im Kapitel 3 Uber die Festigkeiten des
Ruhrkarbons dargelegt, wurden den Trennflachen die Reibungswinkel ¢ = 30° bzw. ¢ = 15°

zugewiesen.
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a) Sohliger Hohlraum

Hohlrdaume in der Kohle wurden mit den Dimensionen 2mx2m angenommen. Die
Felstiberlagerung wurde zwischen 2m und 30 m variiert. Die Hangendschichten wurden als
sohlige Schichten mit horizontalen Schichtflachen und vertikalen Kluften modelliert. Die folgende
Abbildung 140 zeigt eine schematische Skizze des Modells.

Hangendschichten mit Trennflachen

Sicherheitsfaktor
auf Trennflachen

0.00
g 9.10
0.20
0.30

0.40
0.50
0.60

— 0.70
% 0.80

= 0.90

.00

.10 Kohle
.20
.30
.40
.50

Hohlraum
2mx2m

.” i
e ]

Liegendes

Abb. 140: Systemmodell fiir einen séhligen Hohlraum

Die Kontourlinien in der Abbildung 140 zeigen die Verbreitung iiberbeanspruchter Trennflachen um
den Hohlraum. Die Kontourlinien sind die Linien gleicher Sicherheitsfaktoren. Ein Sicherheitsfaktor
wird als Quotient von Scherfestigkeit durch Scherspannung auf einer gewahlt orientierten
Trennflache im Gebirge berechnet. Ein Sicherheitsfaktor von 1 beschreibt kritisch beanspruchte
Trennflachen im labilen Gleichgewicht. Kontouren in roten bis griinen Farben (Sicherheitsfaktor <
1) zeigen den verbrochenen Bereich an. Kontouren in turkisen bis blauen Farben (Sicherheitsfaktor
> 1) zeigen den aufgelockerten Bereich im Gebirge an. Generell werden verbrochene Bereiche im
Streichen der Kohle und im Liegenden nicht betrachtet, da diese nicht zu der Gefahrdung der
Felslinie beitragen. Ein exemplarisches Ergebnis der Berechnungen ist in Abbildung 141

dargestellt.
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10

|maximale theoretische Verbruchhijhe|

Tonschiefer

Sicherheitsfaktor
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Abb. 141: Beispielhafte Ergebnisse der Berechnung des Systemmodells ,,séhliger Hohlraum“

Aus diesen Berechnungen konnten Verbruchhohen und -breiten sowie Hangend- und
Liegendwinkel ermittelt werden. Abbildungen 142 bis 144 zeigen die wesentlichen Ergebnisse. In
diesen Abbildungen wird die maximale theoretische Verbruchhohe durch eine vertikale, rote Line
dargestellt. Die maximale Verbruchhohe Uber der Firste von 8m wurde durch einen
Auflockerungsfaktor k = 1,25 (siehe Abb. 43) mit 4 x Hohlraumhdhe bestimmt.
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Abb. 142: Verbruchhdhen und maximale Verbruchbreiten iiber einem quadratischen, séhligen

Hohlraum von 2 m x 2 m bei einem Reibungswinkel ¢ = 30° der Trennflache
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Abb. 143: Verbruchhdhen und maximale Verbruchbreiten iiber einem quadratischen, séhligen

Hohlraum von 2 m x 2 m bei einem Reibungswinkel ¢ = 15° der Trennflache
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Abb. 144: Hangend- und Liegendwinkel iiber einem quadratischen, séhligen Hohlraum von
2 m x 2 m bei einem Reibungswinkel ¢ = 30° und ¢ = 15° der Trennfldchen

Aus den Abbildungen 142 — 144 wird gefolgert:

Bei quadratischen, séhligen Hohlrdumen mit einem Querschnittvon2 mx 2 m

- ist die Hohe des Verbruchs bei unginstigsten Bedingungen (¢ = 15°) maximal 3 m (Abb.
143),

- st die Breite des Verbruchs bei unglnstigsten Bedingungen (¢ = 15°) maximal 5 m (Abb.

143), und

- betragen die Hangend — und Liegendwinkel im unginstigsten Fall 70° (Abb. 144).

Projekt Nr.; 16-124 Seite 185



Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus Dr-Ing. Michael Clostermann

Markscheiderisch-
Geotechnisches Consulting

b) Tonnlagige Schachte

Das Systemmodell eines tonnlagigen Schachts ist in Abbildung 145 dargestellt. Aus Abbildung 144
kann folgender Zusammenhang zwischen Hangendwinkel (HW) bzw. Liegendwinkel (LW) und der

Felstiberlagerung statistisch abgeleitet werden:
HW oder LW = 70,812 + 0,197 - Felstberlagerung (R2 = 0,836).

Dazu wurde mittels einer Regressionsanalyse der lineare Zusammenhang zwischen Hangend-
ILiegendwinkel und der Felstiberlagerung (Abb. 144) fir den ungiinstigen Reibungswinkel der

Trennflachen (¢ = 15°) durchgeflhrt.

Bei einer Felsiiberlagerung von 35m betrédgt der Hangendwinkel und/oder Liegendwinkel im
ungunstigsten Fall 78°. Daraus l&sst sich nach Abbildung 146 die maximale Breite des
Gefahrdungsbereichs im Niveau der Felslinie berechnen (Abb. 147). Dabei ist der Einfluss des

Auflockerungsfaktors (,Totlaufen des Verbruchs®) noch nicht berticksichtigt.

Seiger- l

Abb. 145: Systemmodell eines tonnldgigen Schachts
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Abb. 146: Schemaskizze zur Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Felslinie als

Funktion von Hangend-/Liegendwinkel und Felsiiberlagerung
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Abb. 147: Maximale Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Felslinie iiber einem
tonnldgigen Schacht bei verschiedenen Felsiiberlagerungen
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c) Flachenhafter Abbau

Das Systemmodell eines sohligen, flachenhaften Abbaus ist in Abbildung 148 dargestellt. Zuerst
wurden zwei quadratische Hohlraume (2 m x 2 m) angelegt. Dann wurde in 2 m Schritten so lange
ein flachenhafter Abbau simuliert, bis die berechnete Verbruchzone (aus dem Versagen der
Trennflachen abgeleitet) die Felslinie erreicht (Abb. 149). Aus den Berechnungen flir verschiedene
Felstiberlagerungen wurden die séhlige Lange, die Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der

Felslinie sowie Hangend- und Liegendwinkel bestimmt.

B MAS LR S R bl =il e b R S R R A i B R e N R e lj itk Ln LA e i )
e ] ~D OSSO S N e Smmmn S U W, i il et L e b R LA e ] Bl )
: i

Abb. 148: Systemmodell eines sohligen, flachenhaften Abbaus
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Lockergesteinsaberlagerung

|Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Felslinie
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Abb. 149: Beispiel eines simulierten Abbaus, Verbruchzone erreicht Felslinie

In Abbildung 149 sind die séhlige Lange des Abbaus, die Breite des Gefahrdungsbereichs im
Niveau der Felslinie sowie die Hangend- und Liegendwinkel abgeleitete GroRen unter einer

vorgegebenen Felsiberlagerung dargestellt.

Fir den unglnstigsten Fall (Reibungswinkel der Trennflachen ¢ = 15°) sind die Hangend-/
Liegendwinkel je nach Felsiberlagerung und séhliger Ldnge im Bereich zwischen 55° und 75°
(Abb. 150).

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen dieses Systemmodells sind in Abbildungen 151
und 152 zusammengefasst. Die sohlige Lange, bei der die Verbruchzone die Felslinie erreicht,
nimmt mit zunehmender FelsUberlagerung zu (Abb. 151). Die berechnete Breite des
Gefahrdungsbereichs im Niveau der Felslinie nimmt ebenfalls mit zunehmender Felslberlagerung
zu (Abb. 152).
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Diese Gefahrdungszone wird jedoch durch die Auflockerung des verbrochenen Hangendgebirges
begrenzt. Die maximale Verbruchhohe von 8 m wurde durch einen Auflockerungsfaktor k = 1,25
(siehe Abb. 43) mit dem vierfachen der Hohlraumhohe bestimmt. In den Abbildungen 151 und 152
wird die maximale theoretische Verbruchhdhe, durch eine vertikale, rote Line dargestellt. Bei einer
Felstiberlagerung Uber 8 m lauft sich der Verbruch tot. Fir séhligen, flachenhaften Abbau bei 8 m
Felstberlagerung ist bis zu einer flachen Lange von 5 m (bei ¢ = 15°) oder 7 m (bei ¢ = 30°) kein

Verbruch zu erwarten.
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Abb. 150: Hangend- und Liegendwinkel als Funktion der Felsiiberlagerung
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Abb. 151: Sohlige Lange (Abbaulédnge, bis die Versagenszone die Felslinie erreicht) als
Funktion der Felsiiberlagerung
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Abb. 152: Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Felslinie als Funktion der

Felsiiberlagerung
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d) Flachenhafter, geneigter Abbau

Das Systemmodell eines geneigten, flachenhaften Abbaus ist in Abbildung 153 dargestellt. Zuerst
wurden 2 Hohlrdume im Floz (ca. 2mx2m) angelegt. Dann wurde in 2m Schritten in
Einfallsrichtung ein flachenhafter Abbau so lange simuliert, bis die berechnete Verbruchzone (aus
dem Versagen der Trennflachen abgeleitet) die Felslinie erreicht. Das Einfallen des Flozes wurde
zwischen 15° und 90° variiert, die Felstberlagerung wurde von 5 m bis 30 m variiert. Aus den
Berechnungen flir verschiedene Felstberlagerungen wurden die flache Lange, die Breite des

Gefahrdungsbereichs im Niveau der Felslinie sowie der Hangend- und Liegendwinkel bestimmt.
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Abb. 153: Systemmodell eines geneigten, flichenhaften Abbaus

Der Verschnitt zwischen einem geneigten Abbau und uberbeanspruchten Trennflachen mit einer
sohligen Felslinie bestimmt die maximale flache Lange sowie Hangend- und Liegendwinkel. In 75
Berechnungen wurden sowohl das Einfallen des Kohlenflozes zwischen 15° und 75° in 15°-

Schritten und die Felslberlagerung zwischen 2 m und 30 m in 2 m-Schritten variiert. Die maximale
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flache Lange hangt von der Felslberlagerung und dem Flézeinfallen ab. Die maximale flache
Lange, bei der ein rechnerisches Versagen der Trennflachen bis in das Niveau der Felslinie reicht,
kann bei einem Reibungswinkel auf den Trennflachen von ¢ = 30° durch multiple lineare

Regression# statistisch abgesichert nach folgender Formel berechnet werden:
Flache Lange (m) = 0,488 + 0,756 * Felstberlagerung (m) + 4,495 * Einfallen (rad), R? = 0,886
Das Bestimmtheitsmal von 0,886 zeigt die hohe Signifikanz der durchgeflihrten Berechnungen.

Bei einem Reibungswinkel ¢ = 30° (Abb. 154) ist die Zunahme der flachen Lange mit der
Felstiberlagerung aus felsmechanischen Aspekten begriindbar. Mit zunehmender Teufe werden
die Normalspannungen auf den Trennflachen grofler, was zu einer Erhohung der Scherfestigkeit
der Trennflachen flhrt. Der Hohlraum kann stabil groRer werden, so lange die Spannungen im
Hangenden positiv (kompressiv) bleiben. Das Einfallen des Flozes hat ebenfalls einen positiven,
aber vergleichsweise geringeren Einfluss auf die flache Lange. Mit zunehmendem Einfallen werden

die Normalspannungen und somit die Scherfestigkeit, die auf die Klufte wirkt, groRer.

Bei einem Reibungswinkel ¢ = 15° (Abb. 155) ist die flache Lange bis zum Verbruch des
Hangenden differenzierter zu betrachten. Hier betragt bei einem Sicherheitsbeiwert von 1,5 der
effektive Reibungswinkel nur noch ¢ = 10° (s. Tabelle 4 in Kapitel 4.2). Generell fiihrt eine groRere
Felstiberlagerung zu groBeren flachen Langen. Die Normalspannungen, die auf die Klufte wirken,
nehmen mit zunehmendem Einfallen des Flozes zu. Damit nimmt auch deren Scherfestigkeit zu.
Bei einem Einfallen des Flozes zwischen 55° und 70° ist die Beanspruchung sowohl auf den
Schichtflachen als auch auf den Kluftfldchen am hochsten. Dies flhrt zu den geringeren flachen
Langen bei einem Flozeinfallen zwischen 55° und 70°. Bei einem Flozeinfallen > 70° werden v. a.
die bankrechten Klifte durch hohe Normalspannungen hochfest wéhrend die schichtparallelen

Trennflachen zum Versagen neigen. Somit steigt die flache Lange dann wieder an.

14 Die Methode der multiplen linearen Regression ist ein statistisches Verfahren, bei dem die beobachtete abhangige
Variable (hier die maximale flache L&nge) durch mehrere unabhéngige Variablen (hier Flézeinfallen und
Felsiiberlagerung) erklart wird.
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Abb. 154: Isolinien der maximalen flachen Lange als Funktion von Felsiiberlagerung und
Einfallens fiir ¢ = 30°
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Abb. 155: Isolinien der maximalen flachen Lange als Funktion von Felsiiberlagerung und
Einfallens fiir ¢ = 15°
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Die Hangendwinkel bei geneigtem flachenhaften Abbau (Abb. 156) zeigen eine Spannweite von
30° - 120° auf. Fir ein Schichteinfallen bis 50° und eine Felsuberlagerung kleiner 5 m folgt der
Verbruch den Kliften und die Hangendwinkel sind gering. Fur steilere Lagerung und eine
Felstiberlagerung kleiner 5 m folgt der Verbruch eher den Schichtflachen und der Hangendwinkel
ist groB. Ab 5 m Felstiberlagerung und unabhangig vom Einfallen nehmen die Hangendwinkel von
einem Maximalwert von 100° mit der Teufe kontinuierlich ab.

Generell sind die Hangend- und Liegendwinkel bei geneigtem, flachenhaftem Abbau (Abb. 156 —
159) durch folgende Faktoren beeinflusst.

- Mit zunehmender Tiefe werden die Normalspannungen auf den Trennflachen groRer.

- In Abhangigkeit vom Einfallen der Schichten werden entweder flozparallele Schichtflachen
oder die senkrecht dazu stehenden Klufte iberbeansprucht. Bis 45° Einfallen werden die

Kluftflachen starker beansprucht, bei steilerem Einfallen eher die Schichtflachen.

Diese Einflussfaktoren flihren zu dem asymmetrischen Verlauf der Hangend- und Liegendwinkel in
den Abbildungen 156 bis 159.

30°
40°
50°
60°
70°
80°
90°
100°

C 110
c B 120°
= . 130°
s Hangendwinkel
5 10 15 20 25 30
Felstiberlagerung (°)
Abb. 156: Hangendwinkel als Funktion von Felsiiberlagerung und Einfallen fiir ¢ = 30°
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Abb. 157: Liegendwinkel als Funktion von Felsiiberlagerung und Einfallen fiir ¢ = 30°
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Abb. 158: Hangendwinkel als Funktion von Felsiiberlagerung und Einfallen fiir ¢ = 15°
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Abb. 159: Liegendwinkel als Funktion von Felsiiberlagerung und Einfallen fir ¢ = 15°

Die Variation der Spannungen auf Schicht- und Kluftflachen in Abhéngigkeit vom Einfallen ist in
Abbildung 160 dargestellt. Diese Normal- und Scherspannungen werden zusatzlich durch die
umgelagerten Spannungen bedingt durch den flachenhaften Abbau beeinflusst. Eine statistisch
abgesicherte Abhéngigkeit [&sst sich dafir nicht ableiten.
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Abb. 160: Variation der Normal- und Scherspannungen als Funktion des Fl6zeinfallens

Durch die Festlegung von Hangend- und Liegendwinkel, der flachen Lange, der Felstberlagerung
sowie des Auflockerungsfaktors lasst sich die Gefahrdung der Felslinie abschatzen. In den
Abbildungen 161 und 162 sind diese aus der Modellierung abgeleiteten Grolen dargestellt.

