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Zusammenfassung

Mitteldeutschland und insbesondere der GroRraunteHéhd durch umfangreiche Braunkohlen-Lagerstagfekennzeichnet.
Mit der Industrialisierung im 19. Jahrhundert wurdie zahlreichen Vorkommen im Tiefbau intensiv gamen. Vor allem die
Stollen- und Streckensysteme aber auch Schéactgieeblijedoch nach der Stilllegung weitestgehenditerhdhr heutiger Zu-
stand stellt grundsétzlich ein unbekanntes Siclitsrigiko dar. Die landwirtschaftliche Nutzung umdnehmende Uberbauung
dieser bergbaulich Gberpragten Flachen stellt elmeb Risikopotential dar und erfordert verstarkfamgreiche geotechnisch-
bergschadenkundliche Erkundungs-, Bewertungs- amiegingsmaflnahmen.

In diesem Beitrag wird eine statistische Analyse \derbruchereignisse vorzulegen. Mit Hilfe des Ramgms ,FLAC*" wird
weiterhin der Versuch unternommen, Tagesbriiche risohezu simulieren.

Abstract

Central Germany and in particular the region Hatke characterized by extensive brown coal storéth Ve industrialization in
19" century, the numerous occurrences in the foundatitgineering were mined intensively. Above all ga#lery and drift
systems, in addition, pits however remained ag$apossible after the closing. Their current caoditepresents an unknown
safety risk. The agricultural usage and increaswerbuild of these mining over-shaped surfacesesst a high risk potential
and require strengthening extensive geotechniadlystf possible damage of elaboration, reorgarinadind restoration.

In this contribution a statistic analysis of thedd events will be presented. By means of the progFLAC" further attempt to
simulate Sinkholes numerically will be taken.

1 Der bruchauslésende Braunkohlentiefbau geringwertig angesehen, um ein Versatzmaterialueinz
bringen. Vorrangig lagen die Abbaufelder unter

Seit dem 18. Jahrhundert wurde Braunkohle im Grof@ndWirtSChaﬂ:”Chen Nutzflachen. Des Weiteren @éatt
raum Halle im tagesnahen Bereich abgebaut. Angere®jft Versatzmaterial nicht so gut verdichtet eingeht
durch den immer héher werdenden Energiebedarf uM¢erden konnen, um bei der geringen Uberdeckung
das Auskohlen der extrem tagesnahen VorkomméeMiswirkungen auf die Tagesoberflache zu vermeiden.
wurde zum Tiefbau iibergegangen. Verwendung farféLEIN 1915,0TT 1988)

die Kohle z. B. in Salinen, Ziegeleien, Glasfabrikend Erst mit der Entwicklung der Baggertechnik am Ende
in der Zuckerindustrie. Der historische Braunkotifa ~ des 19. Jahrhunderts setzte sich der Tagebaubetrieb
bau wurde im Bruchbau betrieben. Bei dieser Abbagltrch, der einen fast vollstandigen Lagerstétteaabb
methode wurden Schachte und an diese anschlieRefd@dglichte.

Strecken in die abbauwirdige Braunkohle vorgetriebeDer Querschnitt der Tiefbaustrecken hing von dem ge
Innerhalb der zu gewinnenden Kohle wurden dann Apvahlten Ausbau ab. Gebrauchlich waren hierbei
bauorte mit quadratischer bis rechteckiger Gructia Paralleltrapezformiger Holzausbau, Eisen und Mauer-
aufgefahren, deren typische AbmaRe 3 x4, 4 x453 ung (kreisrund, eIIIptISCh oder reChteCkig mit gdiWen
oder 4 x 5 Feldlangen in der Grundflache betrugen. Firsten). Bei Strecken in fester Kohle, die ohnesifau
den vertikalen AusmaRen waren sie oft erheblicrehoh Standen, wurden diese ebenfalls gewolbt. Die Wasser
als die Streckenhohe. Die Abbaukammern wurden nfigige bildete eine in der Mitte oder am StoR egtlan
Holz gestiitzt, bis zu der geplanten GroRe ausgekofpufende Vertiefung in der Sohle. (&N 1915)

