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Modifikation von Tagesbruchprognosen nach G. MEIER '

Zusammenfassung

Die Beurteilung und Prognose von Tagesbriichereistiér geotechnisch-markscheiderischen Untersucbhoddewertung von
altbergbaulich beeinflussten Gebieten im Lockerd Urestgestein ein wichtiges Problem. Ausgehend gamdlegenden
Definitionen und bruchmechanischen Erlauterungendere am Beispiel des Braunkohlen-Tiefbaues von didigtutschland
verschiedene Tagesbruchparameter analysiert undrtswDie Ermittlung der Tagesbruchwahrscheinl@hi&nhand der HBB-
Methode nach G. MEIER wird erlautert und auf deuriglage umfangreicher statistischer Untersuchuggbaisse modifiziert.
Die Berechnung des Priméarbruchvolumens wird entéered den gegebenen geometrischen VerhaltnisseGmdenbaue
variabel gestaltet. Dabei werden die Vorteile dikenaBetrachtungsweise genutzt und bisher schwet nicht fassbare
Problemstellung numerisch neu behandelt.

Abstract

The assessment of sinkholes and the prognosisn&hdies incidents are of great importance in géwoteal surveying
investigation of soil and rock areas affected liymines. In the present work various sinkhole patans are analyzed based on
fracture-mechanics and fundamental definitions amdluated on a particular case, a former brown ocdalke in Central
Germany. The determination of the probability afkéiole incident on based on the HBB-method afteMGIER is described
and further modified using extensive statistic testults. It is developed a flexible algorithm tongpute the primary break
volume according to given geometrical conditionsthed mine openings. We used the advantages of #lleaacepted HBB
method and now with the extension proposed heaseguibssible numerically to solve many previouslydhatreated problems.

Einfihrung

1 1
[von natirlichen Hohlrdumen ][ von anthropogen ]
|

JErdfall geschaffenen Hohlraumen
|

Bei der geotechnisch-markscheiderischen Untersughu
und Risikobewertung von altbergbaulich beeinflusst
Gebieten und deren bautechnischer Nutzung ist
Beurteilung und Prognose von Tagesbriichen ejn
wichtiger Bearbeitungsschwerpunkt. Als Beispiel sei [
hier die Uberbauung von verbruchgefahrdeten Arealgn
in mitteldeutschen Gebieten mit umfangreichem_ = . .
Braunkohlen-Tiefbau genannt [FENK / AST (2004)5ild 1 Definition des ,Verbruch™-Begriffs,
MEIER, J. (2003a) und MEIER, G. (2001)]. Diese
Problemstellungen gewinnen jedoch auch in allen AlUber anthropogen hergestellten Hohlraumen ent-
bergbaugebieten bei der geotechnisch-bergschadatandene Verbriiche werden in ,Tagesbriche* und
kundlichen Einschéatzung von verbruchgefahrdetepBchachtverbriiche aufgegliedert. Grund hierfurdis
Bau- und Untergrund zunehmend an Bedeutung. Mitte¢eomechanische Verschiedenheit des Bruchvorganges.
empirischer, analytischer und numerischer Modélést  Schachtverbriiche sind durch ein mehr oder weniger
sich das Risiko von Verbruchereignissen néherungptotzliches Abgehen der Schachtfiillung inklusivef. gg
weise abschatzen [Autorenkollektiv (2004), MEIER, Gvorhandener Einbauten charakterisiert. Tagesbriiche
(1978): FENK (1979): MEIER, J. (2003a)]. zeichnen sich in der Regel durch keinen derart
Verbruche konnen tber bzw. in verschiedenen Hohlorgezeichneten Bruchschlot aus. [MEIER, G. (1978)]
raumen auftreten. Bild 1 gibt einen Uberblick uber
deren Einteilung. Mit dem Begriff ,Erdfall“ wird i Als Tagesbruch im Locker- und Festgestein wird der
Uber naturlichen Hohlraumen (z. B. Karst) gefalteneVerbruch des naturlichen Deckgebirges Uber berg-
Verbruch bezeichnet. ménnisch hergestelltem Hohlraum definiert, wobeh si
dabei eine Hohlform an der Tagesoberflache augbilde