Abbildung 161 zeigt die Situation, dass der rechnerisch ermittelte Verbruchbereich (umgrenzt
durch blaue Linien) wesentlich groRer ist als der fur das , Totlaufen® notwendige Bereich (begrenzt
durch die rote Linie). Die Oberkante des zum ,Totlaufen notwendigen Bereichs endet innerhalb
des rechnerisch ermittelten Verbruchbereichs ohne die Felslinie zu schneiden. Dies bedeutet, dass

die Felslinie nicht gefahrdet ist.

Abbildung 162 zeigt die Situation, dass der rechnerisch ermittelte Verbruchbereich (umgrenzt
durch blaue Linien) ebenfalls groRer ist als der fir das ,Totlaufen“ notwendige Bereich (begrenzt
durch die rote Linie), jedoch schneidet hier die Oberkante des zum ,Totlaufen* notwendigen

Bereichs die Felslinie. Dies bedeutet, dass die Felslinie gefahrdet ist.
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Abb. 161: Abschatzung der Gefahrdung der Felslinie durch Volumenbilanz: Keine Gefahrdung

der Felslinie
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Abb. 162: Abschatzung der Gefahrdung der Felslinie durch Volumenbilanz: Geféahrdung der

Felslinie
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Die Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Felslinie wurde fiir alle Modellierungen
bestimmt und ist in Abbildung 163 zusammengefasst. In dieser Abbildung wird die Gefahrdung im
Niveau der Felslinie nur bis zu einer Felstiberlagerung von 17 m ausgewiesen. Bei grofieren
Felstiberlagerungen tritt bei einem Einfallen bis 75° immer ein Totlaufen des Verbruchs auf. Bei

groReren Einfallswinkeln beschrankte sich der Verbruchbereich auf die Breite des Flozausbisses.

Abbildung 163 ist weiterhin zu entnehmen, dass bei dem Ansatz der Hohe des Abbauhohlraums
von 2 m bis zu einem Einfallen von 20° bei einer Felstberlagerung von wenigstens der 4-fachen
Abbaumachtigkeit keine Beeintrachtigung der Felslinie auftritt. Bis 45° Einfallen ist eine
Felstberlagerung des Abbauhohlraum von 10 m (5-fache Abbaumachtigkeit) erforderlich, damit die

Felslinie nicht beeintrachtigt wird.
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Abb. 163: Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Felslinie in Einfallsrichtung fiir

¢ = 30° in Abhangigkeit des Einfallens und der Felsiiberlagerung
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8.1.2 Vorgehensweise bei der Bewertung einer Altbergbausituation (flaichenhafter Abbau)
im Ruhrrevier

Dieses Kapitel beschreibt exemplarisch die Vorgehensweise bei der Bewertung einer
Altbergbausituation (flachenhafter Abbau) im Ruhrrevier bei einem geringen Informationsniveau,
d.h. es existieren keine Aufschlisse oder geotechnische Erkundungsbohrungen. Das
Beispielgebiet ist bei Bochum-Dahlhausen am Nordufer der Ruhr gewahlt. Die einzigen

Informationen sind die Bohrdatenbank des Geologischen Dienstes NRW (Abb. 164 und 165) sowie

die Geologische Karte 4508 Essen samt Erlauterungen [15].
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Abb. 164: Lage des Beispielgebietes (rotes Rechteck) in Bochum-Dahlhausen [14]

Schichtenprofil

Tiefe (m) Machtigkeit (m)

00 — — 00
%% —_ E —_ %% Kinstliches Lockermaterial mit Schiuff und Feinsand und Schlacke, kinstlich; (Holozan)

Tonstein mit Kohle, fest; (Pennsylvanium)

Abb. 165: Bohrprofil aus dem Beispielgebiet [14]

Dem Bohrprofil ist eine Lockergesteinsméchtigkeit von 2,2 m zu entnehmen. Ein Auszug aus der
0.a. Geologischen Karte wird in der folgenden Abbildung 166 gezeigt. In der Legende zur
Geologischen Karte (Insert unter der Geologischen Karte) wird das Gebirge den Bochumer

Schichten des Westfal A zugeordnet. In der Geologischen Karte ist im Bereich des Beispielgebiets
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das im Ruhrkarbon Ubliche SE-NW Streichen der Schichten sowie das Einfallen der Schichten mit
45° angegeben. Ein Geologisches Profil (Abb. 167) ist den Erléuterungen zur Geologischen Karte
4508 Essen beigeflgt. Das Profil befindet sich ca. 1 km westlich des Beispielgebiets. Da keine
Stérungen zwischen Schnittlinie und dem Beispielgebiet ausgewiesen werden, ist dieses Profil auf
das Beispielgebiet extrapolierbar. Im Profil ist die Generaler Mulde dargestellt. Der Stdfliigel der
Mulde (vgl. Abb. 166) weist ein Einfallen von 45° auf.

owll

Ton und Schiutixten, sanciiei bis
slark sandg. grau bes grauschwarz, mit
Sancdstmn, gray, und Stankohienfibeen

SiSc= i Sandsisin

Bochumar Schichten

Kongiomaratische
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Schénsichan Flargruppe
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Abb. 166: Auszug aus der Geologischen Karte 4508 Essen [15]. (Beispielgebiet als rotes

Rechteck)
i
3 m NN
HONTROP z +200
= )
-200
-400
-600
-800
-1.000
Eiberger Nordl. Harpener Eppendorfer Generaler Weitmarer Hasenwinkler
Sattel Mulde Sattel Mulde Sattel Mulde
8 8 & hh 4 m e T H a usfp t m u | d e
Abb. 167: Auszug aus dem Geologischen Profil in den Erlauterungen zur Geologischen Karte

4508 Essen [15]. (Beispielgebiet als rotes Rechteck)

Die grundsatzliche Situation eines geneigten flachenhaften Abbaus wurde im Kapitel 8.1.1
behandelt. Da keine unglnstigen geologischen Verhéaltnisse bekannt sind, kann das Systemmodell
eines 45° geneigten flachenhaften Abbaus mit einem Reibungswinkel ¢ = 30° angewendet

werden.
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Abb. 168: Anwendung des Systemmodells fiir das Beispiel Ruhrrevier
Wie im Kapitel 8.1.1 (vgl. Abb. 154) hergeleitet, kann bei einer Felstiberlagerung von 2 m von einer

maximalen flachen Lange des Abbaus von 5m ausgegangen werden, bis die berechnete

Verbruchzone die Felslinie erreicht (Abb. 169).

Einfallen (°)

Felstberlagerung (m)

Abb. 169: Aus den Systemmodellen fiir das Ruhrrevier abgeleitete flache Lange des Abbaus bis
die Verbruchzone die Felslinie erreicht. (Anwendungsbeispiel roter Kreis)

Die Breite des Gefahrdungsbereichs der Felslinie in Einfallsrichtung des Fldzes liegt bei ca. 8 m
(Abb. 170). Der Hangendwinkel betragt ca. 60° und der Liegendwinkel liegt bei ca. 105° (Abb. 156
und 157 in Kapitel 8.1.1). Die Teufe des Hohlraums in Bezug auf die Felslinie liegt somit bei 6 m.
Damit kann die Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Felslinie im Streichen mit den

Abbildungen 171 und 172 (entsprechen Abb. 150 und 152 in Kapitel 8.1.1) abgeschéatzt werden.
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In der hdchsten Position des Hohlraums betragen Hangend- und Liegendwinkel ca. 83°, an der
tiefsten Position ca. 64° (Abb. 171). Die Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Felslinie im
Streichen betragt Uber der hochsten Position des Abbaus 5 m und in der tiefsten Position 16 m
(Abb. 172).

Breite
Gefahrdungsbereich

Einfallen (°)

Felstiberlagerung (m)

Abb. 170: Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Felslinie in Einfallsrichtung des
Flozes
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Hangendwinkel (°)
Liegendwinkel (°)

»
55 7 B ".__....'-..
50 T — -7 7T T 7T
0 5 10 15 20 25 30 35

Felsliberlagerung (m)

Abb. 171: Hangend- und Liegendwinkel im Streichen des Hohlraums
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Abb. 172: Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Felslinie (im Streichen) fiir das

Anwendungsbeispiel

Projekt Nr.; 16-124 Seite 206



Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus Dr-Ing. Michael Clostermann

Markscheiderisch-
Geotechnisches Consulting

8.2 Systemmodell Siegerland
8.21 Verbruchmechanismen und Gefahrdung im Siegerland

Fiir den Bereich des Erzbezirks im Siegerland wurden die Daten der SATOB-Datenbank, von
geologischen und geotechnischen Gutachten und der Bohrdatenbank des GD NRW ausgewertet.
Wie auch in den anderen Altbergbaugebieten ist die Datenlage unzureichend, so dass wieder ein
Systemmodell erstellt wurde. Als Basisdaten dienten dazu Unterlagen des Tagesbruchs am
Rosterberg in Siegen. Dort wurden zahlreiche Erkundungsbohrungen abgeteuft, von denen einige
mit einem Televiewer befahren und dokumentiert wurden. Aus diesen Aufnahmen kann die
jeweilige Orientierung der verschiedenen Trennflachensysteme extrahiert werden. Die Abbildung

173 zeigt eine Gegenuberstellung des Bohrprofils mit einer Televiewer-Aufnahme.

' 5].:; ) | |
\@3087 |
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Abb. 173: Beispiel der Informationen aus Bohrung KB 5 in der Glaserstrasse, Siegen

(links Bohrprofil, rechts Televiewer)
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Die Trennflachen der Televiewer-Aufnahme (Abb. 173 rechts) wurden systematisch ausgewertet
und in einer Lagenkugelprojektion dargestellt (Abb. 174). Das devonische Tonschiefergebirge ist
stark zerkluftet und weist bis zu 30 Trennflachen je Bohrmeter auf (Abb. 175). Dominant sind
Schichtung und Schieferung, die Ublicherweise eine hohe Trennflachendichte aufweisen. Aus
diesen Informationen wurde ein Systemmodell fur den Altbergbau im Siegerland aufgebaut (Abb.
176). Das Versagen der Hangendschichten wird ausschlieBlich durch Uberbeanspruchung der
Scherfestigkeiten von Schichtung und Schieferung angenommen. Bei dem betrachteten
Teufenbereich von max. 30 m wird kein spannungsbedingtes Versagen des Tonschiefers erwartet.
Die Scherfestigkeit der Trennflachen wurde wieder mit den Reibungswinkeln ¢ = 30° und ¢ = 15°
festgelegt. Ausgehend von einem ersten Hohlraum unter der vorgegebenen Felstiberlagerung
wurde in 2m Schritten der Abbau so lange in die Teufe entwickelt, bis die Verbruchzone die
Felslinie erreicht. Dann wurden die flache Lange, Hangend- und Liegendwinkel bestimmt.
Weiterhin wurde die Lage und die Breite des Geféhrdungsbereichs im Niveau der Felslinie
aufgenommen (Abb. 177). Der Versagensbereich in den Liegendschichten wurde nicht betrachtet.
Ebenso wird das Versagen der Gangfillung nicht betrachtet, da dort keine Schichtung und

Schieferung auftreten.

| Color ‘ Dip Dip Direction l Label
Mean Set Planes
im 47 162 Schieferung

2m 60 235 Querkliiftungl
71 156 Schichtung

73 80 Querkliftung 2
62 19 Diagonalkliftung
68 312 Diagonalkltiftung

3m
4m

Sm

S 6m

Abb. 174: Lagenkugelprojektion der Trennflachen aus Bohrung KB 5
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Abb. 177: Beispiel fiir die Ergebnisse der Berechnungen des Systemmodells Siegerland

Bei den Berechnungen wurde die Gangmaéchtigkeit zwischen 1 m und 5 m in jeweils 1 m-Schritten
variiert. Ebenfalls wurde die Felsiberlagerung zwischen 3 m und 30 m variiert. Die Ergebnisse der
Berechnungen der flachen Lange sind in den folgenden Abbildungen 178 bis 181 dargestellt. Bei
einem Reibungswinkel der Trennflachen von ¢ = 30° erreichen die Uberbeanspruchten
Trennflachen ab einer Felstiberlagerung von mehr als 10 m nicht mehr das Niveau der Felslinie.
Bei einem Reibungswinkel der Trennflaichen von ¢ = 15° erreichen die Uberbeanspruchten

Trennflachen ab einer Felstiberlagerung von 20 m nicht mehr das Niveau der Felslinie.
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Die ermittelten Hangend- und Liegendwinkel fiir die verschiedenen Gangméchtigkeiten und
Felstiberlagerungen sind in den Tabellen 32 und 33 zusammengefasst. Erreicht der
Verbruchbereich das Niveau der Felslinie, dann ist der Gefahrdungsbereich immer in Fallrichtung
des Ganges zu finden. Mit zunehmender Felstberlagerung entfernt sich der Verbruchbereich vom
Ausbiss des Ganges. Dies ist in Abbildungen 180 und 181 dargestellt.

5
Hl 5m
Bl om
Bl 15m
20m
B 25m
B 30m
4
maximale flache
Lange
E
:'a_—;:
50
2
5 3
«Q
£
(=]
=
4]
)
2
1
Felstuberlagerung (m)
Abb. 178: Maximale flache Lange als Funktion von Felsiiberlagerung und Gangmaéchtigkeit bei

¢ =30°
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Abb. 179: Maximale flache Lange als Funktion von Felsiiberlagerung und Gangmaéchtigkeit bei
¢=15°
Tab. 32: Hangend - und Liegendwinkel als Funktion von Felsiiberlagerung und
Gangmachtigkeit bei ¢ = 30°
Gangméchtigkeit (m)
Uberlagerung (m) 1 2 3 4 5
HW 70° 70° 80° 83° 85°
3
LW 137° 137° 124° 124° 119°
HW 70° 71° 71° 73° 75°
S
LW 136° 138° 137° 140° 115°
HW 72° 75° 75° 76° 77°
10
LW 137° 139° 139° 139° 140°
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Tab. 33: Hangend - und Liegendwinkel als Funktion von Felsiiberlagerung und
Gangmachtigkeit bei ¢ = 15°

Gangméchtigkeit (m)
Uberlagerung (m) 1 2 3 4 5
HW 80° 80° 69° 69° 75°
’ LW 100° 100° 80° 80° 80°
HW 60° 100° 80° 122° 116°
° LW 1M7° 80° 103° 79° 75°
HW 63° 64° 66° 71° 80°
0 LW 118° 120° 118° 102° 108°
HW 63° 65° 66° 66° 80°
® LW 112° 123° 124° 122° 100°
HW 79° 70° 70° 71° 72°
2 LW 126° 131° 127° 132° 129°
Distanz zum Gangausbiss (m)
. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
® Beginn Gefahrdung
| O  Ende Gefahrdung

Felstiberlagerung (m)
(o]

8 1 y = 0,0558 x227®
R%=0,96

10 ~

y =0,8558 x"*"
R?=0,89

12

Abb. 180: Beginn und Ende der Gefahrdung der Felslinie als Funktion der Felsiiberlagerung bei

¢ =30°
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Distanz zum Gangausbiss (m)
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® Beginn Gefahrdung
O Ende Gefahrdung

y=-0,884+1,112 x'°
R’= 0,93

e
o
L ' i

Felstiberlagerung (m)
o

20 A ano

Abb. 181: Beginn und Ende der Gefahrdung der Felslinie als Funktion der Felsiiberlagerung bei
¢=15°

8.2.2 Vorgehensweise bei der Bewertung einer Altbergbausituation (Abbau
Ganglagerstatte) im Siegerland

Dieses Kapitel beschreibt die Vorgehensweise zur Bewertung einer Altbergbausituation in einer
Ganglagerstatte in Siegen-Rosterberg (Abb. 182). Die im Kapitel 8.2.1 vorgestellte Methodik baut
auf der Kenntnis der Orientierung von Schichtung und Schieferung auf. Die dort vorgestellten
Darstellungen Uber flache Langen, Hangend- und Liegendwinkel als Funktion der
Felstiberlagerung gelten nur fiir die Verhaltnisse am Rosterberg, d. h. flir die dort vorhandene

Orientierung von Schichtung und Schieferung in Bezug zum Gang.
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Abb. 182: Lage des beispielhaften Altbergbaus (rotes Rechteck) in Siegen-Rosterberg [14]

e e e
[ (%3 CECA

Bei diesem beispielhaften Altbergbau handelt es sich um einen Abbau auf einem mit 80° nach SE
einfallenden Gang. Der Gang hat eine Machtigkeit von 3 m und die Felstberlagerung betragt 5 m.
Bei den Nebengesteinen handelt es sich um Tonschiefer (untergeordnet sandige Tonschiefer und
Sandsteine) der mittleren Siegener Schichten (Mitteldevon). In der dortigen tektonischen Situation,
im sudlichen Bereich des Siegener Hauptsattels, fallen die Schichten mit 70° nach SE und die
Schieferung mit 45° nach SE ein (Abb. 183).