und dann durch Berauben zum Einsturz gebracht. NaEHr die paralleltrapezformigen Strecken mit Holzzus
dem Zubruchgehen dieses Abbauortes wurde djgurde in der Regel der ,deutsche Turstock® ausgefih
nachste Kammer ausgekohlt. Durch diese VoPieser kann durch seine spezielle Gestaltung der
gehensweise konnten nur ca.50% des BrauKontaktstelle zwischen Stempel und Kappe neben
kohlenflozes gewonnen werden. Die Auswirkungen ayﬁrtikalen zusatzlich auch horizontale BelaStUngen
der Gelandeoberfliche der planmaRig geworfengfnehmen (Fig. 1).

Briche wurden akzeptiert. Die Kohle wurde als zu
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Sehnitt senkrecht zur Streckenachse  Schnitt parallel zur Streckenachse | Massendefizites im Untergrund in Richtung der Tages
o oberflache bezeichnet (Fig. 2). Eingeleitet werden
Strecken Ober. solche Hochbriiche durch Nachbriiche des Deckgebirges
_prefte oben deckung Uber vorhandenen Hohlraumen, denen Durchbiegungs-
' und Scherbeanspruchungen der Hohlraumfirste voraus-
gehen. Der urspriingliche untertagige Hohlraum wird
dabei teilweise (Teilverbruch) und spéater ggf. voll
standig (Vollverbruch) durch die der Schwerkraft
: folgenden, nachbrechenden Massen verfillt. Dieser
ke oo Vorgang wird als Verbruchprozess bezeichnet. Das
Hochbrechen des Volumendefizites findet in einem
mehr oder weniger senkrechten, zylindrischen Bruch-
schlot statt. Der Nachfallprozess kann zeitweistmn
brochen werden, was auf die Ausbildung gewoblbe-
férmiger Gleichgewichtszustdnde oder Silowirkungen
Fiir Fahr- und Bewettungsstrecken, die fir einedémg der nachbrechenden Gesteinsmassen zurlckzufuhren is
Nutzung konzipiert wurden und bei denen die GeelogiEin Tagesbruch stelit das vorlaufige Schlussbileei
bzw. Geomechanik dies erforderte, wurden die Sereck Hochbruches dar, der die Gelandeoberkante errieatht
mit einem Ausbau aus Ziegel-, seltener mit Natinste Dieser wird  sich, entsprechend dem natirlichen
mauerwerk ausgefihrt (z. B. Veltheimstollen in Toll Boschungswinkel abbdschen und so eine trichter-
witz). Da Mauerwerk im Gegensatz zu Holz keineformige Vertiefung an der Tagesoberflache bilden.

Faulnis unterliegt, sind diese Strecken auch heath MEIER (1988) stellt fest, dass Vegetationsdecken das
relativ standsicher. Auftreten von Briichen verzdgern, aber nicht veraind

Es kann davon ausgegangen werden, dass vorrang®j'nén. _

Strecken und vor allem Streckenkreuze mit Holzausba’aS Pei einem solchen Verbruchprozess im Untergrund
und Strecken in fester Kohle zum Verbruch neigen, ¢/orhandene Volumen des urspriinglichen Hohlraumes
das verwendete Holz mit der Zeit verrottet, wobei gwird als Primarbruchvolumen bezeichnet und ist
seine Festigkeit und damit seine Stiitzwirkung eerli 2bhangig von folgenden Faktoren: o
ECKART (1972) beziffert mit 10 Jahren den Zeitraum,  Grofe und geometrische Form des urspriinglichen
nach dem die Festigkeitseigenschaften eines Holzaus Hohlraums _ o

baus soweit herabgesetzt sind, dass Verbriiche chogli * Lage des Durchbruches im urspringlichen
werden. Volistandig ausgemauerte Strecken werden Hohlraum )
demgegeniiber noch sehr lange Zeit stabil sein ighd n = Fahigkeit der Verbruchmassen, den zur Verfugung
zum Verbruch neigen. stehenden  Hohlraum auszufiillen  (wichtigste
Die geometrischen Abmessungen der Strecken wurden Einflussfaktoren: - Béschungswinkel,  Stiickigkeit,
nach den lokalen Erfordernissen und den Eigensamaft ~ Wasserdargebot)

des anstehenden Gebirges gewahlt. Einfluss hatte

Primérbruch- Strecken-
volumen hohe

ooy |

Fig. 1: Schematische Darstellung einer typischen
Strecke mit Holzausbau (Paralleltrapez).