I 1
von unverritztem Deckgebirge ] [ von ehemaligen Schéchten

[,Tagesbruch*, ,Mundlochverbruch*| [LSchachtverbruch®]
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[Autorenkollektiv (2004), MEIER, G. (1988a), MEIER, Die moégliche Variation der Tagesbruchdurchmesser
G. (1988b)]. Das haufig ahnliche Schadensbild vosetzt bei einer wirklichkeitsnahen Bewertung ins-
Schachtverbriichen und Tagesbriichen ist aufgrund dersondere bei geotechnischen Problemstellungemendhe
sehr  unterschiedlichen  geomechanischen uritenntnisse zur Geometrie und Alter des jeweiligen
ingenieurgeologischen Randbedingungen beim Brucksrubenbaues sowie zur ingenieur- und hydrogeo-
prozess durch Untersuchungen zu trennen, dazu siegischen Deckgebirgssituation voraus, was in wiele
z. B. Archivrecherchen oder/und bohrtechnische EFallen durch die Detailauswertung des historischen
kundungen nutzbar. Von Bedeutung sind dabei aueh dsrubenrisswerkes und Archivunterlagen gegeben ist.
Lage von Blindschachten, Rollen und Uberhauen od&tatistische Analysen belegen, dass iiber Braunkehle
Sondergrubenbaue wie z. B. Maschinenkammern. Tiefbauen Mitteldeutschlands Tagesbruchdurchmesser
von 2,28 m am haufigsten auftreten [MEIER, J.
Aus ingenieurgeologischer und geomechanischer Sigqf2003a)]. Fur eine konkrete Bebauungssituation lerha
betrachtet, stellt ein Tagesbruch die Endphasesaitse jedoch bei der Risikobewertung von verbruch-
Hochbruchprozess bezeichneten dynamischen, dregefahrdeten Bau- und Untergrundverhaltnissen die
dimensionalen Vorganges dar. Durch das Verbrechémordnung von Streckenabgangen und -kreuzen sowie
des Deckgebirges uUber dem Hohlraum in Form einesn Doppelstrecken und Abbauen einen hohen
horizontal halbierten Rotationsellipsoids bildetchsi Stellenwert. Die zu erwartende Tagesbruchtiefe kann
schrittweise ein Volumen- und damit gleichzeitigdabei mit Hilfe der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz
Massendefizit in Richtung der Tagesoberflache unt@bgeschatzt werden [MEIER, G. (1978)].
steter Einwirkung der Schwerkraft heraus (Bild 2).
Tiefe und Durchmesser von Tagesbriichen werden Hingeleitet werden Hochbriiche durch Nachbriiche der
Abhangigkeit von den Deckgebirgseigenschaften mafberwiegend schwach bindigen, hangenden und/oder
geblich von der primaren Hohlraumgeometrie beeirbereits anthropogen oder tektonisch gestorten Binic
flusst. Insbesondere die Breite und HOhe daienen Durchbiegungs- und Scherbeanspruchungen
Grubenbaue und deren randliche Begrenzungen sindrausgehen. Das Hochbrechen findet in einem mehr
bestimmende Parameter. In der Tabelle 1 sind abdsler weniger senkrechten, zylindrischen Bruchschlot
Beispiel die mittleren Abmessungen von Grubenbauestatt. Aus bruchmechanischen Griinden néahert sich de
in einer Braunkohlen-Tiefbaugrube bei TheiRen AZei Verbruchquerschnitt auch (ber eckig verlaufenden
zusammengestellt. Hohlraumgrundrissen der Kreisform an. Im Bereich de
Bruchgewdlbes wird ein horizontal halbierter Ratas-
Tabelle 1: Mittlere Abmessungen von Grubenbauen igllipsoid angestrebt.
einer Braunkohlen-Tiefbaugrube bei TheilRen / Zeitz Der Nachfallprozess kann zeitweise unterbrochen
werden, was auf die Ausbildung gewdlbeférmiger,