Obere Siegener Schichten

Mittlere Siegener Schichten

Hamberg-Gruppe. Mittel- bis Untersiegen [Siegener Hauptsattel)

Abb. 183: Auszug aus der Geologischen Karte CC 5510 Siegen [15] (Beispielgebiet als rotes
Rechteck)

Die Scherfestigkeit der Trennflachen (Schichtung und Schieferung) wird mit einem Reibungswinkel

¢ = 30° angenommen. Das Modell ist in der folgenden Abbildung 184 dargestellt.
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Fir einen solchen Abbau ist eine flache Lange von 10 m zu erwarten (Abb. 185).

5

Bl 5m
Bl 0m

Bl 5m
20m

25m
B 30m

Gangmachtigkeit (m)
w

Felstberlagerung (m)

Abb. 185: Flache Lange = 10 m fiir das Beispielmodell Siegerland (Gangmachtigkeit 3 m,
Felsiiberlagerung 5 m)

Die Gefahrdung der Felslinie ist in Einfallsrichtung in einer Entfernung von 2 m bis 6,5 m vom
Ausbiss zu erwarten (Abb. 186 und 187).
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Abb. 186: Gefahrdung der Felslinie fiir das Beispiel Siegerland

G- Lockergestein
; Gefédhrdung
Felslinie

H S Hangendwinke! L

Abb. 187: Gefahrdung der Felslinie durch einen Gangbergbau mit einer flichen Lange von 10 m
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8.3 Systemmodell Miinsterland

Der Strontianitabbau ist im stdlichen Minsterland umgegangen. Insgesamt sind 117
Tagesoffnungen bekannt, von denen keine das Karbon erreicht hat, davon allein 20 Schachte im

Raum Ahlen. Hierbei handelt es sich um Grundeigentimerbergbau.

8.3.1  Verbruchmechanismen beim Strontianitbergbau im Miinsterland

Details des Strontianitabbaus im Munsterland sind in der Publikation von Délling & Lenz [137]
dargestellt (siehe Kapitel 2.10). Die Wiederholung in den folgenden Ausfihrungen dient der
besseren Nachvollziehbarkeit des Systemmodells Minsterland, mit dem die Situation im Bereich

des Schachts Bernhard auf eine Gefahrdung an der Tagesoberflache untersucht werden soll.

Die an Stérungen in der Kreide gebundene Lagerstatte weist Gangbreiten von maximal 3 -4 m
auf, Uberwiegend treten Méachtigkeiten von nur 0,25 — 0,5 m auf. Die Génge fallen steil mit 65° bis
80° ein.

212 %24 preckenhorst l435
‘—!_._‘__ -
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Flmkerode smbersloh/ Sendenhorst nnlgerlo und GESING 1995)
\ N\ \ \ \ —,—/lg
W f s X‘ Enniger
&\, /] AR .
AT r_ ’*\\.‘1“.// \ ?
) ““-‘f“;a\ N\ ;\ Neubecku F _'
IO
:‘\uk_ir\‘r—‘-._ \\ ,
M) / Beckum L
N Ahlen S
2 \ ~ ,‘1 )
\ ‘A P> Diestedde
v / = | | -
. e N e
/ |  Bockum-Hével E ' Obercampan
/(3' \ ° T Untercampan
(@ N\ % - -,
0 5km % o A *  Strontianitschachts
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Abb. 188: Verbreitung der Strontianitgdnge im zentralen Miinsterland [137]
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Délling & Lenz [137] und Menzel [139] beschreiben den Aufschluss der Lagerstatte am Beispiel
des Schachts Bernhard bei Drensteinfurt — Ahlen (Abb. 189). Uber 10-35m tiefe, vertikale
Haspelschachte (1 m x 2 m Querschnittsflache), die in regelméRigen Abstéanden im Streichen des
Strontianitgangs abgeteuft wurden, wurde die Lagerstatte aufgeschlossen. Die Vorrichtung der
Gange erfolgte dann in der Regel durch 1,6 m hohe und 1,3 m breite Strecken, die im Gang
streichend aufgefahren wurden. Der Abbau erfolgte firstenbauartig rickwarts auf den Schacht zu.

So wurde im Streichen der Gange flachenhafter Abbau betrieben.
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Abb. 189: Profil des Schachts Bernhard bei Ahlen — Drensteinfurt [137]

Unter holozénen und pleistozéanen Sedimenten stehen die Gesteine des Campans an. Diese
umfassen Kalksteine, Mergelkalksteine, Kalkmergelsteine und Tonmergelsteine. Die Lagerung der

Gesteine ist generell sohlig, lokal tritt auch geneigte Lagerung durch Turbidite, Tempestite und
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submarine Rutschungen auf. Nach Bock [136] ist von Reibungswinkeln auf den Trennflachen
zwischen 30° und 35° auszugehen. Nach Untersuchungen der Ruhr-Universitat Bochum sind

folgende geotechnischen Kennwerte fir diese Schichten reprasentativ:

Tab. 34: Kennwerte der oberflichennahen Schichten des Campan

Wichte y des Gebirges v =23 kN /m3
Kohasion ¢ des Gebirges ¢ =100 kN/m?
Reibungswinkel ¢ des Gebirges ¢ =25°
Elastizitatsmodul E des Gebirges E =500 MN/m?
Poissonzahl v des Gebirges v=0,3
Spitzenreibungswinkel or der Trennflachen or = 35° [136]
Restreibungswinkel @r der Trennflachen or = 30° [136]

Fur die in Abbildung 189 dargestellte Situation wurde mit den Kennwerten aus Tabelle 34 ein
numerisches Modell erstellt (Abb. 190).

Abb. 190: 3D-Ansichten des Grubengebaudes ,,Schacht Bernhard“, Geometrie aus Abbildung 189

In den Auswertungen der Modellberechnungen (Abb. 191 und Abb. 192) ist zu erkennen, dass der
flachenhafte Abbau zum Versagen des Hangenden fuhrt. Die Deformationen sind tber dem Abbau
am groRten. Wegen der geringen Abbauhdhe von < 0,5 m und unter Beachtung eines ungunstigen
Auflockerungsfaktors von 1,25 ist mit einem Totlaufen des Verbruchs nach 4 x Abbauhdhe =2 m
zu rechnen. Der Verbruch mag die Felslinie erreichen, jedoch ist bei genlgender

Quartariberdeckung von keiner Tagesbruchgefahr auszugehen.
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Abb. 191: Standsicherheitsanalyse Schacht Bernhard (Querschnitt durch das Grubengebaude,
Sicherheitsfaktor entsprechend Farbcodierung)

Abb. 192: Standsicherheitsanalyse Schacht Bernhard (Schnitt durch das Grubengebéude mit
Verformungen, rot = groRe Verformungen, blau = geringe oder keine Verformungen)

Wird nur der Schacht betrachtet, so kann ein Versagen des Gebirges um den Schacht an der

Grenze Quartar/Kreide festgestellt werden.
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Eine weitere axialsymmetrische Modellierung (Abb. 193) des Schachts unter Einbeziehung der
Trennflachen (sohlige Schichtung, vertikale Kliftung) zeigt, dass das Festgestein in direkter
Schachtndhe am Kontakt Quartar/Kreide einen Sicherheitsfaktor 1< SF < 1,5 aufweist. Das

magliche Versagen reicht max. bis 0,5 m unterhalb der Felslinie.

Abb. 193: Standsicherheit Schacht Bernhard. Querschnitt durch den Tagesschacht
(Sicherheitsfaktor entsprechend Farbcodierung)
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Abb. 194: Axialsymmetrisches Modell bezogen auf die Schachtachse (Schachtdurchmesser 2 m).
(Sicherheitsfaktor entsprechend der Farbcodierung)

8.4 Einschrankungen bei den Systemmodellen im Erzbergbau

Der Einwirkungsbereich einer Ganglagerstatte wurde im Kapitel 8.2 an einem Beispiel fir das
Systemmodell Siegerland erlautert. Die ermittelten Hangend- und Liegendwinkel sowie die
Gefahrdungsbereiche gelten jedoch ausschlieflich fiir die in diesem Beispiel untersuchten

geologischen Verhaltnisse. Diese sind beschrieben durch:
- eine steil nach SE einfallende Lagerstatte,
- eine Schichtung mit 70° Einfallen nach SE,
- eine Schieferung mit 40 Grad Einfallen nach SE.

Viele Erzgange im Rheinischen Schiefergebirge weisen ein variszisches Streichen (SSW-NE) auf.
Die Schieferung ist oft ebenso orientiert und fallt in der Regel mit 70° + 20° nach SE ein. Die
Schichtflachen kdnnen je nach Position im verfalteten Schiefergebirge sohlig liegen oder nach

Norden oder Siuden einfallen. Abbildung 195 zeigt diese Situation flr verschiedene typische
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geologische Situationen. Die Verschneidungen zwischen Hohlraumgeometrie und den wirksamen

Trennflachen (Schichtung und Schieferung) sind je nach Lage des Gangs verschieden.

Abb. 195: Schema der Faltung, Schichtung und Schieferung in Bezug zu variszisch streichenden
Gangen. Verandert nach [140]

Die geologische Situation 1, der tagesnahe Bergbau in Siegen-Rosterberg, wurde in Kapitel 8.2

bearbeitet. Die dortigen Einwirkungs- bzw. Gefahrdungsbereiche wurden dabei festgestellt.

In der geologischen Situation 2 in Abbildung 195 fallen die Schichten mit etwa 45° nach NW ein
und die Schieferung fallt mit 70° nach SE ein. Das entsprechende Systemmodell zeigt Abbildung
196. Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen dazu sind in Abbildung 197 dargestellt.
Gezeigt sind die Zonen der Uberschreitung der Trennflichenfestigkeit sowie die ermittelten

Hangend- und Liegendwinkel.
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Abb. 196: Systemmodell der geologischen Situation 2 in Abbildung 195
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Abb. 197: Verbruchzone der geologischen Situation 2 in Abbildung 195, Reibungswinkel ¢ = 30°
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In Situation 2 ist die Verbruchzone &hnlich wie in dem Fall Siegen-Rosterberg ausgebildet. Der

Gefahrdungsbereich tritt in etwa 6,5m Entfernung zum Gangausbiss auf. Hangend- und
Liegendwinkel sowie die flache L&nge zeigen die gleiche GroRenordnung wie in Siegen-

Rosterberg.

Die geologische Situation 3 in Abbildung 195 weist sohlige Schichten auf, die Schieferung fallt dort
mit 70° nach SE ein (Abb. 198).
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Abb. 198: Systemmodell der geologischen Situation 3 in Abbildung 195
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Abb. 199: Verbruchzone der geologischen Situation 3 in Abbildung 195, Reibungswinkel ¢ = 30°

Bei diesen Lagerungsverhaltnissen kommt es selbst bei einer flachen Lange von 34 m zu keiner
Gefahrdung der Felslinie (Abb. 199).

Diese Beispiele zeigen, dass eine Verallgemeinerung der spezifischen Erkenntnisse aus dem gut
dokumentierten Tagesbruch Siegen-Rosterberg nur eingeschrankt mdglich ist. Wenn die
Ganglagerstatte NW-SE streicht, wie es z. B. im Sauerland haufig der Fall ist, dann definiert sich
eine Verbruchzone nicht mehr Uber die nach Siden einfallenden Schieferungsflachen, sondern
uber parallel zum Gang verlaufende Kluftflachen.

Das Systemmodell Siegen-Rosterberg ist methodisch sinngemaR auf andere Altbergbaubetriebe
des Siegerlander Reviers Ubertragbar, wenn dort die geometrischen Strukturen von Schichtung,

Schieferung und Gangausbildung systematisch erfasst wurden.
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9 Diskussion der Ergebnisse

Die in Kapitel 7 betrachteten analytischen Verfahren und die numerischen Systemmodelle in
Kapitel 8 wurden mit einer Vielzahl von Beispielberechnungen miteinander verglichen. Bei den
analytischen Modellen wird differenziert zwischen der Héhe der Verbruchzone und der Hohe der
Auflockerungszone. In den numerischen Systemmodellen werden die beeinflussten Trennflachen
betrachtet, so dass hier sowohl Verbruch- als auch Auflockerungszonen mit abgebildet werden. Die
Beispielberechnungen zeigten, dass die analytisch ermittelten Verbruchzonen deutlich unterhalb

der in den Systemmodellen ausgewiesenen beeinflussten Gebirgsbereichen enden.

Im Sinne einer Gefahrenabwehr wurde in Kapitel 5.4 dargelegt, dass bei Erreichen der Felslinie
von der Auflockerungszone durch Materialentzug in Verbindung mit Grundwasser Tagesbriiche
entstehen konnen. Somit ist die ganzheitliche Betrachtungsweise der Systemmodelle fir

MaRnahmen zur Gefahrenabwehr anwendbar.

Zur Verifizierung wurden die in der SATOB Datenbank verzeichneten Tagesbriiche im Bereich von
Tagesoffnungen des Bergbaus sowie die in der Tagesbruchdatenbank Uber Abbau erfassten
Tagesbriiche ausgewertet. Insgesamt wurden Uber 3.000 Datensatze ausgewertet und fast 300
Tagesbriche detaillierter betrachtet. Die dort erfassten Daten sind jedoch in den wenigsten Fallen
ausreichend, um auf Basis dieses Datenmaterials Modellberechnungen durchfihren zu kénnen.
Fur die Verifizierung der Systemmodelle wurden daher lediglich Eintragungen Uber die Lage der
Tagesbriiche in Verbindung mit der Darstellung des verursachenden Grubenbaus verwendet.
Eigene Georeferenzierungen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Die betrachteten

Tagesbriiche lagen alle innerhalb der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Gefahrdungsbereiche.
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10 Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus

10.1 Gefahrdungsbereiche

Der Einwirkungsbereich des Altbergbaus wird, wie in Kapitel 6 beschrieben, in einsturz-, einbruch-
und senkungsgefahrdete Bereiche eingeteilt, unabhangig davon, ob es sich um flachenhaften Abbau
oder Tageso6ffnungen handelt. Nach Neumann [150] nimmt der einsturzgefahrdete Bereich etwa 1/3
im Zentrum des Einwirkungsbereichs ein. Im Randbereich, der etwa 2/3 des Einwirkungsbereichs
umfasst, kdnnen Senkungen und geringe Setzungen eintreten. Der gesamte Einwirkungsbereich

stellt den Gefahrdungsbereich dar.

In [150] wird weiterhin ausgefiihrt, dass derzeit Uberlegungen bestehen, statt der Einteilung in
einsturz-, einbruch- und senkungsgefahrdete Bereiche eine Unterteilung in ,Einwirkungs- und

Gefahrdungsbereiche® einzuflihren.

In den Kapiteln 6 bis 8 wurden verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Einwirkungsrelevanz
des Altbergbaus auf die Tagesoberflache vorgestellt. Hierbei wurden empirische, analytische und
numerische Verfahren betrachtet.

Bei den empirischen Verfahren wird der im Tiefbau umgegangene Bergbau in der Regel unterteilt
in tagesnahen, oberflachennahen und tiefen Bergbau. Dem tagesnahen Bergbau werden alle
Grubenbaue zugeschrieben, die bis zu einer Teufe von 30 m aufgefahren worden sind. Der
oberflachennahe Bergbau umfasst alle bergbaulichen Aktivitaten zwischen 30 m und 100 m Teufe.

Unterhalb 100 m Teufe erfolgt die Zuordnung zum tiefen Bergbau.