Fig. 1: Graphical representation of the typical drift with
wood support (parallel trapezoid).

hierbei:
* Anzahl der Gleise (h&ufig: 2 und 1-gleisig) _
= Fahrung e & &
= Wasserhaltung & ‘
= Bewetterung [ Hohiraum |

KLEIN (1915) gibt fiir gebrauchliche Streckenprofile au
Holz (Paralleltrapez) die in Tab. 1 aufgefiuihrterraPa
meter an.

erbruchmassen

Tab. 1: Geometrische Parameter von Streckenprofilen
aus Holz
Tab. 1: Geometrical parameters of drift profiles of wood

Par ameter eingleisig[m] | zweigleisig [m]
Streckenbreite oben ib, , ,
Streckenbreite unten b, 1,9 2,7
Strec.lfenhohe . 2’.0 Z’Q Fig. 2: Blockbild eines Hochbruches Uber einer Strecke.
Feldlange ' 10bis1,3 10bis1.3 | Fig. 2: Picture of high break over a drift

Verbriiche kénnen dber bzw. in verschiedenen Hohl-
2 Der Verbruchprozess raumtypen auftreten. Fig. 3 gibt einen Uberblicleriib
. die Einteilung. Mit dem Begriff ,Erdfall* wird eiriber
Als Verbruch wird das schrittweise Ubertragen bzwhatiirlichen Hohlraumen (z. B. Karst) gefallener Ver
,Hocharbeiten“ eines Volumen- und damit gleichzpiti pruch bezeichnet. Uber oder in anthropogen herge-
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stellten Hohlraumen gefallene Verbriche werden iNichterkennung durch fachfremde Personen. Da neben
.Tagesbriche” und ,Schachtverbriche” aufgegliedertlen oft unibersehbaren Tagesbrichen z. B. aucle Riss
Grund hierfur ist die starke mechanische Verschi@der Einmuldungen zu den Bruchereignissen zahlen,
denheit: Schachtverbriiche sind durch ein plétzEchaverden sicherlich Schaden, die ursachlich Verbrachv
Abgehen der Schachtfullung inklusive ggf. vorhareten gangen zuzuschreiben sind, anderen Schadensquellen

Einbauten charakterisiert. Tagesbriiche zeichndnisic zugeordnet und unerkannt beseitigt.

der Regel durch keinen derart vorgezeichneten Bruch
schlot aus. (MIER 2002) Als

Verbruch 1.
| 1
von natiirlichen Hohlraumen von anthropogen 2.
LErdfall* geschattfenen Hohlrdumen
|
I 1 3.
von unverritztem Gebirge von ehemaligen Schichten 4.
..Tagesbruch™ ..Schachtverbruch™

glnstigste Vorgehensweise bei der statistischen

Analyse wird folgender Ablauf angesehen:

Auswertung und
Parameter.
Nachweis bzw. Widerlegung einer Korrelationen
mehrerer Parameter

Zeitreihenanalysen von einzelnen Parametern

Zeitreihenanalyse mehrerer Parameter

Interpretation ausgewahlter

Die Ergebnisse der statistischen Analyse lassénveie

Fig. 3: Definition des ,Verbruch“-Begriffs.
Fig. 3: Definition of the “Break”-term.

2 Die statistische Analyse

Verbruchereignisse sind von vielen Faktoren ablgingi
Einfluss haben neben Niederschlags- und Klimaereig-
nissen, Geologie des Deckgebirges und Grundwasser-
standen sowie -entwicklungen noch weitere Gro3eh un _
ihr Zusammenspiel. Da diese oft nicht oder nichitage
genug messbar sind, oder eine Messung — auch aus
Grinden der zu grof3en Anzahl der Werte — zu aufwan-
dig ware, konnen Analogien zu dem so genannten
.Butterfly-Effekt* (Schmetterlings- oder auch Lormen
Effekt) gezogen werden: Das System verhalt sich
scheinbar chaotisch. Bereits geringste Schwankungen
oder Veranderungen der Ausgangssituation oder Para-
meter kdnnen zu einem vollig anderen Ergebnis fithre
Die Funktionsprinzipien sind zwar bekannt, aber
dennoch bleibt das Endresultat offen.