Art des Grubenbaues Hohe | Sohlenbreite | Firstbreite labiler Gleichgewichtszusténde zurtckzufuhren list.
[ml ml [m] Lockergestein ist dabei die Kohasion der wichtigste
Fahrstrecke (Einfachstrecke) 2 215 145 bruchbestimmende Parameter, wodurch auch partiell
Doppelstrecke 2 3 25 und temporar der Verbruchdurchmesser variieren kann
Kammer im Pfeilerbruchbau 21-4 31x31 An sehr maéachtigen bindigen Schichten kann der
44 b 1670 Bruchprozess auch enden oder zeitich sehr lange

verharren. Ein Tagesbruch stellt das vorlaufigel&sh

Bei den Strecken neigen zuerst Abgange und Kreup#d eines Hochbruches dar, der die Gelandeobélac

zum Verbruch, da hier gréRere Spannweiten fiir dedfreicht hat. In Abhéngigkeit von den anstehenden
Holzausbau und damit geomechanische Schwéchezorgdfichten im  Oberflachenbereich ~ kénnen  sich
existieren [MEIER, J. (2003a)]. Uberhénge, vertikale Bruchrander oder pingenformige

Unter Beriicksichtigung dieser groReren geometrisch&lohlformen insbesondere als Endform ausbilden.
Verhdltnisse wirkt die diagonale Abmessung alyegetationsdecken kénnen das Auftreten von Briichen
bruchbestimmende Breite, wodurch sich die Verbruct{€rzogern, aber nicht verhindern [MEIER, G. (1938a)
durchmesser um etwa den Faktor 1,4 erhohen konndtfiS bei einem solchen Verbruchprozess im Untergrund
In der Verbruchphase mit senkrechten Bruchrandern ¥orhandene Volumen des urspriinglichen Hohlraumes
der Tagesoberflache bei berwiegend schwach bindfl Verbruchbereich wird als Primarbruchvolumen
gem Deckgebirge tiber Strecken, Streckenabgéngen (fEeichnet und ist abhangig von folgenden Faktoren:

Tabelle 1 folgende Tagesbruchdurchmesser: Hohlraums
. Uber Einfachstrecken bisca.2,15m " Lage des Verbruches innerhalb des Gesamt-
N _ hohlraumes, z. B. Strecke, Streckenkreuz
. Uber Doppelstrecken bis ca. 3m

= Fahigkeit der Verbruchmassen, den zur Verfligung

. Uber Streckenabgangen und -kreuzen .
gang stehenden Hohlraum auszufiillen bzw. am Ver-

- von Einfachstrecken bisca.49m  pruchort zu verbleiben (wichtigste Einflussfak-
- von Doppelstrecken bis ca. 6,2 m toren: Bdschungswinkel, Materialeigenschaften,
. Uiber Abbau (4 x 4 m) bis ca. 5,6 m Wasserverhéltnisse)
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)

Tabelle 2: Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Modell nach
MEIER, G. (1978)

H > Hmax

vorh

Charakteristik, Skizze und Formel

Verbruchmassen

tem
en,

senkrechte Bruchflachen Uber seitlich begrenz
bergménnischen Hohlraum, z. B. Stollen, Strec
Gangabbaue u. a.

|

h

"

h

H =
(3) Hoa —

s-1 40]

Bild 2: Blockbild eines Hochbruches iber einer Strecke.

Das bisherige Verfahren nach G. MEIER

Das bereits 1978 von MEIER, G. publizierte Verfahre
lasst sich als geometrisch—ingenieurgeologisché
Modell klassifizieren. Es arbeitet nach dem Prinzif
einer Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz (HBB-Methode
und versucht Vorhersagen zu der Tagesbruchwah
scheinlichkeit zu treffen, indem das Volumen des ve

brechenden Hohlraumes dem Volumen der dariibe

liegenden Gesteinsschichten gegeniber gestellt w&d
wird dabei davon ausgegangen, dass die Verbruc

nde
rg-
en,

gewdlbeartiger Verbruch (Verbruchform: stehe
Halbellipse) Uber seitlich begrenztem be
mannischen Hohlraum, z.B. Stollen, Streck
Gangabbaue u. a.

£S

2\

127
s-1

h
| ang

(4)  Hoe

n

massen nach dem Verbruch ein gréRBeres Volumemschlotartiger Hochbruch mit senkrechten Bru

einnehmen, als im urspringlichen Zustand. ECKAR]
hat hierzu bereits 1972 erste Modellansatze ve
offentlicht.