In der Bergschadenkunde wird der Tiefbau im Gegensatz dazu unterteilt in senkungs- und
bruchauslosenden Bergbau. Die Einwirkungen des senkungsauslosenden Bergbaus auf die
Tagesoberflache sind spatestens nach wenigen Jahrzehnten abgeklungen. Ausnahme sind in
NRW Abbauaktivitaten im tiefen Salzbergbau. Der bruchauslésende Bergbau kann dagegen

zeitlich faktisch unbefristet auf die Tagesoberflache einwirken.

Fur die heutige Bewertung der Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus bei ungestorten
Lagerungsverhaltnissen ist ausschliellich der bruchauslésende Bergbau zu betrachten. Die
nachlaufenden Einwirkungen des senkungsauslosenden untertdgigen Bergbaus sind in NRW

weitestgehend abgeklungen oder stellen fiir die Tagesoberflache keine Gefahrdung dar.
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Eine wissenschaftliche Definition zur Abgrenzung des bruchauslésenden Bergbaus zum
senkungsauslosenden Bergbau gibt es nicht. Angesetzt wird in der Regel der Ubergang vom
oberflachennahen zum tagesnahen Bergbau. Dies geschieht mit der Begriindung, dass sich
aufgrund zu geringer Gebirgsauflasten (Gebirgsdruck) kein Senkungstrog ausbilden kann.

Wie in den vorigen Kapiteln beschrieben, wird die Grenze bei 30 m, 50 m oder 80 m Teufe
angesetzt. In den Hullkurvenverfahren nach Hollmann/Nirenberg wird die Grenze bei 30 m unter
der Oberflache des anstehenden Festgesteins, der sogenannten Felslinie, gezogen. Eine
eindeutige Definition des Begriffs ,Felslinie” besteht nicht. In der Praxis wird als Felslinie der
Ubergang vom verwitterten zum unverwitterten Festgestein angesetzt. Da nur in den seltensten
Fallen Kernbohrungen zur Ermittlung der Mé&chtigkeit des Verwitterungskopfs des Festgesteins
durchgefiihrt werden, erfolgt die Festlegung der Felslinie weitestgehend auf Basis von Annahmen

und Erfahrungswerten.

Alle betrachteten Verfahren unterscheiden zwischen dem Verhalten des Verbruchs innerhalb der
Festgesteinsschichten und innerhalb des Lockermassendeckgebirges. Sowohl die empirischen als
auch die analytischen Verfahren gehen von einer Zerlegung der Hangendschichten lber dem
Hohlraum aus. Differenziert wird hier zwischen einer unmittelbar oberhalb des Hohlraums
auftretenden Zerriittung des Gebirges mit vollstandiger Zerstérung des Schichtverbunds
(Verbruchbereich) und einer Auflockerungszone mit teilweise einhergehender Losung des
Schichtverbunds.

Entscheidend fiir ein Durchbrechen des Verbruchs eines Hohlraums im Festgestein bis zur Basis
des Lockermassendeckgebirges sind die Hohe h der Festgesteinsuberlagerung des Hohlraums
sowie der Auflockerungsfaktor k. Mit Hilfe des Auflockerungsfaktors k wird die maximale
Verbruchhohe h; ermittelt. Ist die Verbruchhohe h; kleiner als die Festgesteinstiberlagerung h,
erreicht der Verbruch nicht das Lockermassendeckgebirge. Ist die Verbruchhéhe groRer als die
Festgesteinstberlagerung, setzt sich der Verbruch innerhalb des Lockermassendeckgebirges bis

an die Tagesoberflache fort.
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Sowohl die analytischen als auch die numerischen Verfahren zeigen, dass beim Verbruch des
Gebirges keine Querschnittserweiterung des Verbruchschlots auftritt. Das Bruchverhalten
innerhalb des Verwitterungskopfs des Festgesteins weist kein abweichendes Verhalten gegenuber
dem unverwitterten Gebirge auf. Der Verbruchschlot verhalt sich auch gleichartig in den bindigen
Schichten der Lockermassentberlagerung, soweit diese durch Wasserzutritt oder Wasserentzug in

ihren mechanischen Eigenschaften nicht verandert werden.

Es wird daher vorgeschlagen, als Bezugshorizont fiir die Betrachtung einer Tagesbruchgefahrdung
die Basis der kohasionslosen Lockermasseniiberdeckung anzusetzen. Der Ubergang von
koh&sionslosen Lockermassen zu bindigen Bodenschichten bzw. zum Festgestein ist, im
Gegensatz zum Ubergang des Verwitterungskopfs zum unverwitterten Festgestein, auch mit

Vollkronendrehbohrungen eindeutig feststellbar.

Bei den numerischen Verfahren werden die Gebirgsspannungen ermittelt. Durch den Vergleich der
Spannung um einen Hohlraum mit den Festigkeiten des Gebirges wird dann der rechnerisch

Uberbeanspruchte Hangendbereich Uber dem geschaffenen Hohlraum berechnet.

Die in Kapitel 8 vorgestellten Systemmodelle weisen rechnerische Beeintrachtigungen der
Trennflachen aus. Durchgefihrt wurden die Berechnungen mit der Festlegung eines
Sicherheitsfaktors von SF = 1,5. Die hierbei ausgewiesenen Gebirgsbereiche, in denen die
Trennflachen beeintrachtigt werden, zeigen das gesamte Gebirgsbewegungspotential oberhalb der
betrachteten Grubenbaue. Eine Beeintrachtigung der Trennflachen ist zwingende Voraussetzung
fir die Entstehung von Bewegungen im Untergrund und die daraus folgende Beeintrachtigung der

Tagesoberflache.

Aus der Bewertung der Ergebnisse der Berechnungen der Systemmodelle ergeben sich folgende

Bereiche, die zu unterscheiden sind: Einfluss-, Einwirkungs- und Gefahrdungsbereich.

Der Einflussbereich umfasst den gesamten Gebirgskorper, in dem eine Umlagerung der
Gebirgsspannungen um einen untertagigen Hohlraum zu Veranderungen der Hauptspannungen
fihrt. In Abbildung 200 ist links im Bild die grofte Hauptnormalspannung o1 im Gebirge ohne

Hohlraum dargestellt, daneben die Spannungsverteilung um einen Hohlraum.
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Abb. 200: Einflussbereich im numerischen Systemmodell

Diese Spannungsumlagerungen bewirken eine Beanspruchung der Trennflachen. Die raumliche
Erstreckung einer moglichen Uberbeanspruchung definiert den Einwirkungsbereich des
Hohlraumes innerhalb des Gebirges. Hierbei handelt es sich um die Umhillende der
Uberbeanspruchten Schichtflachen und Klifte, die in Abbildung 201 rot dargestellt sind. Der

Einwirkungsbereich umfasst sowohl den Verbruch- als auch den Auflockerungsbereich.
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Abb. 201: Einwirkungsbereich im numerischen Systemmodell

Die Spannungsumlagerungen bewirken auf einigen Trennfléchen eine Uberbeanspruchung. Der in
Abbildung 201 dargestellte Einwirkungsbereich erreicht nicht die Basis der koh&sionslosen
Lockermasseniberdeckung BKL und es besteht keine Tagesbruchgefahrdung.

Erreicht der Einwirkungsbereich die Basis der kohasionslosen Lockermassenuberdeckung BkL,
dann ergibt sich ein Gefahrdungsbereich im Niveau der Basis der kohasionslosen
Lockermasseniberdeckung (Abb. 202).
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Abb. 202: Gefahrdungsbereich im Niveau der Basis der kohasionslosen

Lockermasseniiberdeckung (im numerischen Systemmodell)

Dieser Gefahrdungsbereich im Niveau der Basis der kohasionslosen Lockermassenuberdeckung
kann sich zur Tagesoberflache hin fortsetzen und einen Tagesbruch auslosen. Weitere
Einwirkungen des Altbergbaus auf die Standsicherheit der Tagesoberflache sind bei ungestorten
Lagerungsverhaltnissen (Untergrundverhaltnisse ohne groftektonische Stérungen) nicht zu

erwarten.

Somit empfiehlt sich eine Einteilung des Altbergbaus in:
- Altbergbau mit Tagesbruchgefahrdung,
- Altbergbau mit Resteinwirkungen auf die Tagesoberflache,

- Altbergbau ohne Einwirkungen auf die Tagesoberflache.
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Resteinwirkungen sind z. B. die lang nachlaufenden Senkungen im Salzbergbau sowie die
Hebungserscheinungen in Folge des Grubenwasserwiederanstiegs.

Fur die Bewertung der Einwirkungsrelevanz von Grubenbauen des oberflachennahen und tiefen
Bergbaus wurde untersucht, ob das Hangende eines Blindschachts bis zur Basis der
kohasionslosen Lockermassenuberdeckung verbrechen kann.

Hierzu wurden Berechnungen auf Basis der Gewolbetheorie von Salustowicz (Formel 9, Kapitel
7.2.1, Seite 114) durchgefuhrt. Mit dieser Formel wird die Hohe der Verbruch-/Auflockerungszone

des Druckgewdlbes uber einem Hohlraum ermittelt.

Die gewahlten Eingangsparameter wurden dabei bewusst sehr konservativ angesetzt. Die
Poissonzahl wurde mit 0,25 angenommen, woraus sich m=4 ergibt. Als Zugfestigkeit der
Hangendschichten wurden 5 MPa angesetzt. Der Sicherheitsfaktor von 1,5 wurde beibehalten. Die
Berechnungen wurden flr Blindschachtdurchmesser von 2 m, 4 m, 6 m und 8 m durchgeflihrt. Das
Ergebnis der Berechnungen liefert die fiir den Schutz gegen Verbruch bis zur Felslinie erforderliche

Festgesteinstiberdeckung des Blindschachts und ist in Abbildung 203 dargestellt.
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Abb. 203: Erforderliche Festgesteinsiiberdeckung eines Blindschachts zur Vermeidung einer
Tagesbruchgefahr
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Die Diagonale in Abbildung 203 stellt den Ubergang von Tagesbruchgefahr (oberhalb der
Diagonalen) und der Ausbildung eines stabilen Druckgewodlbes (unterhalb der Diagonalen) dar.
Das Druckgewolbe erreicht nicht die Basis der kohasionslosen Lockermassenuberdeckung. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 35 zusammengefasst.

Tab. 35: Erforderliche Festgesteinsiiberdeckung liber einem Blindschacht
Durchmesser Erforderliche
Blindschacht Festgesteinstberdeckung
2m 31m
4m 45m
6m 56 m
8m 66 m

Somit sind nicht nur die Grubenbaue des tagesnahen Bergbaus, sondern im Einzelfall auch

Grubenbaue des oberflachennahen Bergbaus einwirkungsrelevant fur die Tagesoberflache.

10.2 Einfluss des Grubenwasserwiederanstiegs
10.2.1 Abbaubereiche

Der Grubenwasserwiederanstieg flhrt zu Hebungen der Festgesteinsiberlagerung und der

Gelandeoberflache. Ursachen fiir diese Bewegungen kénnen
- das Quellen von Gestein,

- die elastische Entspannung des Gebirges auf Grund der geringeren Auflast durch Auftrieb

und
- der Wasserdruck in der Teufe auf einen Geringwasserleiter sein.

Die Gesteine des Devons und Karbons sind auf Grund ihrer geologischen Vorgeschichte in der
Regel nicht quellfahig. In ihrer Genese wurden diese Gesteine in mehrere Kilometer Teufe
versenkt. Dabei erfuhren sie so hohe Temperaturen, dass z.B. aus den Tonmineralen das

Kristallwasser irreversibel ausgetrieben wurde und diese somit nicht mehr quellfahig sind.

Die gefluteten Schichten weisen eine Wichte unter Auftrieb auf, dies bedeutet eine Auflastreduktion

von ca. 0,01 MPa je m Teufe und fiihrt zu einer elastischen Reaktion des Gebirges in Form einer
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Entspannung. Da die E-Moduln nahezu unverandert bleiben und sich lediglich die Gewichtskraft

reduziert, kommt es zu einer Hebung der unter Wasser stehenden Schichten.

Wird der freie Grubenwasseranstieg durch einen Geringwasserleiter im Hangenden behindert, so
erfahrt die Hangendschicht eine zur Gelandeoberkante gerichtete Kraft in der GroRe der
Auftriebskraft von ca. 0,01 MPa je m Abstand des freien Grubenwasserstands zur Unterkante des

abdichtenden Geringwasserleiters.

Heitfeld berichtet in [147] Uber drei dokumentierte Fallbeispiele zu den Auswirkungen des

Grubenwasseranstiegs im Steinkohlenbergbau.

1. Im Erkelenzer Revier wurden im Zeitraum 1997 — 2003 Bodenbewegungen bis zu 14 cm
Hebung durch ca. 700 m Grubenwasseranstieg gemessen. Schaden wurde nahe von
geologischen Storungen beobachtet, da dort unstetige vertikale Verschiebungen auftraten.

2. Im Aachener-Sudlimburger Revier wurden im Zeitraum 1991/1993 bis 2004/2005 vertikale
Hebungsbetrage bis 10 cm an der Erdoberflache durch ca. 440 m Grubenwasseranstieg

gemessen.

3. Im Bergwerk Konigsborn stieg das Grubenwasser zwischen 1996 und 2012 um ca. 850 m
bis in die kreidezeitlichen Deckschichten an. Dabei wurden vertikale Hebungen bis zu
14 cm gemessen. Die grofiten Hebungen wurden dber den Bereichen mit den grofiten

Abbaumachtigkeiten beobachtet.

Baglikow berichtet 2018 in [142], dass in Wassenberg, Erkelenzer Revier, bis 2017 Hebungen von
bis zu 28 cm festgestellt wurden. In Aldenhoven-Siersdorf, Aachener Revier, gibt er an, dass die
Hoéhenfestpunkte der Landesvermessung innerhalb der Ortslage fiir den Zeitraum 1997 bis 2017

Hebungsbetrage zwischen 13 cm und 21 cm aufweisen.

Aus den Fallbeispielen kann fir die Bodenbewegungen an der Erdoberflache gefolgert werden:
- Grubenwasseranstieg fiihrt zu Hebungen in messbaren GréRenordnungen,
- unstetige Hebungen sind an geologische Stérungen gebunden und

- die GroRe der Hebung ist abhangig von der gebauten Machtigkeit.

Projekt Nr.; 16-124 Seite 238

Dr.-Ing. Michael Clostermann

Geotechnisches Consulting



Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus ' 1 Dr-Ing. Michael Clostermann

- Markscheiderisch-
Geotechnisches Consulting

Fir den bruchauslésenden Altbergbau wird keine Beeinflussung der in diesem Gutachten
beschriebenen Gefahrdungsbereiche durch Grubenwasseranstieg erwartet. Nur wenn der
Altbergbau im Bereich einer tektonischen Storung liegt, konnen dort durch unstetige

Bodenbewegungen weitere Gefahrdungsbereiche entstehen.

10.2.2 Schéachte

Ziel der Verfillung von Schachten ist es, offene Hohlraume dauerhaft zu verschlieBen, um danach
eine gesicherte Tagesoberflache zu schaffen und so eine gefahrlose Folgenutzung zu
ermoglichen. Risiken fur die Tagesoberflache bestehen dann, wenn eine instabile Fullsaule

eingebracht wurde oder diese instabil wird.

Die in den 1970er Jahren durchgefihrten Untersuchungen zur Sicherheit von Schachten [148],
[146] und [149] haben gezeigt, dass die Flllsaule ohne Einwirkungen von Wasser (Grundwasser,
Sickerwasser, Oberflachenwasser) i. A. ausreichend stabil ist, solange die aus der Fiillsaule
entstehende Normalkraft ausreichend sicher Uber die durch die Horizontalkréfte induzierten
Reibungskrafte entlang der Schachtwandung aufgenommen wird. Dabei spielen neben den
geometrischen Schachtparametern (Form, Flache etc.) und dem Schachtausbau (glatte, raue
Schachtwande etc.) insbesondere die mechanischen Eigenschaften des Flillguts (innere Reibung,

Kohasion, Wasserdurchlassigkeit etc.) eine wesentliche Rolle.