Statistische Untersuchungen haben das Ziel, die
zugrunde liegenden Daten soweit zu verdichten, dass
mdglichst einfache aber aussagekraftige Angaben Ube
Strukturen und Zusammenhange fir diese Datenmenge
abgeleitet werden koénnen. Mit ihrer Hilfe kdnnen
Einflusse des Schmetterlings-Effektes vermindewt.bz
gefiltert werden.

In der Literatur haben unter anderenTtO(1988),
MEIER (1988) und ENK (1979,1994) bereits Daten zu
Verbruchereignissen analysiert und Gesetzmaligkeite
abgeleitet.

Fur die Analyse standen 1100 Datensatze zu Verbru
ereignissen im Grofiraum Halle flr einen 20jahrige
Zeitraum von 1981 bis 2000 zur Verflgung. Dies
Daten wurden aus einem Teil der Akten des Bergamté
Halle gewonnen. 788 Ereignisse fanden Uber ehemal
gem Braunkohlentiefbau statt.

Diese 1100 Datenséatze stellen mit hdchster Wahirsche
lichkeit nicht alle Verbruchereignisse in diesemitZe
raum dar. Zum einen wurde ein gewisser Prozengsatz
Verbrichen nicht oder erst lange Zeit nach dem Burc
bruch durch die Tagesoberflache entdeckt. Griinele hi
fur sind die Lage an schwer zuganglichen Orten od

folgt zusammenfassen:

Die meisten Tagesbriiche Uber historischen Braun-
kohlen-Gruben traten absolut gesehen auf land-
wirtschaftlich genutzter Flache auf. Bezogen auf
den Flachenanteil der jeweiligen Oberflachen-
nutzung fielen jedoch die meisten Verbriiche in
Verkehrsflachen. Tagesbriche stellen demnach ein
besonderes Problem fiir die 6ffentliche Sicherheit
dar.

Die haufigsten geometrischen Abmessungen der in
der Regel rotationssymmetrischen Verbruchhohl-
formen an der Gelandeoberkante waren ca. 2,15 m
im Durchmesser und ca. 0,90 m in der Tiefe.

Der Verbruchdurchmesser entsprachen etwa der
Breite des verbruchverursachenden Hohlraums.
Zwischen den geometrischen Abmessungen des
Verbruches an der Geldndeoberkante und der
Teufe des primadren Hohlraums konnte keine
Abhangigkeit nachgewiesen werden.

Die bereits von MIER (2001) beschriebene monat-
liche Verteilung der Verbruchereignisse mit den
Maxima im Frihling und Herbst konnte bestétigt
werden. Es wurde jedoch nachgewiesen, dass die
Auspragung dieser Verteilung zwischen den
einzelnen Oberflachennutzungsarten unterschied-
lich ist.

Mit Hilfe der Analyse der Latenzzeiten der
Verbruchereignisse konnten Anhaltswerte fir die
Anzahl der noch zu erwartenden Tagesbriiche und
deren zeitliche Verteilung in dem Untersuchungs-
gebiet angegeben werden. Diese Abschéatzung soll
naher vorgestellt werden.

Clqeben der ,absoluten“ Darstellung der Verteilung de
eitpunkte der Bruchereignisse, bei der den unter-
ghiedlichen Abbauzeitrdumen der einzelnen Tages-
ruche keine Rechnung getragen wird, eliminiert die
relative Darstellung der ,Latenzzeiten“ der Eregga
den Storfaktor dieser Zeitunterschiede. Die Lateitzz
wird als Summe der Standzeit des Hohlraumes nach de
Auffahrung und der Verbruchzeit definiert. NacbNK
(1979) gibt die Verbruchzeit die Dauer zwischen dem
Verbruch des bergmannischen Hohlraumes und der
gladurch bedingten Entstehung eines Tagesbruches an.