Diese  Volumenveranderung wird durch die
einheitenfreie Schittungszadl wie in Gleichung (1)
dargestellt, definiert.

s= VBrN

1)

Brv

Mit den Parametern:
Ven  Volumen der Bruchmassen nach dem Verbruch

ch-
[flachen Uber Flachenabbauen ohne seitliche Begren-

rzung fur den Bruchmassenkegel (Verbruchform:
Zylinder)
Hmax
h
(5) H LN PO | N
™ s-1" bOang 3b’tan’e

Ve  Gebirgsvolumen vor dem Verbruch

Der Zahlenwert der Schittungszahl ist von dem @este
und von der Standzeit des geldsten Materials abipang
Es kann hierbei wiederum eine vorlbergehergie
(unmittelbar nach der Losung des Gesteins vorhande
und eine bleibende Schittungszall (nach dem
vollstdndigen Setzen der Verbruchmassen) unte
schieden werden.

Uber die Volumenbilanz wird die maximale Hohe des
Bruchschlotes unter Bericksichtigung der sich aus
bildenden Schuttkegel in den offenen, seitlich vort

gewdlbeartiger Hochbruch Uber Flachenabbal
sonst wie vorher (Verbruchform: Rotationsellipsoid

uen,

>

=

h h?
bdang 30*tan’@

_1sh
s-1

(6)

max

[1+

handenen Hohlraum errechnet. Durch den Vergleith

der realen Uberdeckung kann so eine Aussage zu %:fﬁ den Parametern:
grundsatzlichen Mdglichkeit eines Tagesbruches 9% Halbe Breite des.BruchschIotes

troffenen werden. Sollte Gleichung (2) erflllt séiann |

davon ausgegangen werden, dass kein TagesbrLFF

eintritt, da sich der Verbruch ,totlauft”.
In Tabelle 2 sind die von MEIER, G. (1978) ver-

offentlichten Gleichungen (3) bis (6) fur die vier?

behandelten Primérbruchvolumen dargestelit.

Breite des Bruchschlotes

th'jhe des Hohlraums

s Auflockerungsfaktor

innerer Reibungswinkel der Bruchmassen
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Fur die Tagesbruchprognose kann ein geringfugiglit den Parametern:
abgeminderter vorubergehender Auflockerungsfaktay, r,, r. Radius des Rotationsellipsoides auf den

Verwendung finden, da von einer zusatzlichen verschiedenen Achsen des kartesischen
Eigenverdichtung der Verbruchmassen nicht ausge- Koordinatensystems
gangen werden braucht. ra=rp=r (Radiusr des Bruchkdrpejs
e = Hkappe  (HOhe der Kappe des
Bruchkdrpers)
Modifizierung des Verfahrens r Radius des Kreiszylinders (entspricht dem

Radiusr des Bruchkérpers)
Die vier von MEIER, G. 1978 publizieren GleichungerfHizyinder HOhe des Kreiszylinders (Entspricht der

haben den Vorteil, dass sie sich aufgrund ihrer Differenz zwischen der Hohe des Bruch-
Kompaktheit leicht und schnell auf den jeweiligen kérpersHmax und der KappenhoHeiappd
geometrischen Spezialfall anwenden lassen. Stafirti Hzyiinder = Hmax - Hiappe

Untersuchungen [MEIER, J. (2003b)] haben allerdings

gezeigt, dass Tagesbriiche ebenfalls vermehrt unter Veiipsoid

anderen geometrischen Gegebenheiten auftreten Vigruen = Ty *+Vieiszyiter

konnen, wie z. B. im Bereich von Streckenkreuzed un 4, ,

Abgangen. Aus diesem Gesichtspunkt ist es demnath r (H appe + 7T (Hmax_HKappe)
notig, das bereits bewahrte Verfahren zu modifener 1

Allgemein lasst sich das Verfahren nach G. MEIER mi zﬂz[Hmax_éHKappe)

folgendem Algorithmus beschreiben:

1. Aufstellen der Gleichung zur Bestimmung depie fiir Punkt2 des Verfahrensalgorithmus benétigte
Volumens des Bruchkorpers ygdien in Ab-  Aufldsung nachHm., wurde in Gleichung (10) ausge-
hangigkeit von Ha (HOhe des Bruchkorpers, fiihrt. Zusammen mit der Definition des Auflockersng
gemessen von der ursprunglichen Hohlraumfirste¥aktors aus Gleichung (1) kann Gleichung (12) fie d

2. Umstellung der Gleichung aus Punkt 1 nach deff€réchnung vorHms, in Abhangigkeit von dem Auf-

lockerungsfaktos, dem PrimarbruchvolumeWyimar,
Parameter rimar

_ bax _ dem Radius des Bruchkoérpersund der Hoéhe der
3. Bestimmung des Primarbruchvolumengy. Kappe des Bruchkorpekagpe aufgestellt werden.

4. Gleichsetzen des Priméarbruchvolumens mit dem
durch die Auflockerung des Bruchkérpersgy =V:;r;ch+}H

zusatzlich entstehenden Volumens und Einsetzung e 3 e
in die Gleichung aus Punkt 2. V.o
- . . (11) VHBTUCh = —
5. Vergleich der Hbéhe des resultierenden Bruch- (s-1)
korpers Hnax mit der tatséchlich vorhande__nen \V 1
Hohlraumiberdeckung. Ist die tatsachliche Uber{12) H,., :ﬁ")‘;ﬁgHKappe

deckungen machtiger als die errechnete Bruch-

koérperhdhe, kann davon ausgegangen werden, o . L .
dass kein Tagesbruch eintritt. Setzt man in diese Gleichung als Primarvolumen die

Formel (13) zur Berechnung des Volumens eines

Aus Beobachtungen und Aufnahmen von beginnenddif9e!stumpfes ein, so erhalt man erwartungsgemats je
Hochbriichen im Untertagebereich und gefalleneff@ch Annahme  vonHgap,e die  Gleichungen (5)
Tagesbriichen, aber auch aus numerischen Simulatior&'kaspe = 0) bZW. (6) Klkappe = Hmay) aus dem etablierten
konnte fiir die Form des Bruchkérpers ein ,Prototyp™ €rfanhren.
abgeleitet werden. Wie auch bereits in Bild2
dargestellt, setzt sich der Bruchkorper aus einem :Emamﬁ(r Sy 3)
Kreiszylinder im unteren Teil und einem aufgesetzte Keoelump 3 v
horizontal halbierten Rotationsellipsoid im oberegil ~ (13) 1 hoV

:mang{(r s n¢j - f}

zusammen. Es wird demnach von einem annahernd

kreisrunden Bruchfenster ausgegangen. Basierend auf

diesen Erkenntnissen lasst sich mit Hilfe der

Gleichungen (7) und (8) fir die Volumen des KreisMit den Parametern:

zylinders und des Rotationsellipsoides das Voludesn 1, Oberer Radius Kegelstumpfes (entspricht
Bruchkdrpers errechnen (Gleichung (9)). dem Radius des Bruchkdrpers)
ry Unterer Radius des Kreiszylinders
4 (entspricht dem Radius des Schuttkegels)
(") Veipsoia =370 0, I h Hohe des Kreiskegels bzw. Hohlraumes
(8) VKreiszyIirder = 2HZyIinder
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Ziel der Modifizierung des Verfahrens ist jedocte di a
Berechnung nahezu beliebiger Formen des primarékd) T.=
Hohlraumes, solange sich diese analytisch fassserta

Neben den bereits im etablierten Verfahren mogtich 15) 1, = b
Abschatzungen fir eine einzelne Strecke und eine b
Freiflache soll nun die Berechnung von beliebigen
rechtwinkligen Streckenkreuzen und Abgéngen ermbélG) l =y1-1,°
licht werden. Bild 3 stellt schematisch einen selth