Anders verhalt es sich nach den Beobachtungen an abgegangenen Fillsaulen und den dabei
gewonnenen Erkenntnissen bei Wassereinwirkungen, z.B. bei einem Anstieg des
Grubenwasserspiegels in die Lockermassenfiillsaule. Durch den Wasserzutritt gerat die Fillséule
unter Auftrieb und mechanisch nicht bestandiges Fullgut kann destabilisiert werden. Hierdurch
kann die Fullsaule in eine schwere Flussigkeit verwandelt werden, was zu einem schlagartigen

Versagen der Schachtftillung fuhren kann.

Grundsatzlich gilt seit etwa Mitte der 1980er Jahre, dass verfillte Schachte bzw. die in diesen

eingebrachte Verflllung nur dann als ausreichend sicher angesehen werden kénnen, wenn

a. alle untertagigen Schachtzugénge bis zur Tagesoberflache abgesperrt und gegen

hydrostatischen Druck aus Boden/Fels und Wasser ausgelegt sind oder

b. die Verflllung bis zur Tagesoberflache mit hydraulisch erhartendem, auf Dauer

verformungs- und erosionsstabilem Fillgut erfolgt oder
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c. der Einbau eines dauerstandsicheren Verflillpfropfens Gber dem hdchsten untertagigen
Schachtzugang mit einer dariber angeordneten, bis zur Tagesoberflache reichenden

Restverflllung vorgenommen wird.

Aus diesem Grunde werden die Tiefbauschachte seit dieser Zeit mit hydraulisch erhartendem,
dauerbestandigem (verformungs- und erosionsstabilem) und umweltvertraglichem Material verfullt.

Diese Situation gilt nicht fir die Schachte des Altbergbaus mit typischen Fullsaulen. Zur
Beurteilung des Systemverhaltens von Lockermassenflllsaulen alter Tiefbauschachte,
insbesondere unter Einfluss von Wasserzutritten, wurden zahlreiche Modellversuche durchgeflihrt

(siehe z. B. [153]). Die wesentlichen Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden:

1.) Lockermassenfillsdulen versagen nach den Modellversuchen nur dann, wenn ein
Wasserzutritt von oben in die Schachtflillsaule erfolgt. Hierdurch werden hohe
Stromungskrafte im Schacht selbst erzeugt, die zugleich eine Erosion der

stabilisierenden Anschlagsbdschung hervorrufen.

2.) Bei einem Grubenwasserspiegelanstieg bleibt die Stabilitdtt der Anschlagsbdschung
wegen geringerer Stromungskréfte erhalten. Durch die Wassersattigung der Fillsaule

kommt es zwar zu einer Sackung der Fillsiule, die aber nicht zu einem Versagen fihrt.

3.) Bei inhomogenen Lockermassenfiillsdulen, durch den Fillvorgang bedingte
Hohlraumbildungen im Schacht u. a. kénnen ggf. Randbedingungen vorliegen, die ein

Versagen der Fillsule im Schacht hervorrufen.

Eine generelle Gefahrdung von Altbergbauschachten durch Grubenwasseranstieg ist daher nicht

zu erwarten, eine Einzelfallbetrachtung aber sinnvoll.
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10.3 Einfluss der altbergbaulichen Einwirkungen auf die Bebauung und damit
auf die Bauplanung

Fur jede Bebauung ist eine ausreichend standsichere und gebrauchstaugliche Griindung
erforderlich. Dies setzt i. A. einen tragfahigen Baugrund voraus. Im Wesentlichen sind hierfiir fiinf
Standsicherheitsnachweise zu flihren (Abb. 204):

- Nachweis der Kippsicherheit (Lagesicherheit),

- Nachweis der Gleitsicherheit (Gleitwiderstand),

- Nachweis der Auftriebssicherheit (Lagesicherheit),

- Nachweis der Grundbruchsicherheit (Grundbruchwiderstand, zulassiger Sohldruck) und

- Nachweis der Gelande- bzw. Boschungsbruchsicherheit (Gesamtstandsicherheit).

heitsnac

.Ml‘g

Nachweis der Auftriebssicherheit

MNachweis der Grundbruchsicherheit

Nachweis der Gelinde- bzw. Béschungsbruchsicherheit
(nur bedingt bei Flachengriindungen)

Abb. 204: Standsicherheitsnachweise gemaR DIN EN 1997-1 [145]und DIN 1054 [144]
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Neben den Standsicherheitsnachweisen sind auch Gebrauchstauglichkeitsnachweise zu erbringen.
Durch diese soll mit Verformungsberechnungen nachgewiesen werden, dass vorgegebene
zulassige Setzungs- und Verschiebungsmalie eingehalten werden.

Gelingen die Nachweise nicht, so sind geeignete bautechnische Mallnahmen zu ergreifen, z. B.
eine Baugrundertuchtigung, eine andere Art der Grindung, eine geanderte Fundamentausbildung,

ein steiferes Bauwerk u. a..

Im Falle moglicher bergbaulicher Einwirkungen, die eine maRgebliche Bemessungssituation flr die
Grindung darstellen, sind diese Einwirkungen bei der Auslegung der Bauwerksgrindung zu
berticksichtigen. Art, GroRe, Zeitpunkt und Dauer der Einwirkungen sind im aktiven Bergbau durch
die markscheiderischen Vorausberechnungen der Bodenbewegungen festgelegt, so dass die

Bauwerksgriindung hierauf mit den genannten Nachweisen ausgelegt werden kann [152].

Fur den Altbergbau soll die Vorgehensweise im Rahmen dieses Gutachtens auf Basis der
gewonnenen Erkenntnisse erarbeitet werden. Dabei ist zwischen Altbergbau mit und ohne

Resteinwirkungen und in Altbergbau mit Tagesbruchgefahr zu unterscheiden.

Liegt entsprechend dieses Gutachtens nachweislich Altbergbau ohne Resteinwirkungen vor, so

kann das Bauwerk ohne zusétzliche Einwirkungen aus Altbergbau geplant und ausgefiihrt werden.

Liegt das Bauwerk im Bereich des Altbergbaus mit Resteinwirkungen oder des Altbergbaus mit
Tagesbruchgefahr, ist zunachst entsprechend der gewonnenen Anséatze zu prifen, ob durch die
Einwirkungen des geplanten Neubaus auf den Baugrund bei noch ausreichend stabilen
Gebirgsverhaltnissen ein Tagesbruch ausgeldst werden kann. Dies ist dann gegeben, wenn die
Einwirkungen aus dem Neubau die Spannungen in der Festgesteinsuberlagerung (Lockergestein
aus Aufflllungen, Sanden, Schluffen, Tonen u. a.) und/oder im Festgestein (Sandstein, Tonstein

u. a.) derart erh6hen, dass es zu einem Versagen der Boden- bzw. der Felsstruktur kommt.

Nach den durchgeflihrten Untersuchungen ist ein Versagen der Festgesteinstberlagerung
(Lockergestein) nur dann moglich, wenn der bergbaubedingte Abbauhohlraum im Fels einen
geringeren Abstand als der ermittelte sichere Abstand zur Basis der koh&sionslosen
Lockermasseniberdeckung besitzt (siehe z. B. Tabelle 36) bzw. die Verbruchhéhe die Basis der

kohé&sionslosen Lockermassenuberdeckung erreicht.
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Tab. 36: Ergebnisse der Berechnungen mit den Systemmodellen ,,Ruhrkarbon fiir einen
rechteckigen Stollen und sohliger Lagerung
Héhe liber .. .
. Versagenshohe Max. Breite der . .
Stollen bis zur . Ausbreitungswinkel
BKL Trennflachen Versagenszone
2m 2m 3m 70°
5m 5m 5m 70°
10m 57m 4m 80°
15m 85m 6,5m 80°
25m 9Im 6,5m 80°
35m 6,7 m 4,8 80°

Die Verbruchhéhe kann nach den Untersuchungen z.B. von [151] bei einem schlotartigen
Verbruch (siehe Abb. 205), der flr einen Verbruch im Festgestein eher zutrifft, z. B. gemaR
Abbildung 206 bestimmt werden.

5 | g |

T Veitinich

-/ 45° 402

2R

2R

Abb. 205: Unterschiedliche Verbrucharten: schlotartiger Verbruch im Festgestein (linker Bildteil)
und kegelstumpfformiger Verbruch im Lockergestein (rechter Bildteil: Terzaghi-Modell)
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Max. Verbruch-
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Maximale Verbruchhéhe H (m)

Hohlraum-
héhe h

A J

0,0 0,1 02 0,3 04 05 086 0,7 0,8 09 1.0 Schlotartiger Verbruch
Auflockerungsfaktor k (- )

Abb. 206: Verbruchhdhe als Funktion von Verbruchbild und Auflockerungsfaktor k

Mit Abbildung 206 ergibt sich z. B. bei einem Auflockerungsfaktor von 0,25 eine Verbruchhéhe im
Festgestein von H = 4 = 2 R. Fir einen 2 m groBen Hohlraum (R = 1 m) ergibt sich damit eine
Verbruchhéhe von 8 m. Bei dieser Uberdeckung des Abbauhohlraumes im Festgestein besteht
keine Tagesbruchgefahr, wenn keine zuséatzlichen Einwirkungen, z.B. aus einem geplanten

Neubau, auftreten, die den stabilen Zustand durch Spannungsanderungen storen.

Hierfiir sind stets gesonderte Untersuchungen erforderlich. Dabei werden die durch den geplanten
Neubau erzeugten Zusatzspannungen im Untergrund ermittelt und mit den schon wirkenden

Spannungen superponiert.

Fur unterschiedliche Fundamente und deren Abmessungen konnen die Spannungen unter den
Grindungen uber die Tiefe im Baugrund ermittelt werden. Nach Steinbrenner [154] kann so z. B.
die Spannung oz in der Tiefe z unter einem Eckpunkt einer rechteckigen Lastflache mit dem
Sohldruck ao und den Seitenlangen a und b (a = b) unter Verwendung der Grundgleichungen von

Boussinesq [143] berechnet werden.

__S ), a(a’+b’)-2az(R -z2) bz  a(R®+7?)
6, =——-<arctan| —-— - i r— L
2n z @*+b)R-2)-z(R-2)* | b*+2*> (@*+z)R

Die Bedeutung der Formelzeichen ist den Abbildungen 207 und 208 zu entnehmen.
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Abb. 207: Geometrie der rechteckigen Lastflache
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Abb. 208: Rechteckige Lastflaiche mit Kennzeichnung des Eckpunktes N

Die Spannung in der Tiefe z kann Uber den sog. Einflusswert i = 0z / 0o aus dem Diagramm der
Abbildung 209 fur unterschiedliche Fundamentabmessungen und unterschiedliche Tiefen
abgelesen werden.
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Abb. 209: Einflusswerte i zur Ermittlung der vertikalen Normalspannungen o in der Tiefe z unter
einem Eckpunkt einer rechteckigen Lastflaiche mit dem Sohldruck o

Ublicherweise liegen Sohldriicke fiir Bauwerke zwischen oo = 100 kN/m2 und 500 kN/m2. Somit
wirde sich  bei einer Lockergesteinsdeckschicht von 4m und der geforderten
Mindestfestgesteinsiiberlagerung von 8 m in Hoéhe der Hohlraumdecke fiir ein einzelnes
Streifenfundament der Breite b = 0,5 m (Ldnge a = 10 m) ohne Einbindetiefe in den Baugrund eine

Normalspannung von 0z = 0,012 = go = 1,2 ... 6,0 kN/m? ergeben.
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Ohne Lockergesteinsdeckschicht wirde die Normalspannung in Hohe der Hohlraumdecke
0z=0,019 = 00=1,9 ... 9,5 kN/m? betragen. Zusatzlich wirken in dieser Tiefe die Spannungen aus
dem Gebirge. Im Falle mit Lockergesteinsuberdeckung sind dies o:* = 280 kN/m? ohne
Lockergesteinsdeckschicht oz* = 200 kN/m? Die im Untergrund in Hohe der Hohlraumdecke
wirkenden Normalspannungen aus dem Streifenfundament betragen im Falle mit
Lockergesteinsdeckschicht damit oz / 07" = 0,5 bis 2 %, im Falle ohne Lockergesteinsdeckschicht
02/ 07* = 1 bis 5 % der Uberlagerungsspannung aus dem Gebirge. Diese ware im konkreten Fall

vom Hohlraum aufzunehmen, ohne dabei einen Verbruch des Hohlraumes zu erzeugen.

Vor diesem Hintergrund wurden weitere Berechnungen der Spannungen im Untergrund in Hohe
der Hohlraumdecke fir die beiden oben beschriebenen Baugrundmodelle (mit und ohne
Lockergesteinsiberdeckung, Abbauhohlraum 8 m unterhalb der Festgesteinsoberflache) fiir einen
ublichen Wohnhaustyp (Einfamilienhaus ohne Einbindetiefe in den Baugrund) durchgefiihrt. Das
Wohnhaus wurde mit  Grundrissabmessungen von  12,0mx12,0m, umlaufenden
Streifenfundamenten und einem mittleren Streifenfundament jeweils mit Breiten von b = 0,5m in
den Berechnungen abgebildet. Bei gleichen Sohldriicken von go = 100 kN/m? bis 500 kN/m?
ergeben sich im Falle mit Lockergesteinsdeckschicht wirkende Normalspannungen in Hohe der
Hohlraumdecke von oz0z* = 1,7 % bis 8,5 %, im Falle ohne Lockergesteinsdeckschicht

002* = 3,5 % bis 17 % der Uberlagerungsspannung aus dem Gebirge.

Die Beispielrechnungen zeigen, dass im Rahmen der Bauplanung in jedem Fall dezidierte
Untersuchungen der Untergrundbedingungen und Standsicherheitsberechnungen auszufihren
sind, um die Gefahr eines maoglichen Hohlraumverbruchs beurteilen zu konnen. Dabei sind die
Baukonstruktion und die aus dem Bauwerk wirkenden Sohldriicke sowie deren Verteilung in der
Grindungsebene zu bericksichtigen. Hierflr sind entsprechend der Regelwerke [144] und [145]
Baugrunduntersuchungen und Sicherheitsnachweise fiir die Grindung selbst und fir den

Hohlraum zu fiihren.
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11 Zusammenfassende Bewertung

11.1 Verhalten im Lockergesteinsdeckgebirge bis zur Tagesoberflache

Im Deckgebirge ist die Fortsetzung eines Verbruchs an der Basis der Lockermassenuberdeckung
abhangig vom Schichtaufbau. Differenziert werden muss hier zwischen koh@sionslosen Schichten
(@ #0 und ¢ =0) und bindigen Schichten (¢ # 0 und ¢ # 0). Im Bereich von bindigen Schichten
bildet sich wegen der Kohasion eine schlotartige Fortsetzung des Hohlraums ohne groRere
Veranderungen des Durchmessers. Im Bereich von koh&sionslosen Schichten erweitert sich der
Durchmesser des Verbruchs bis zur Tagesoberflache mit dem Winkel B = 45° + /2 gemessen zur
Horizontalen. Die Reibungswinkel der koh&sionslosen Schichten liegen zwischen ¢ =30° und

¢ = 40° (siehe Tabelle 13, Seite 69).

Bei groflen Deckgebirgsmachtigkeiten tritt haufig eine ,Wechsellagerung“ von bindigen und nicht
bindigen Schichten auf. Dies fihrt zu schichtgebundenen Veranderungen des Durchmessers eines

Verbruchs bis zur Tagesoberflache.

Da es sich bei der Ermittlung der GroRe eines tagesbruchgefahrdeten Bereichs um eine
sicherheitsrelevante ~ Festlegung  handelt,  solite  ohne genaue  Kenntnis  des
Lockermassendeckgebirges, z. B. durch Baugrundausschllsse bis zur Basis der kohasionslosen
Lockermasseniberdeckung, das gesamte Lockermassendeckgebirge als kohasionslos betrachtet

werden.

Falls die Machtigkeit der bindigen Schichten durch Aufschilisse nachgewiesen bzw. bekannt ist
und eine entsprechende Kohasion ermittelt wurde, kann der Ansatz des Bruchwinkels B an der

Oberkante der bindigen Schicht erfolgen.