In Fig. 4 wurde die Summenkurve der Zeitreihe idier Es fallt auf, dass beide Kurven nicht gegen die alhz
Latenzzeit der Verbruchereignisse fir drei Féalligeu der erfolgten Verbruchereignisse konvergieren, samd
tragen: Zum Ersten seit dem Abbaubeginn, zursich an einen gréReren Wert annahern. Die akkunilie
Zweiten seit dem Abbauende und zum Dritten seit dé&iognormalverteilung strebt gegen 149,6 %, welche
Abbauhalbzeit, welche den arithmetischen Mittelwertliese nach ca. 335 Jahren zu 99 % erreicht. Beraits
zwischen Abbauende und Abbaubeginn darstellt. Diesa. 190 Jahren steigt die Weibullverteilung auf%®9
Unterscheidung wurde gewahlt, da fur die meisteinrer Konvergenzgrenze von 114,5 %. Dieses Verhalte
Ereignisse kein exakter Auffahrungstermin bzw. Tiarm kann als grobes Vorhersagewerkzeug fur die noch zu
der letzten Instandsetzung vorliegt. erwartenden Ereignisse verwendet werden, wobei die
Aus dem Diagramm der Fig. 4 ist erkennbar, dass deibullverteilung eine mdgliche Untergrenze und die
Summenkurven der drei Zeitreihen nur wenig differLognormalverteilung eine  mdgliche  Obergrenze
ieren. Im Allgemeinen unterscheiden diese sich umbefinieren. Eine Eingrenzung auf eine der beiden
ca. 15 % bzw. 15 Jahre, verlaufen jedoch im Anfang&unktionen kann aus heutiger Sicht noch nicht dfetno

und Endbereich nahezu kongruent. Die folgendemerden, da sich die Wertung nicht signifikant unter
Betrachtungen kdnnen deshalb vereinheitlichendliér scheidet und beide auch in anderen Einsatzgebiéten
dritte Zeitreihe (seit Abbauhalbzeit) gefuhrt warde zeitliche Verteilungsabschatzungen verwendet werden

In den ersten 30 Jahren nach dem Abbau entstelren Bxakt erreichen beide Verteilungen ihre Konvergenz-
1 % aller bis heute gefallenen Verbriiche. Das &fste  grenzen nur theoretisch nach unendlich langer @it
bruchereignis innerhalb der zur Verfiigung stehendatie Uberlegung bestétigt, dass auch nach mehreren
Daten tritt 24 Jahre nach dem Abbau ein. Nach chundert Jahren noch einzelne Tagesbriiche auftreten
130 Jahren sind bereits 90 % der vorliegenden Erdch kénnen.

eignisse gefallen. Es ist davon auszugehen, dass mi

hochster Wahrscheinlichkeit die Bildung weitereTab. 2: Zahlenwerte der Parameter und Kennwerte der
Tagesbriiche fortwahrend stattfinden wird und saait Naherungskurven

dargestellte Diagramm als Zwischenstand zu betachtTab- 2 Numerical values of the parameters and

ist. Da im Untersuchungsgebiet kein Braunkohlentiefharacteristic values of the approximation curves

bau mehr stattfindet, werden vorwiegend ,alterer

Tagesbriche zu dem Diagramm hinzukommen ur Ke€nnwert akkumuliert | akkumuliert
damit die Kurve im rechten oberen Bereich verandern L ognor mal Weibull
Um einen Trend der Latenzzeiten zu erhalten, wdide |Parameter M | 3,6887 |a| 2,4643
Summenkurve der Latenzzeiten mittels verschieden o | 04548 |B| 1,7343
Verteilungskurven angenahert. Dabei wurden jedoq

ausschlieBlich Verbruchereignisse mit einem Alte @ | 00000 |w| 24,0000
kleiner gleich 130 Jahre betrachtet, um der berei ¢ | 03471 [£] 00195
dargestellten Zwischenstands-Charakteristik Recinu ¢ | 1,4963 || 1,1452

zu tragen. Die beste N&herung wurde von d‘Wertung (Summe der 0,013 0,015
akkumulierten Lognormalverteilung (Gleichung (1) Abstandsquadrate)