Fall in der Draufsicht dar. A7) v, =y1-17
(18) r =r>+r?
Draufsicht 1] d ==12rr, +4r,ry, +4r,ry, +4r.rr,
5 -E (19) + 2arcsinr, +2arcsin,
Bruchfenste 2 s 141 s A+
03 -2r, log=—% -2r °log—%
/ \ ro r-b o + a
e
n-d
\ / Recke A (20) VKegeIteiI = r-KegeIZH Kegel
12
auslaufende"’_. ’ Mit den Parametern:
Massen o rkeget Radius des Kreiskegels
Meeger =T + htang
Hkeget HOhe des (Ursprungs-) Kreiskegels
a Abstand der den Kreiskegel parallel zur
Bild 3: Schema eines Bruches auf einem xz-Ebene schneidenden Flache von der
Streckenkreuz xz-Ebenea> 0
) ) ) b Abstand der den Kreiskegel parallel zur
Fir die Berechnung eines solchen Primarbruch- yz-Ebene schneidenden Flache von der
volumens reicht die Nutzung herkdmmlicher stereo- yz-Ebenep >0

metrischer Kdrper nicht mehr aus. Es war daher die

Ableitung einer Gleichung zur Bestimmung des ifFgr eine numerische Behandlung des in Bild 3 darge-
Bild 4 dargesteliten Teilkérpers eines geraden sreisteliten Problems ist die Berechnung und Subtraktio

kegels notig. von vier (in diesem Falle volumengleicher) Kreis-

kegelteilen von dem urspringlichen Kreiskegelstumpf
notig. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiedass

\ b fur die Berechnung der Kreiskegelteile nicht diehkElt
— der Strecke und damit des Kreiskegelstumpfes
\N verwendet werden kann. Es muss hierfur die
' theoretische Ho6he des vollstandigen Kreiskegels
) \" . Verwendung finden (Gleichung (21)).
X

(21) H Kegel = (r +h Dtan¢) Dtan¢

R
Es sei ebenfalls darauf hingewiesen, dass im Fedl d
Uberstreichens eines Teiles der StreckenstéRe diash
Bruchfenster die mit ,D* in Bild 5 gekennzeichneten
Teile des Kreiskegels nicht doppelt abgezogen werde
durfen.

Bild 4: Blockbild und Draufsicht des mit Gleichung (20)
berechneten Kegelteils.

Dieser spezielle Kegelteil wird durch eine der »xeke

und eine zweite der yz-Ebene parallel Verlanen&'Surch die geschickte Wahl der Parametendb in den

Schnittebenen von einem Kreiskegel abgeschnitten. verschiedenen Quadranten des Kreiskegels konnen ein
glllé?chgr?rer?l(if)h%?g ((fg)) dI;zn\r}oIS&'enN;t;:;%mgﬁ;\éielzahl unterschiedlicher Problemstellungen geldst
Korpers t?erechnet werden Wwerden. Tabelle 3 gibt flir eine kleine Variations-

Die dargestellten Gleichungen gelten fir positiveind guswahlt an Problemstellungen Richtlinien fur diese
b-Werte. Durch geschickte Zerlegung des ursprUng-arame eran.
lichen Kreiskegels und Addition bzw. Subtraktion
verschiedener Teilkdrper kénnen mit dem Gleichungs-

system auch negative undb-Werte berechnet werden.
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Bild 5: Blockbild und Draufsicht (beide ,explodiert®)
des in allen vier Quadranten geschnittenen Kreiskegels.

Tabelle 3: Werte fiir Parameter aund b

Problem| a; | by | a | by | a3 | b3 | ax | by

aQ by q bs =rl b, 2! by

a 0 a 0 =N &

a | .| a | b

@®@.®%§®%E§
el
o ®ie o | ofo|®RY

Schlussbemerkung

Aufbauend auf dem 1978 von G. MEIER publizieren
Verfahren zur Abschatzung des Tagesbruchrisikos tbe
untertagigen Hohlraumen als geometrisch-ingenieur-
geologisches Modell konnte ein modifiziertes numeri
sches Verfahren entwickelt werden, welches die Vor-
teile der alten Betrachtungsweise nutzt und gleitiyg

die Behandlung bis jetzt schwer und nicht fassbarer
Problemstellungen ermdglicht. Die vorgestellte Ligsu
ist mit der heute verfugbaren Rechentechnik proldsm

in bestehende Programmsysteme integrierbar. Die
Anwendung ist im Locker- und Festgestein moglich.
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