11.2 Verhalten im Festgestein

Sowohl die analytischen als auch die numerischen Systemmodelle haben gezeigt, dass ein im
Festgestein entstandener Hohlraum schlotartig hochbricht. Die in Kapitel 8 berechneten
Systemmodelle haben hierbei in der Regel Winkel zwischen 70° und 80° gegen die Horizontale als
maximalen Beeintrachtigungsbereich der Trennflachen, wobei diese mit einem Sicherheitsfaktor
von 1,5 ermittelt wurden. Diese Werte gelten sowohl fur die Liegend- als auch die Hangendwinkel.
Von insgesamt mehr als 450 durchgefihrten Berechnungslaufen lagen nur wenige Einzelfalle
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auBerhalb dieses Spektrums. Dies bestatigen auch die ermittelten Korrelationskoeffizienten.
Hiermit ist sowohl der Verbruchbereich als auch der Auflockerungsbereich geometrisch eindeutig

umschrieben.

Der Durchbruch des Hohlraums zum Lockermassendeckgebirge erfolgt als schlotartige
Fortsetzung des Hohlraums ohne groRere Veranderungen des Querschnitts. Dies gilt sowohl fir
Hohlrdume aufgrund von flachig gefuhrtem Abbau als auch fiir Hohlraume aufgrund von

langgestreckt aufgefahrenen Grubenbauen, wie z. B. Strecken oder tonnlagigen Schachten.

Fur sohlig aufgefahrene Strecken wurde sowohl analytisch als auch numerisch nachgewiesen,
dass sich der entstehende Verbruch Uber dem Hohlraum innerhalb des Gebirges totlauft, sobald
die Machtigkeit der Festgesteinstiberdeckung zwischen Hohlraum und Lockermassendeckgebirge
die 2-fache Streckenh6he Uberschreitet. Auflockerungszonen sind noch bis zur 4-fachen
Streckenhéhe vorhanden. Tagesbriiche sind bereits bei einer Machtigkeit des Festgesteins von

mehr als der 2-fachen Streckenhohe nicht zu erwarten.

Mit den Untersuchungen wurde weiterhin festgestellt, dass sich sohlige flachenhaft geflihrte
Abbaue analog zu den sohligen Strecken verhalten. Die hier auftretenden Hangend- und
Liegendwinkel weisen in den Modellen Werte zwischen 55° und 75° auf. Auch hier ist eine
Beeintrachtigung der Hangendschichten nur bis zur 4-fachen Flozmachtigkeit gegeben. Im Falle
einer Uberlagerung von 8 m (entspricht der 4-fachen Flézmachtigkeit im Modell) ist festgestellt
worden, dass erst ab einer Abbauldnge von 6 m ein Verbruch im Niveau der Basis der

kohasionslosen Lockermassenuberdeckung zu erwarten ist.

Sowohl die analytischen als auch die numerischen Prognoseverfahren berlicksichtigen bei
sohligen Abbauen und Strecken einen Selbstversatz des entstehenden Verbruchs unter
Berticksichtigung eines Auflockerungsfaktors k. Bei der Betrachtung des Einflusses des Einfallens

einer Strecke gilt fir die wirkende Gewichtskraft G die folgende Beziehung:
G=hz-yk

Wird die Gewichtskraft G in die Komponente der treibenden Kraft T = G - sin a sowie die
Reibungskraft R = G - cos a - tan ¢ zerlegt, so ist festzustellen, dass ein Abrutschen der
Verbruchbldcke nicht moglich ist, wenn die Reibungskraft groRer als die treibende Kraft ist. Somit
ergibt sich nach Umformung die Bedingung ¢ > a. Diese Bedingung ist unter Berlcksichtigung des

Sicherheitsfaktors von 1,5 erfillt firr ein Einfallen a < 21°.
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Die Systemmodelle haben fiir Strecken und Abbaue in Flozlagerstatten gezeigt, dass bis zu einem
Einfallen von 20° bei einer Felsuberlagerung von wenigstens der vierfachen Abbaumachtigkeit
keine Beeintrachtigung der Basis der kohasionslosen Lockermasseniberdeckung auftritt. Zwischen
20° und 45° Einfallen ist eine Felsuberlagerung des Abbauhohlraum von 10 m (5-fache
Abbaumachtigkeit) erforderlich, damit die Basis der kohasionslosen Lockermassenuberdeckung

nicht beeintrachtigt wird.

Die erstellten Systemmodelle haben weiterhin gezeigt, dass Einwirkungen aus flachenhaft
geflihrtem Abbau, aus geneigten Strecken sowie von tonnlagigen Schachten mit einem Einfallen
> 45°und < 75° auf die Basis der kohasionslosen Lockermassentberdeckung nicht mehr gegeben

sind, sobald die Festgesteinsiiberdeckung mehr als 17 m betragt.

Fur flachig gefiihrte Abbaue und tonnlagige Schéachte mit einem Einfallen > 75° lassen sich in den
Systemmodellen keine verlasslichen Werte fir eine Begrenzung der erforderlichen
Festgesteinstberdeckung ermittein. Mit zunehmender Teufe des Hohlraums stellen sich auch hier
Hangend- und Liegendwinkel um 90° ein. Der Verbruchbereich im Niveau der Basis der
kohasionslosen Lockermasseniiberdeckung reduziert sich hier bis auf die Breite des

Abbauhohlraums.

Beim Abbau von Erzgangen konnte festgestellt werden, dass die hier geschaffenen
Abbauhohlrdume im ungunstigsten Fall bis zu einer Festgesteinstiberdeckung von 20 m zu einem
Verbruch der Basis der kohasionslosen Lockermassentberdeckung fuhren konnen. Die
Gefahrdungsbereiche im Niveau der Basis der kohasionslosen Lockermassenuberdeckung wiesen
hierbei einen teufenabhangigen Abstand zwischen 2 m und 20 m vom Ausbiss des Ganges auf.

Das erstellte Systemmodell fir den Bereich Siegen-Rosterberg (Kapitel 8.2) stellt den
ungunstigsten Fall flr eine Beeintrachtigung der Tagesoberflache durch untertagigen
Gangerzabbau dar. Vergleichsberechnungen flr die nach Kapitel 8.4 mdglichen

Lagerungsverhaltnisse im Rheinischen Schiefergebirge haben dies bestatigt.

Vergleichsberechnungen fiir senkrecht zum Streichen orientierte Gange, wie z. B. die Nord-Std
streichenden Gange in der Grube ,Friedrich-Wilhelm* bei Herdorf sudlich von Siegen, konnten

aufgrund fehlender Daten nicht durchgeflihrt werden.

Im Ramsbecker Revier streichen die Gange ahnlich wie im Systemmodell fir den Bereich Siegen-

Rosterberg. Hier sind diese aber an Uberschiebungen gebunden und hierdurch viel flacher,
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teilweise sogar sohlig. Die Ubertragbarkeit des erstellten Systemmodells auf die dortigen

Verhaltnisse konnte aufgrund fehlender Daten ebenfalls nicht verifiziert werden.

11.3 Einfluss von Gruben- und Grundwasser

In den zahlreichen in diesem Gutachten untersuchten Prognoseverfahren wird der Anstieg des
Grubenwassers bis in die Hohlraume des Altbergbaus nicht betrachtet. Auch ist in den
Altbergbaurevieren in Nordrhein-Westfalen kein groRflachiger Anstieg des Grubenwassers in
bisher nicht geflutete Grubenbaue des Altbergbaus, die auch heute noch einwirkungsrelevant fir

die Standsicherheit der Tagesoberflache sind, zu erwarten.

Ein Grubenwasseranstieg in der Teufe kann zu Hebungen des Hangenden und an der
Gelandeoberflache flhren. Der untertagige Anstieg des Grubenwassers ist in der Regel nicht mit
groReren Stoffstromen um die neu gefluteten Hohlrdume verbunden. Dies wurde an der Ruhr-
Universitat Bochum im Rahmen der experimentellen Untersuchungen von Lockermassenfiillsaulen
in Schachten bestatigt [155].

Spannungsanderungen um die neu gefluteten Hohlrdume und Veranderungen der Reibung an
bestehenden  Trennflichen kdénnen grundsatzlich auch zu Bodenbewegungen an
einwirkungsrelevanten Grubenbauen des Altbergbaus filhren. Dies kann insbesondere im naheren
Bereich von tektonischen Stdrungen Auswirkungen auf die Standsicherheit der Tagesoberflache im
Gefahrdungsbereich der Grubenbaue des Altbergbaus haben. Hierbei handelt es sich jedoch um

Sonderfalle, die eine Einzelfallbetrachtung erforderlich machen.

Fur den bruchauslosenden Altbergbau wird keine Beeinflussung der in diesem Gutachten
beschriebenen Gefahrdungsbereiche durch Veranderungen des Grubenwasserniveaus erwartet.
Nur wenn der Altbergbau im Bereich einer tektonischen Storung liegt, konnen dort durch unstetige
Bodenbewegungen ebenfalls weitere Gefahrdungsbereiche entstehen.
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Bei Schéachten des Altbergbaus ist in [155] zur Beurteilung des Einflusses des
Grubenwasserwiederanstiegs auf die Standfestigkeit der Lockermassenflllsaulen festgestellt

worden:

1.)  Lockermassenfllsulen versagen nach den Modellversuchen nur dann, wenn
ein Wasserzutritt von oben in die Schachtflllsaule erfolgt. Hierdurch werden
hohe Stromungskrafte erzeugt, die eine Erosion der stabilisierenden

Anschlagsb6schung hervorrufen.

2) Bei einem Grubenwasserspiegelanstieg bleibt die Stabilitdt der
Anschlagsboschung wegen geringerer Stromungskrafte erhalten. Durch die
Wassersattigung der Fillsdule kommt es zwar zu einer Sackung der

Flllsaule, die aber nicht zu einem Versagen fihrt.

3.) Bei inhomogenen Lockermassenfiillsaulen, durch die Fullung bedingte
Hohlraumbildungen im Schacht u.a. konnen ggf. Randbedingungen

vorliegen, die ein Versagen der Fiillsdule im Schacht hervorrufen.

Anders verhadlt es sich mit dem Einfluss des Grundwassers oder sonstiger Ubertagiger
Wasserzustrome. Wie in Kapitel 5.4 gezeigt, kann eine Wasserwegigkeit aus dem
Lockermassendeckgebirge in das Festgesteinsgebirge zu Erosions- und Suffosionserscheinungen
fihren. Der der Uberlagerung entzogene Feinkornanteil kann zu Einbriichen an der
Tagesoberflache fuhren. Dies wurde sinngemall durch die o.g. Versuche [155] flr
Schachtfullsaulen bestatigt.

Fur die Lockergesteinsiberdeckung kann abgeleitet ~werden, dass bei einer
Lockergesteinsuberdeckung von mindestens 6m (schluffige Sande bei stationarem
stromungsfreiem Grundwasser) Uber einem 1,0 m breiten Hohlraum (Spalte) ein Verbruch der
Uberlagerung mit ausreichender Sicherheit (Sicherheitsfaktor n = 1,5) ausgeschlossen werden
kann. Fir andere geometrische oder geotechnische Verhaltnisse sind vergleichbare, gesonderte

Untersuchungen erforderlich und bei stromendem Grundwasser ebenfalls.
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12 Empfehlungen zur zukiinftigen Vorgehensweise

In diesem Kapitel werden Empfehlungen gegeben, wie die Gefahrdungsbereiche des Altbergbaus

an der Tagesoberflache zukiinftig ermittelt werden sollten. Dabei ist zu beachten, dass diese

Empfehlungen sich auf ungestorte Lagerungsverhaltnisse beziehen. Im Umfeld von Anomalien,

z. B. tektonische Storungen, sind Einzelfallbetrachtungen durchzuflhren.

Liegen mehrere Abbaue im einwirkungsrelevanten Teufenbereich sind diese jeweils einzeln zu

betrachten. Der Gefahrdungsbereich setzt sich dann aus der Summe der Einzelbetrachtungen

zusammen (Superpositionsprinzip).

Die Gefahrdungsbereiche werden im Folgenden jeweils im Niveau der Basis der kohasionslosen

Lockermassenuberdeckung ausgewiesen.

Die Fortsetzung des Verbruchs bis zur Tagesoberflache ist dann jeweils wie folgt zu bestimmen:

Fur das Verbruchverhalten des Lockermassendeckgebirges und somit zur Ausweisung
des Gefahrdungsbereichs an der Tagesoberflache soll ohne Kenntnis des exakten

Lockermassendeckgebirgsaufbaus die Uberlagerung als kohasionslos angesehen werden.

Der Verbruch weitet sich von der Basis der kohasionslosen Lockermassentberdeckung bis
zur Tagesoberflache allseitig mit dem Winkel f = 45° + ¢/2 aus. Es wird empfohlen, ohne
Kenntnis des tatsachlichen Reibungswinkels ¢ einen Wert von ¢ = 30° anzusetzen. Somit

betragt der allseits anzusetzende Winkel 60° gegenuber der Horizontalen.

Liegen Erkenntnisse Uber den exakten Aufbau des Lockermassendeckgebirges vor, so ist
in den bindigen Schichten keine VergroRerung des Durchmessers des Verbruchs und in
den kohasionslosen Schichten eine allseitige Aufweitung des Verbruchs mit einem Winkel

von 60° zur Horizontalen anzusetzen.

Bei Ansatz eines Reibungswinkels von ¢ = 30° und einer Teufe der Basis der
kohasionslosen Lockermassentberdeckung hn lasst sich die allseitige Vergrolerung des
Gefahrdungsbereichs bis zur Tagesoberflache auch beschreiben durch hy - tan (45-9/2) =

0,577 - hn. Zur Vereinfachung sollte hier auf 0,6 - hn aufgerundet werden.
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Es wird empfohlen, den Gefahrdungsbereich GBr an der Tagesoberflache wie folgt festzulegen
(Abb. 210):

GBr=GBe.+2-0,6 - hn

mit:  GBr = Abmessung Gefahrdungsbereich an der Tagesoberflache, [m]
GBsk. = Abmessung Gefahrdungsbereich im Niveau der Basis der
kohasionslosen Lockermassenuberdeckung, [m]
hn = Teufe der Basis der kohasionslosen Lockermassentberdeckung. [m]
) GB; Tagesoberflache
hll
AN\ BB "
v /B B\ Basis der kohasionslosen
Lockermasseniiberdeckung
B=45°+ %
Verbruchzone
Abb. 210: Prinzipskizze zur Darstellung des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Tagesoberfliche

12.1 Gefahrdungsbereiche Abbaue des Altbergbaus in NRW
12.1.1 Flozlagerstatte

Nach Auswertung aller durchgeflihrten  Untersuchungen wird vorgeschlagen, den
Gefahrdungsbereich flachiger Abbaue in einer Flozlagerstatte in Abhangigkeit von deren Einfallen

festzulegen.

- Fur Abbaue mit einem Einfallen <20° ergibt sich nach Kapitel 8.1, dass der
Einwirkungsbereich innerhalb des Gebirges nur bei einer Festgesteinsiberdeckung von
weniger als der 4-fachen Machtigkeit des Abbauhohlraums g bis zur Basis der
kohasionslosen Lockermassenuberdeckung durchschlagt.
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- Fir Abbaue mit einem Einfallen >20° und <45° ergibt sich nach Kapitel 8.1, dass der
Einwirkungsbereich innerhalb des Gebirges nur bei einer Festgesteinsiberdeckung von
weniger als der 5-fachen Machtigkeit des lotrechten Abbauhohlraums g' bis zur Basis der
kohasionslosen Lockermassenuberdeckung durchschlagt (Abb. 211).

- Die Systemmodelle haben gezeigt, dass Verbriche uber flachig gefuhrtem Abbau
unabhangig vom Einfallen (>45° bis 75°) bei einer Festgesteinstiberlagerung von mehr als
17 m, dies entspricht der 8,5-fachen Machtigkeit des lotrechten Abbauhohlraums g, nicht
mehr bis zur Basis der kohasionslosen Lockermasseniberdeckung BKL durchschlagen
(Abb. 163).