Sgltili}hndlc(rggiil;oul%t \(/g)r; der akkumulierten Weibul Latenzzeit bei 94 Jahre 96 Jahre
9 9 ) Kurvenmaximum

1 7
1) fW=]-——e # wx
X+aJB/2nU2
¢ 3 Numerische Simulation mit FLAC
@ f(x= Pe’[%) W Das von der Itasca Consultants GmbH vertriebene Pro
gramm FLAC (,Fast Lagrangian Analysis of Continua“)

) . ) ist ein zweidimensionales Finite-Differenzen-Pro-
Die bestimmten Parameter und die Wertung (SUmmgamm, das speziell fir die Lésung ingenieurwissen-
der Abstandsquadrate) der Naherungskurven konmen d@natlicher Fragestellungen im Boden und Fels ent-
Tab. 2 entnommen werden. Aus ihnen kann die Latengjckelt wurde. Es arbeitet nach dem Kontinuumsrmiodel
zeit der Ereignisse bei dem Maximum der Naherunggng eignet sich besonders fiir die Modellierung groR
kurve errechnet werden, welche ebenfalls in Taén2 peformationen.
gegeben wurde. Diese ergibt bei beiden Funktiogen i Grundzug des Kontinuummodells, auf dem das
95 Jahre. Dieser Wert kann als ,mittlere Laten24&it  programmsystem FLAC basiert, ist das Beibehalten de
Tagesbriiche angesehen werden. Bei den vorliegendgthachbarten und verbundenen Elemente wihrend der
Daten entspricht dieser Wert auch gleichzeitigZist, gesamten Berechnung. Verbundene Elemente trennen
nach der ca. 50 % der Verbruchereignisse eingetretgicp, nicht — es findet kein .AufreiRen* des Matésia
waren. Dieser Wert weicht allerdings signifikantnvo giatt Treffen zwei nicht verbundene Elemente awfei

der von [ENK (1979) angegebenen ,durchschnittlicherynger, durchdringen sie sich, ohne Krafte aufeieand
Standzeit* von 70,6 Jahren ab. auszuiiben.
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Fig. 4: Summenkurve der Zeitreihe Uber die Latenzzeit der Verbruchereignisse
Fig. 4: Sum curve of the time series over the latency period of the break events

Wahrend eines Hochbruches fallen jedoch mehr od&eomechanisch wird die auf die betrachtete Zelle
weniger grof3e Materialbereiche aus der Firste ddar wirkende resultierende Kraft berechnet. Diese Riesul
StoéRen und bleiben im Bereich der Sohle des HohlendeFg wird als ,haltende Kraft“ definiert und besitzt
raumes liegen. Fur die Simulation eines Hochbruddtes ein positives Vorzeichen, falls sie entgegen démfge-
demnach das ,Aufreien” des Gesteinsverbandes.nétigraft in Richtung der positiven Ordinate zeigt. I€ol
Eine Mdoglichkeit der Simulation eines solchen Vérha diese ein negatives Vorzeichen besitzen — alsoneine
tens im Programmsystem FLAC sind die so genanntéMert kleiner Null annehmen — wird die betreffende
INTERFACE-Elemente. Sie kénnen zwei Rander odéefelle aus dem Modell entfernt. Auf die Zelle wirlgie
Teile von Randern von Netzelementen (einzelne dellen Fig. 5 visualisiert, ihre Gewichtskrdft, die aus
oder Zellverbande) miteinander verbinden und ihZugfestigkeit resultierende Kraf, und die Scherkrafte
Durchdringen verhindern. Nachteilig wirkt sich beizu den in der gleichen Teufe befindlichen Zellep
einer solchen Losung aus, dass zum einen das gesagidF ..

Netz in einzelne Zellen zerlegt werden muss, was ei

relativ aufwendiges Skript zur Folge hat. Zum apder —
genigt es nicht, jede Zelle mit einem INTERFACE-Ele
ment zu umgeben. Es muss jede der Zellen mit allen
anderen Zellen mit je einem Element versehen werden
Mit Hilfe der Gleichung (3) ist fir ein Netz min
Zellen die Anzahh der bendétigten INTERFACE-Ele-
mente eine Berechnung maoglich.

mi{m-1 - -
3 n :¥ - T o
_ L e S _ I :
Ein alternativer Losungsansatz fur die Simulatiam v o N
Materialausbriichen aus der Firste des Hohlrauntes s | | | e
I 75

die skriptgesteuerte Entfernung von Zellen der ellén
Hohlraumfirste, die auf Grund eines im Skript zdi-de
nierenden Kriteriums ,herabfallen® wiirden. Gleich-Fig- 5: Lage und Richtung der angreifenden Krafte auf
zeitig wird bei der Entfernung einer solchen Zallne di€ betrachtete Zelle. .
Volumenbilanz gefiihrt, um determinieren zu kénne ig. 5: Location and direction of the operating forces on
ob und wann der Hochbruch durch die Bruchmasse?le regarded cell.

verflllt ist.

Geometrisch wird ein Herausfallen méglich, wenn di
unter der betrachteten Zelle befindliche Zzelle d
Materialgesetz ,Null“ (entspricht Hohlraum) besitBs .. .
werden gdemnach au(sschﬁeBIich Nachbr'L)'lche aus cﬂaerrendeFR nach Gleichung (4) berechnet werden.
Hohlraumfirste betrachtet. Ein Herausfallen aus d Fe=F +Fa+F,—F

Hohlraumwandungen wird nicht beriicksichtigt, déie Kraft F;, wird Uber die Zugfestigkeitz,q durch
dieser Effekt stark zuricktritt. Multiplikation mit der Flache der Zellenobersekg

Fur den Fall, dass die Zelle wie in Fig. 5 auf cieir
Seufe zwischen zwei weiteren Zellen eingespannt ist
nd eine hangende Zelle besitzt, kann die Resul-
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berechnet (Gleichung (5)). Die Bestimmung ¥gaund

F., kann nach dem Mohr-Coulomb’schen Bruch-
kriterium nach Gleichung (6) Uber die abgeminderte
Kohésionc’, den horizontalen Anteil der Spannung in

der Zellegy,, den wirksamen inneren Reibungswinkel
und die Zellenh6hg&, bestimmt werden. Die Gewichts-
kraft Fg berechnet sich aus der Diclgedes Zellen-
materials, der Fallbeschleuniguggmit dem Wert von
9,81 m/s? und dem Zellenvolum¥&nGleichung (7)).

(G)  F:=0.,0 mit Ab=n53g7 1(Z,+2,)

6) F =(c+o,lang)Z, Z,

in geschichtetem Gebirge schichtweise. Der
wichtigste Einflussfaktor auf die Hochbruch-
geschwindigkeit ist die Kohasion, wobei bei
steigendem Wert die Geschwindigkeit abnimmt.
Innerhalb einer homogenen Gesteinsschicht
kdnnen die Nachbruche aufgrund von zeitabhéng-
igen Spannungsumlagerungen schubartig statt-
finden. Dieser Effekt verstarkt sich bei steigender
Kohéasion.

Unter hochkohéasiven Schichten kann der Hoch-
bruchprozess temporar oder permanent zum Still-
stand kommen.

Ab einer Mindestiiberdeckung findet ein schlag-
artiger Durchbruch bis zur Tagesoberflache statt.

(7) Fe=pl mit v=pAZ,
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integrierten Gesteinsparametern in unterschied-
licher Starke beeinflusst. Das gréf3te Gewicht hat
der Parameter Kohéasion.
= |n vorgegebenen Schwachezonen wie z. B.
Streckenkreuzen finden Hochbriiche beglinstigt
statt.
= |n Abbaugebieten mit vorwiegend schwachbin-
digen Lockergesteinen als Deckgebirge der Braun-
kohlen ist verstarkt mit Tagesbriichen zu rechnen.
» Die Kontur des Verbruchhohlraums néhert sich im
oberen Bereich einem rotationssymmetrischen
Ellipsoid und im unteren Abschnitt einem
Kreiszylinder an.
= Die Hochbruchgeschwindigkeit ist von dem
anstehenden Gestein abhangig und andert sich so

FENK, J. (1994): Bergschadenprobleme in Ostdeutsch-
land. In: Das Markscheidewesen 101, Nr. 1, S. 18 bis 23