- Bei einem Einfallen >75° liefern die Systemmodelle keine statistisch ausreichend
gesicherten Werte. Aus den Modellen ergibt sich, dass die Flanken des Verbruchbereichs
hier schichtparallel und somit nahezu senkrecht stehen. Dies flhrt dazu, dass mit
zunehmendem Einfallen die Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Basis der
kohasionslosen Lockermassenuberdeckung durch die Breite des Abbauhohlraums

definiert ist.

- Zur Teufe wird der Verbruchbereich bei steilem Einfallen (a > 75°) durch die Teufe der
angeschlossenen Stollen-/Fordersohle begrenzt. Die Breite des Gefahrdungsbereichs im
Niveau der Basis der kohasionslosen Lockermassenuberdeckung GBax. ist abhangig von
der Breite des Fl6zausbisses m sowie der Teufe T dieser Sohle und dem Einfallen a des
Flozes. Bestimmen Iasst sich die Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Basis der
kohasionslosen Lockermassentberdeckung im Hangenden des Abbauhohlraums durch

GBBi = —— + —"— (Abb. 212).
tan «

sin «

- In Abbildung 213 ist beispielhaft die Breite des Verbruchstreifens im Hangenden des
Abbauhohlraums ohne Bericksichtigung der Breite des Flozausbisses fur den
Teufenbereich 5 m bis 40 m dargestellt. Liegt die angeschlossene Stollen-/Fordersohle in
groRerer Teufe, so sind zur graphischen Ermittlung der Breite des Verbruchstreifens die

dargestellten Graphen linear zu verlangern.
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Tagesoberflache

GB,

%
Prinzipskizze zur Darstellung des Gefahrdungsbereichs flichiger Abbaue in einer

Flozlagerstatte bei einem Einfallen < 45°

Abb. 211:
" GB, Tagesoberflache
r1’l'\
A\ *— GB,, — , .
v {B BkL B | _Basis der kohéasionslosen
t \ \g Lockermassenuberdeckung
B=45"+ 3 |
m |
|
T

Prinzipskizze zur Darstellung des Geféahrdungsbereichs flichiger Abbaue in einer

Flozlagerstatte bei einem Einfallen > 75°
Seite 256

Abb. 212:
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Lockermasseniiberdeckung (m)
f .

Breite des Verbruchstreifens im Hangenden des
Abbauhohlraums an der Basis der kohasionslosen

Teufe der Stollensohle / Férdersohle (m)

Abb. 213: Bestimmung der Breite des Verbruchstreifens im Hangenden des Abbauhohlraums
ohne Beriicksichtigung der Breite des Flozausbisses. Dargestellt fiir den
Teufenbereich 5 m bis 40 m.

Es wird empfohlen, fir Abbauflachen in Flézlagerstatten den Gefahrdungsbereich im Niveau der

Basis der kohasionslosen Lockermasseniberdeckung wie folgt einzugrenzen:

fira<20° Erforderliche  Festgesteinsiiberdeckung  vierfache = Machtigkeit des
Abbauhohlraums g. Sofern diese nicht bekannt ist, sollte eine
Mindestfestgesteinstiberdeckung von 8 m angesetzt werden.

flir 20° <a<45° Erforderliche lotrechte Festgesteinsiiberdeckung fiinffache Machtigkeit des
lotrechten Abbauhohlraums g'. Sofern diese nicht bekannt ist, sollte eine
Mindestfestgesteinstiberdeckung von 10 m angesetzt werden.

flr45° <a<75° Erforderliche lotrechte Festgesteinsiiberdeckung 8,5-fache Machtigkeit des
lotrechten Abbauhohlraums g'. Sofern diese nicht bekannt ist, sollte eine
Mindestfestgesteinstiberdeckung von 17 m angesetzt werden.

flra > 75° Breite des Fl6zausbisses m + teufenabhéngiger Verbruchstreifen im

Hangenden des Abbauhohlraums: GBgx. = +
tan < Sin «

Der Gefahrdungsbereich flachiger Abbaue in einer Flézlagerstatte liegt im Hangenden des Flézes
und umfasst auch die Breite des Flozausbisses im Niveau der Basis der kohasionslosen
Lockermassenuberdeckung.
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Liegen mehrere Abbaue im einwirkungsrelevanten Teufenbereich sind diese jeweils einzeln zu
betrachten. Der Gefahrdungsbereich setzt sich dann aus der Summe der Einzelbetrachtungen

zusammen (Superpositionsprinzip).

Begrenzt zur Teufe wird der Verbruchbereich bei steilem Einfallen (a > 75°) durch die Teufe der

angeschlossenen Stollen-/Férdersohle.

12.1.2 Ganglagerstatte

Nach Auswertung der durchgefiihrten Berechnungen von Abbauen in Erzgéngen wird
vorgeschlagen, den Gefahrdungsbereich gefilhrter Abbaue in einer Ganglagerstatte in
Abhangigkeit von deren Teufe und dem Abstand zum Gangausbiss im Niveau der Basis der

kohasionslosen Lockermasseniiberdeckung festzulegen.

- Abbaue von Géngen bis zu 5 m Machtigkeit fuhren selbst bei ungiinstigen Bedingungen ab
einer Felsuberlagerung von 20 m nicht mehr zu einer Beeintrachtigung der Basis der
kohéasionslosen Lockermasseniberdeckung (Abb. 178 und 179, Tab. 32 und 33).

- Die  Gefahrdungsbereiche im  Niveau der Basis der kohdsionslosen
Lockermassenuberdeckung weisen einen teufenabhangigen Abstand zwischen 2 m und
20 m vom Ausbiss des Ganges auf. Mit zunehmender Felsiiberlagerung entfernt sich der
Verbruchbereich vom Ausbiss des Ganges. (Abb. 214, 215 und 216).

Abb. 214: Prinzipskizze zur Darstellung des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Basis der
kohasionslosen Lockermasseniiberdeckung einer abgebauten Ganglagerstitte
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Distanz zu Gangausbiss (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

(=

y = 0,8558 x'*°7
R?=0,89

Felsliberlagerung (m)
(=]

y = 0,0558 x>
10 R?*=0,96

12

Abb. 215: Beginn und Ende des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Basis der kohasionslosen
Lockermasseniiberdeckung als Funktion der Felsiiberlagerung bei ¢ = 30°

Distanz zum Gangausbiss (m)

0 5 10 15 20 25
" " i f3 i ) L n " '3 L i 1 L i L i L i L i

£
2 40
8
Q 1.0
o y=-0,884 +1,112 x"
S R*=0,93
L 1
3
@ 15
©
9 ]
y = 0,0297 x>0
1 R*=0,92
20 -
Abb. 216: Beginn und Ende des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Basis der kohasionslosen

Lockermasseniiberdeckung als Funktion der Felsiiberlagerung bei ¢ = 15°
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Es wird empfohlen, fur Abbaue in Ganglagerstatten den Gefahrdungsbereich im Niveau der Basis

der kohasionslosen Lockermassenuberdeckung wie folgt einzugrenzen:
fir @ = 30° Erforderliche lotrechte Festgesteinsiberdeckung 10 m
flr ¢ <30° Erforderliche lotrechte Festgesteinstberdeckung 20 m

Der Abstand des Gefahrdungsbereichs zum Gangausbiss im Niveau der Basis der kohasionslosen
Lockermassenuberdeckung soll in Abhangigkeit von der Festgesteinstiberdeckung x und dem

Reibungswinkel ¢ wie folgt bestimmt werden:

fir @ 2 30° Distanz zum Gangausbiss
Beginn Gefahrdungsbereich: y =0,0558 - x2.2787
Ende Gefahrdungsbereich: y =0,8558 - x1.2573

fir ¢ < 30° Distanz zum Gangausbiss
Beginn Gefahrdungsbereich: y =0,0297 - x2.0937
Ende Gefahrdungsbereich: y=-0,884 +1,112 - x1.0

Der Gefahrdungsbereich geflihrter Abbaue in einer Ganglagerstatte liegt im Hangenden des
Ganges und entfernt sich mit zunehmender Felslberlagerung vom Gangausbiss im Niveau der

Basis der kohasionslosen Lockermasseniiberdeckung.

Achtung:

Diese Empfehlung gilt nur bei vergleichbaren Lagerstattenorientierungen wie im Systemmodell

Siegen-Rosterberg. Bei abweichender Orientierung sind Einzelfallbetrachtungen durchzufiihren.

Nach Vorliegen ausreichenden Datenmaterials kénnen hierflir Systemmodelle erstellt werden.
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12.2 Gefahrdungsbereiche linienformiger Grubenbaue des Altbergbaus in
NRW

12.2.1 Strecken

Nach Auswertung aller durchgeflihrten  Untersuchungen wird vorgeschlagen, den
Gefahrdungsbereich linienformiger ~ Grubenbaue  in  Abhéngigkeit ~ von  deren

Festgesteinstberdeckung festzulegen.

- Bei sohlig aufgefahrenen Strecken lauft sich der entstehende Verbruch dber dem
Hohlraum innerhalb des Gebirges tot, sobald die Machtigkeit der Festgesteinstiberdeckung
zwischen Hohlraum und Basis der kohasionslosen Lockermasseniberdeckung die
zweifache Streckenhdhe Uberschreitet. Auflockerungszonen sind noch bis zur vierfachen
Streckenhdhe vorhanden. Tagesbriiche sind bereits bei einer Machtigkeit des Festgesteins

von mehr als der zweifachen Streckenhohe nicht zu erwarten.

Es wird vorgeschlagen, den Gefahrdungsbereich soéhliger Strecken im Niveau der Basis der
kohasionslosen Lockermassenuberdeckung analog zu Kapitel 12.1 festzulegen. Diese
Festlegungen entsprechen dem in Kapitel 7.10 dargestellten Vorschlag zur analytischen
Bestimmung der Tagesbruchgefahr.

Die zur Vermeidung eines Tagesbruchs erforderliche lotrechte Festgesteinstberdeckung betragt
die vierfache Machtigkeit der Streckenhohe. Sofern diese nicht bekannt ist, sollte eine

Mindestfestgesteinsiberdeckung von 10 m angesetzt werden.

Die Breite des Gefahrdungsbereichs im Niveau der Basis der kohasionslosen

Lockermassenuberdeckung entspricht der Streckenbreite.

12.2.2 Tagesoffnungen
a) Seigere Tagesoffnung

Nach Auswertung aller durchgeflihrten  Untersuchungen wird vorgeschlagen, den

Gefahrdungsbereich seigerer Tagesoffnungen in Abhangigkeit von deren Geometrie festzulegen.

- Der Verbruch einer seigeren Tageso6ffnung erreicht im Niveau der Basis der
kohasionslosen Lockermassenuberdeckung maximal die Dimension des Schachts D
(Durchmesser bzw.Lange und Breite), sowie die doppelte Dicke des Ausbaus A sowie die

doppelte Dicke des ehemaligen Arbeitsraums gebirgsseitig der Schachtwandung.
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Tagesoberflache
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Abb. 217: Prinzipskizze zur Darstellung des Gefédhrdungsbereichs einer seigeren Tagesé6ffnung

Der Gefahrdungsbereich im Niveau der Basis der koh&sionslosen Lockermasseniberdeckung
kann wie folgt beschrieben werden:

GBsw=D+2-(A+9S)

mit: GBsk. = Abmessung Gefahrdungsbereich im Niveau der Basis
der kohasionslosen Lockermassenuberdeckung, [m]
D = Dimension des Schachts, [m]
A = Dicke des Schachtausbaus, [m]
S = Sicherheitszuschlag flr den ehemaligen Arbeitsraum, [m]

(empfohlen wird ein Zuschlag von 1,5 m).
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Abb. 218: Prinzipskizze zur raumlichen Darstellung des Gefahrdungshereichs einer runden
seigeren Tagesoffnung

b) Tonnlagige Tagesoffnung

Nach Auswertung aller durchgeflihrten  Untersuchungen wird vorgeschlagen, den
Gefahrdungsbereich tonnlagiger Tages6ffnungen in Abhangigkeit von deren Geometrie und deren

Festgesteinstberlagerung festzulegen.

- Bei tonnlagigen Tagesdffnungen haben sowohl die analytischen als auch die numerischen
Modelle gezeigt, dass der Verbruch (ber dem Schacht schlotartig bis zur Basis der
koh&sionslosen  Lockermasseniberdeckung  durchschlagt  oder  sich  im
Festgesteinsgebirge totlduft. Durch die schlotartige Ausbildung ist die GroRe der
Verbruchflache im Niveau der Basis der kohasionslosen Lockermassentiberdeckung somit
sowohl im SchachtdurchstoBpunkt als auch beim Versagen tiefer liegender

Schachtabschnitte auf die Breite des Schachts begrenzt.

- Die Systemmodelle haben gezeigt, dass Verbriche Uber flachig gefiihrtem Abbau
unabhangig vom Einfallen (45 bis 75°) bei einer Festgesteinstiberlagerung von mehr als
17m nicht mehr bis zur Basis der kohasionslosen Lockermasseniberdeckung
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durchschlagen (Abb. 163). Da es sich bei tonnlagigen Schachten um Grubenbaue mit
begrenzter Seitenausdehnung handelt, wird die erforderliche Festgesteinsiberdeckung
zum Ausschluss eines Durchschlagens des Verbruchs an der Basis der kohasionslosen
Lockermassenuberdeckung vermutlich geringer ausfallen. Ohne Nachweis sollten die
genannten 17 m auch fur tonnlagige Schachte angesetzt werden.

" GB, .

H GBBkL H
SA D _AS SA_ D AS

" GB; ”
Tagesoberflache

Abb. 219: Prinzipskizze zur Darstellung des Gefahrdungsbereichs einer tonnlagigen
Tagesoffnung. Oben: Grundriss, unten: Schnitt
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Es wird empfohlen, fiir tonnldgige Schachte den Geféhrdungsbereich im Niveau der Basis der
kohasionslosen Lockermassentberdeckung analog zum Gefahrdungsbereich flr seigere Schachte
zu berechnen. Hierzu sollte zunachst der Gefahrdungsbereich im DurchstoRpunkt des Schachts an
der Basis der kohasionslosen Lockermasseniberdeckung ermittelt werden, anschliefend an der
Stelle, an der abhangig vom Einfallen, eine Festgesteinstiberdeckung von 17 m gegeben ist. Die
beiden sich dann ergebenen Rechtecke/Kreise sollten mittels parallel zur Schachtachse
verlaufenden Tangenten miteinander verbunden werden, um den relevanten Gefahrdungsbereich

tonnlagiger Schachte zu ermitteln.

C) Gebrochene oder abgesetzte Tagesoffnung

Nach Auswertung aller durchgeflihrten  Untersuchungen wird vorgeschlagen, den
Gefahrdungsbereich gebrochener oder abgesetzter Tagesoffnungen als Kombination der

Gefahrdungsbereiche seigerer und tonnlagiger Tagesoffnungen festzulegen.

12.2.3 Blindschichte

Die Untersuchungen der Einwirkungsrelevanz von Grubenbauen des oberflachennahen und tiefen
Bergbaus haben gezeigt, dass das Hangende eines Blindschachts bis zur Basis der

kohasionslosen Lockermassentberdeckung verbrechen kann.

- Berechnungen der Hohe der Verbruch-/Auflockerungszone des Druckgewdlbes (iber
einem Hohlraum zeigen einen Zusammenhang von Durchmesser des Blindschachts und

der erforderlichen Festgesteinsliberdeckung.

- Die Berechnungen wurden fur Blindschachtdurchmesser von 2m, 4m, 6m und 8m
durchgefihrt. Das Ergebnis der Berechnungen liefert die fur den Schutz gegen Verbruch
bis zur Basis der kohasionslosen Lockermassentberdeckung erforderliche

Festgesteinstberdeckung des Blindschachts.

- Bei den Berechnungen wurde eine unendliche Teufe des Blindschachts angenommen, so

dass kein Auflockerungsfaktor angesetzt wurde.
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- Tab.37: Erforderliche Festgesteinsiiberdeckung iiber einem Blindschacht
Durchmesser Erforderliche
Blindschacht Festgesteinstberdeckung
2m 31m
4m 45m
6m 56 m
8m 66 m

100

90

80

70

60

50

40

Hohe Auflockerungszone (m)

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Teufe Blindschachtkopf (m)

Abb. 220: Erforderliche Festgesteinsiiberdeckung eines Blindschachts zur Vermeidung einer
Tagesbruchgefahr
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Es wird daher empfohlen, fiir Blindschachte den Gefahrdungsbereich im Niveau der Basis der
kohasionslosen Lockermassenuberdeckung analog zu dem Gefahrdungsbereich fiir seigere
Schachte zu berechnen. Hierzu sollte zunachst gemaly Abbildung 220 ermittelt werden, ob das

Druckgewdlbe die Basis der kohasionslosen Lockermassenuberdeckung erreicht.

Die Diagonale in Abbildung 220 stellt den Ubergang von Tagesbruchgefahr (oberhalb der

Diagonalen) und Ausbildung eines stabilen Druckgewdlbes (unterhalb der Diagonalen) dar.

Dortmund, den 23. Juni 2020 / /
/

Dr. Michael Clostermann
Prof. Dr. Michael Alber

Prof. Dr. Dietmar Placzek

Prof. Dr. Anton Sroka
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14 Anlagen

14.1 Anlage 1: Geologische Ubersichtskarten der Altbergbaureviere in NRW

In Kapitel 1 ,Altbergbaugebiete in NRW - Uberblick iber die Geologie der Lagerstatten‘ wurden
stark vereinfachte geologische Karten zur Veranschaulichung der geologischen Verhaltnisse

verwendet.

Genauere geologische Karten stehen im Malstab 1:200.000 flachenhaft fir Nordrhein-Westfalen
(Abb.  209) kostenfrei digital unter https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Sammlungen-
Grundlagen/GG_geol_Info/Karten/Deutschland/GUEK200/quek200_inhalt.html zur Verfugung.

Die geologischen Verhéltnisse (Stratigrafie, Lithologie und tektonische Strukturen) kénnen noch

hoher aufgeldst unter https://www.geoportal.nrw/themenkarten eingesehen werden.

Die Lagerungsverhaltnisse, die die Basis fiir die hier vorgestellte Herangehensweise zur
Bestimmung  der  Einwirkungsrelevanz ~ des  Altbergbaus, zur Bemessung  von
Gefahrdungsbereichen und zur Bewertung des Einflusses von Grubenwasserstandsanderungen
darstellen, sind aus den geologischen Karten GK 1:25 000 samt Erlauterungen [15] zu entnehmen.
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Abb. 221: Geologische Karten 1:200 000 fiir Nordrhein-Westfalen [15]
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14.2 Anlage 2: Beispiele fiir Tagesbriiche in den polnischen Bergbaurevieren

Nachfolgend sind zahlreiche Beispiele fiir Tagesbriiche in den polnischen Bergbaurevieren tabellarisch zusammengestellt.

Lokalisierung Datum der Charakteristik der . Bergbautechnische Ursache der
der Entstehung der Diskontinuitat Geologie Bedingungen Deformationsentstehung
Diskontinuitat  Diskontinuitat
Hohlraum: Kegel 1§64: Abba.yteu.fe 4.4 m,
Chorzéw |, mit Grundflache | 3 m Ton- und Lehmschichten, dann F|0295;05E|%?Ln;c€;§ke't Reaktivierung der alten
ul. Putaskiego 21.07.1962 10x10 m, Héhe 13 m,|  Karbon-Schiefer (mit Limoniten) , g0
AN . o 1961: Abbauteufe 190 m, Abbauhohlraume
8-10 Durchmesser oben | und Sandsteine; Schichtneigung 5 ) P
19 Fl6z 615,Flozmachtigkeit
2m o
1,2 m mit Blindortversatz
: 25 m - Eiszeitalter-Lehm _
Chorzow |, . Tagesbruch mit und Sandsteine, Karbon- 186 6: Abba.yteulfe 5.0 m, Reaktivierung der alten
o 02.07.1971 Flache von 8x6 m und . Floz 510 Flozmachtigkeit "
ul. Sienkiewiczsg . Sandsteine und Ton, . Abbauhohlraume
Tiefe von 2 m o . 6,3 m mit Verbruch
Antiklinalschichten
Katowice Elliptischer Trichter _ . . . o
- ) Eiszeitalter-Sandsteine und eine Strecke zum Fl6z 510, Reaktivierung der alten
Sﬁ?péirr';ge 24.12.1952 von 17>\§gnm8ur:]d Tiefe dunne Schicht Karbon-Sandstein Teufe 33 m Abbauhohlrdume
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Lokalisierung Datum der Charakteristik der . Bergbautechnische Ursache der
der Entstehung der Diskontinuitat Geologie Bedingungen Deformationsentstehung
Diskontinuitat Diskontinuitat
D 10 Trichter mit Reaktivierung der alten
urchmessern von ’ e
. Abbauhohlraume + plétzliche
1-15 m und Tiefen von . "
17 m (groter 10 m Eiszeitalter- ) o starke Verwasserung der
. Sandsteine und Lehm, 4 m FI6z 510 Fldzmachtigkeit schwach festen
Katowice 23.01.1971 Durchmesser 15 m ung . . i )
. Festsandschiefer, 4,5-5,5 m mit Bruchbau Deckgebirgsschichten
Tiefe von 7. m und iy
- Kohlefloz und deren Wasserbelastung
zweitgrofter " )
wahrend der Probefillung des
Durchmesser 5,5 m . .
. Absetzbecken in KWK Katowice
und Tiefe von 4,5 m)
10 m Eiszeitalter- Abbau mit Bruchbau KWK
: Wujek: Floz 404/5
Sandsteine und Lehm, Flszmachtiakeit 1.7 m
: Lineare Diskontinuitat| 290 m Karbon-Schiefer ung g s Summe der Abbau-Einwirkungen
Katowice s : Abbauteufe 370 m; Floz 407/4 o : )
e 1959 (Schwelle) mit Hohe | Sandsteine der Orzesze- o sowie eine Teil-Reaktivierung de
ul. Kosciuszki : Flozmachtigkeit 2,1 m, .
von 0,5m Schichten, 40 m . alten Abbauhohlraume
. : Abbauteufe 460 m; Floz 403/2
Sandsteine und Schiefer e )
der Ruda-Schichten Flézméchtigkeit 1,6 m,
Abbauteufe 330 m
Dauerhafte Abwasserbeseitigung
15 m Eiszeitalter-Ton, aus der benachbarten
Chorzéw Hohlraum mit Flache | Sandsteine und Schiefer |  Schacht Wanda in der Nahe Wasserversorgungs- und
ul. 01.04.1970 von 8x15 mund Tiefe|  der Ruda- und Sattel- | einer Verwerfung, wo in 5 Flozen Entwésserungsanlagen in den
Dzierzynskiego von5m Schichten; Schichtneigung abgebaut wurde Schacht Wanda bewirkte das
8° Rutschen der Gebirgsmassen
im Schacht
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Lokalisierung Datum der Charakteristik der Ursache der
der Entstehung der . e Geologie Bergbautechnische Bedingungen .
. - . L U Diskontinuitat Deformationsentstehung
Diskontinuitat| Diskontinuitat
Quartar-
Formationen Aufgrund der Beschadigung des

Schacht (62 m) Schachtausbaus in der Tiefe von

Bolestaw’” Durchmesser des in Form von 21-27 m erfolgte das Eindringen vor|
"B 1975 Tagesbruchstrichters ca.| liegendem Sand Schacht ,Bolestaw” Schwimmsand und dann die

ergwerk 40 sssert Ausbreitung des Hohiraums hint
Bobrek’ m (verwassert), usbreitung des Hohlraums hinter
’ Staub und Lehm. dem Ausbau bis an die
von 62-71 m Erdoberflache
Trias-Formationen
von 0 bis 28,4 m:
Durchmesser des Quartir-
ZG Ludiwk- elliptischen Formationen in
Concordia, K_Wk 1980 Tagesbruchstrlchters: Form von Lehm. Schacht ,Zbyszek”

Pstrowski Langsachse 30 m,

) Sandlehm,

in Zabrze Querachse

20m Schlamm und
Lehmsand
Tagesbriiche mit einem
07.2002* Durchmesser von ca. 3 m Aufschlussstrecken in der Nahe des
' und Tiefe von ca. hi=4 m, Erzabbaus mit Bruchbau
h2=6 m
Tagesbruch mit Erzabbau mit Firstschutz: Floz 504, Stol}
04.2003* Durchmesser von ca. 206 mit Spulversatz; Floz 510/3, StoR
' 0,8 m und Tiefe von ca. 324 mit Bruchbau, Fl6z 615, Stof} 604
0,5m mit Verbruch
¥ Angaben aus [129]
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Lokalisierung Datum der
der Entstehung der

Charakteristik der
Diskontinuitat

Geologie

Bergbautechnische
Bedingungen

Erzabbau mit Firstschutz: Floz

Deformationsentstehung

Diskontinuitat| Diskontinuitat

11.2005*

Tagesbruch mit
Durchmesser von ca.
0,3 m und Tiefe von ca.
0,7m

504, StoR 205a, 206 mit
Spiilversatz; Fléz 510/3, Stol’ 135
mit Bruchbau; Fl6z 615, StoR 604
mit Verbruch

03.2003*

Tagesbruch mit
Durchmesser von ca.
0,7 m und Tiefe von ca.
6m

Erzabbau mit Bruchbau: Fl6z

510/1, Stofy 307b mit Spllversatz;

Fl6z 510/3, Stofy 308 mit

Spilversatz; FIoz 615, Stof’ 702
mit Verbruch

08.2000*

Tagesbruch mit
Durchmesser von ca. 7 m
und Tiefe vonca. 1,8 m

Forderstrecke: Abbau im Floz
51071, Streb 115.1 mit Spllversatz

02.2000*

Tagesbruch mit
Durchmesser von ca.
4.8 m und Tiefe von ca.
3,5m

Erzabbau mit Bruchbau: Floz 506,
StoR 607 mit Bruchbau; Floz
510/1, Stoly 112 mit Spllversatz

12.1999*

Tagesbruch mit
Durchmesser von ca.
12 m und Tiefe von ca.

m

Uber Feste in der Nahe des
Erzabbaus mit Bruchbau

¥ Angaben aus [129]

Seite 284

Projekt Nr.: 16-124



Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus

Dr.-Ing. Michael Clostermann

Markscheiderisch-
Geotechnisches Consulting

Lokalisierung Datum der Charakteristik der . Bergbautechnische Ursache der
der Entstehung der Diskontinuitat Geologie Bedingungen Deformationsentstehung
Diskontinuitat| Diskontinuitat

Erzabbau mit Bruchbau: Fl6z 419,
Tagesbruch mit StoR 405; Fl6z 504, StoR 605; Floz

07.2002* Durchmesser von ca. 5 m 510/1, Stolk 413a; Floz 510/2,

und Tiefe von ca. 4 m StoR 425; Fl6z 510/3. Stol} 435;

Fl6z 615, Stols 719
Tagesbruch in Form eines Erzabbau mit Firstschutz: Fl6z
Trichters mit 504, Stol} 205a, 206 mit
11.2005* Durchmesser von ca. Spiilversatz; Fléz 510/3, Stol’ 135
0,5 m und Tiefe von ca. mit Bruchbau; Fl6z 615, Stol} 604
0,4m mit Bruchbau
Tagesbruch Erzabbau mit Fir.stsch.utz: Floz
mit Durchmesser von ca. 504,_IStoB 206 mit Spulversgtz;
08.2000* 0.5 m und Tiefe von ca Fl6z 510/1, Stol® 113.1 mit
’ 015 m ' Spulversatz; Floz 615, Stol 603
’ mit Bruchbau

Forderstrecke: Floz 414, Streb 201

mit Spulversatz; Floz 419, Streb 1
Tagesbriiche mit mit Bruchbau; Fl6z 504, Streb 603
15.09.1997* Durchmessern von mit Bruchbau; Fl6z 506, Streb 603

D1=16 m und D2=12 m mit Bruchbau; Fl6z 510/3, Streb
501 mit Bruchbau; Fl6z 615, Streb|

711 mit Bruchbau
¥ Angaben aus [129]
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Diskontinuitat| Diskontinuitat
Erzabbau mit Firstschutz: Floz
. 504, StoR 205a mit Spulversatz;
04.1997 Tagesbruch Fliz 51011, StoR 115.1 mit
Spulversatz
Erzabbau mit Firstschutz: Floz
504, StoR 205a mit Spulversatz;
15.07.1993* Tagesbruch FI6z 510/1, StoR 114.1 mit
Spiilversatz; FI6z 615, Stolk 604
mit Bruchbau
Tagesbruch in Form eines
07.1972* Trichters mit Erzabbau mit Bruchbau
Durchmesser von ca. 1 m
und Tiefe von ca. 1,6 m
Tagesbruch mit
121975% | Durchmesservon ca Erzabbau mit Bruchbau
2,5 m und Tiefe von ca.
m
04.1976** 19 Tagesbruche in Form Erzabbau mit Bruchbau
von Graben und Kegel
Tagesbruch mit dem - . .
11.1980** Durcr?messer vonca.2m Uber Erz-Feste in der Nahe der
) Strecken
und Tiefe vonca. 1,5m
* Angaben aus [129]
**  Angaben aus [124]
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Einwirkungsrelevanz des Altbergbaus

|

Lokalisierung Datum der Charakteristik der Bergbautechnische Ursache der

Disko?ﬁirnuitét E&fiﬁ:ﬁ:gﬁ;’ Diskontinuitat Geologie Bedingungen Deformationsentstehung
Tagesbruch in Form eines
Zylinders mit
07.1983** Durchmesser von ca. Forderstrecke
0,6 m und Tiefe von ca.
25m
11.1982* Tagesbruch in Form eines Forderstrecke
Trichters

Tagesbruch in Form eines
11.1985* Trchters mit Férderstrecke
Durchmesser von ca. 4 m

und Tiefe von ca. 4,5 m

Tagesbruch in Form eines

. Uber einer aktiven Feldstrecke
Trichters

03.1986™

Tagesbruch in Form eines
07.1991* Trichters mit Aufschlussstrecke
Durchmesser von ca. 2 m

und Tiefe vonca. 3 m

Tagesbruch in Form eines
11,1991* Trichters mit Geschlossene Strecken
Durchmesser von ca. 7 m

und Tiefe vonca. 1,5m

Tagesbruch in Form eines
07.1992** Trichters mit dem Wetterstrecke
Durchmesser von ca. 2 m

und Tiefe vonca. 1 m

*%

Angaben aus [124]
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14.3 Anlage 3: Anderung der Auflockerungsfaktoren unter Druck

Michael Clostermann

Markscheiderisch-
Geotechnisches Consulting

L > & GroRe des Auflockerungsfaktors unter
£ = s S > Druck [kg/cm2]
(- SE| 8| 82|88
2 SE| g8 85|88
o £ @ e |2 (10 |20 |50 |100 | 150 | 200 | 250
~ = =S <
0-20 154 [ 142135123 ] 114 [ 1.08] 1,05 | 1,01
. 20-50 200|171 157|142 132|127 | 1,22 ] 120
Tonschiefer | g | 277 822 15201185/ 168|149 | 138|132 | 120 1.15
80-120 240|222 202|179 | 164 | 153|147 | 141
0-20 140 [130 ] 124 1115 108 1,03 | 101 1,00
_ 20-50 184 [ 162148 1130|118 /111106 | 1,04
Sandschiefer | oo g | 388 | 909 o0a 1174 | 155 | 142 [ 131|125 | 121 ] 1.18
80-120 216|178 | 168|146 (133|126 (1201116
0-20 124 [119 ] 114 [1.08 | 103|102 ] 101 1,00
20-50 171 [ 158 | 148 [ 1,28 | 117 | 1,12 | 1,08 | 1,05
tl 2 1 ) ki H ki ki ki ki ki
Sandstein |- o g9 | 20 | 810 T igo 1174156 | 1.30 | 119 | 1.13 | 1.08 | 1.05
80-120 210 | 202|193 | 166|146 | 138133 | 130
. 0-20
ummarische | o, g | 183 (175|164 |145|130(125(121|1,18
Ergebnisse
80-120
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