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Statistische Analyse von Tagesbrichen tber
Abbaufeldern des Braunkohlen Tiefbaus und ein
Versuch ihrer numerischen Simulation mit dem
Programm FLAC*

Zusammenfassung

Mitteldeutschland und insbesondere der Grol3raumleHsind durch umfangreiche
Braunkohlen-Lagerstatten gekennzeichnet. Mit delustrialisierung im 19. Jahrhundert
wurden die zahlreichen Vorkommen im Tiefbau interg@wonnen. Vor allem die Stollen-
und Streckensysteme aber auch Schachte bliebenchjeadmch der Stilllegung
weitestgehend erhalten. Ihr heutiger Zustand stghitindsétzlich ein unbekanntes
Sicherheitsrisiko dar. Die landwirtschaftliche Nutgy und zunehmende Uberbauung
dieser bergbaulich Gberpragten Flachen stellt elmeh Risikopotential dar und erfordert
verstarkt umfangreiche geotechnisch-bergschadetikbed Erkundungs-, Bewertungs-
und Sanierungsmal3nahmen.

In diesem Beitrag wird eine statistische Analyse \erbruchereignisse vorzulegen. Mit
Hilfe des Programms ,FLAC" wird weiterhin der Verduunternommen, Tagesbriiche

numerisch zu simulieren.

Abstract

Central Germany and in particular the region Hatke characterized by extensive brown coal
stores. With the industrialization in 19th centuhg numerous occurrences in the foundation
engineering were mined intensively. Above all tlalegy and drift systems, in addition, pits
however remained as far as possible after thengjo3iheir current condition represents an
unknown safety risk. The agricultural usage andeimging overbuild of these mining over-
shaped surfaces represent a high risk potential r@ogiire strengthening extensive
geotechnical study of possible damage of elaboratmrganization and restoration.

In this contribution a statistic analysis of thedk events will be presented. By means of the
program “FLAC” further attempt to simulate Sinkrelumerically will be taken.

" Veréffentlicht in: Tagungsband 14. Tagung firdnigurgeologie, Kiel 2003, S. 39-44
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1 Der bruchauslésende Braunkohlentiefbau

Seit dem 18. Jahrhundert wurde Braunkohle im Grofir&lalle im tagesnahen Bereich
abgebaut. Angeregt durch den immer hoher werdeBdergiebedarf und das Auskohlen der
extrem tagesnahen Vorkommen wurde zum Tiefbau é@gargen. Verwendung fand die
Kohle z. B. in Salinen, Ziegeleien, Glasfabrikerd um der Zuckerindustrie. Der historische
Braunkohlentiefbau wurde im Bruchbau betrieben. Besser Abbaumethode wurden
Schéachte und an diese anschlie3ende Strecken abloizeiwiirdige Braunkohle vorgetrieben.
Innerhalb der zu gewinnenden Kohle wurden dann Adtt@ mit quadratischer bis
rechteckiger Grundflache aufgefahren, deren typigdbmalle 3 x 4, 4 x 4, 3 x 5 oder 4 x 5
Feldlangen in der Grundflache betrugen. In dernkaen Ausmalien waren sie oft erheblich
hoher, als die Streckenhohe. Die Abbaukammern wurdé Holz gestlitzt, bis zu der
geplanten Gr63e ausgekohlt und dann durch Berami@nEinsturz gebracht. Nach dem
Zubruchgehen dieses Abbauortes wurde die nachstemiéa ausgekohlt. Durch diese
Vorgehensweise konnten nur ca.50 % des Braunkiites gewonnen werden. Die
Auswirkungen an der Gelandeoberflache der planmé&a&gorfenen Briche wurden
akzeptiert. Die Kohle wurde als zu geringwertig esghen, um ein Versatzmaterial
einzubringen. Vorrangig lagen die Abbaufelder umaedwirtschaftlichen Nutzflachen. Des
Weiteren hatte ein Versatzmaterial nicht so gudicatet eingebracht werden kdnnen, um bei
der geringen Uberdeckung Auswirkungen auf die Talga$lache zu vermeiden. (KLEIN
1915, OTT 1988)

Erst mit der Entwicklung der Baggertechnik am Edés 19. Jahrhunderts setzte sich der
Tagebaubetrieb durch, der einen fast vollstandiggyerstattenabbau ermdglichte.

Der Querschnitt der Tiefbaustrecken hing von dewédpten Ausbau ab. Gebrauchlich waren
hierbei paralleltrapezformiger Holzausbau, Eised tauerung (kreisrund, elliptisch oder
rechteckig mit gewdlbten Firsten). Bei Streckerfaster Kohle, die ohne Ausbau standen,
wurden diese ebenfalls gewdlbt. Die Wasserseigiethileine in der Mitte oder am Stofl3
entlang laufende Vertiefung in der Sohle. (KLEINLED

FiUr die paralleltrapezférmigen Strecken mit Holbawuswurde in der Regel der ,deutsche
Tarstock” ausgefihrt. Dieser kann durch seine sfleziGestaltung der Kontaktstelle
zwischen Stempel und Kappe neben vertikalen zid@tduch horizontale Belastungen

aufnehmen (Fig. 1).
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Fig. 1. Schematische Darstellung einer typischeacg& mit Holzausbau (Paralleltrapez).

Fur Fahr- und Bewettungsstrecken, die fur einedém@lutzung konzipiert wurden und bei
denen die Geologie bzw. Geomechanik dies erfordenteden die Strecken mit einem
Ausbau aus Ziegel-, seltener mit Natursteinmaudnaesgefihrt (z. B. Veltheimstollen in
Tollwitz). Da Mauerwerk im Gegensatz zu Holz keiRé@ulnis unterliegt, sind diese Strecken
auch heute noch relativ standsicher.

Es kann davon ausgegangen werden, dass vorramgakest und vor allem Streckenkreuze
mit Holzausbau und Strecken in fester Kohle zunbXesh neigen, da das verwendete Holz
mit der Zeit verrottet, wobei es seine Festigkeit wdamit seine Stitzwirkung verliert.
ECKART (1972) beziffert mit 10 Jahren den Zeitramach dem die Festigkeitseigenschaften
eines Holzausbaus soweit herabgesetzt sind, datsidlee moglich werden. Vollstandig
ausgemauerte Strecken werden demgegentber noclarsghiZeit stabil sein und nicht zum

Verbruch neigen.

Die geometrischen Abmessungen der Strecken wurdem aen lokalen Erfordernissen und
den Eigenschaften des anstehenden Gebirges gelaiafiiiss hatte hierbei:

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

» Fahrung

» Wasserhaltung

= Bewetterung
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KLEIN (1915) gibt fir gebrauchliche Streckenprofdas Holz (Paralleltrapez) die in Tab. 1

aufgefiihrten Parameter an.

Tab. 1: gebrauchliche Streckenprofile aus HolzaRdirapez)

Parameter eingleisig [m] zweigleisig [m]
Streckenbreite oben 15 2,3
Streckenbreite unten 1,9 2,7
Streckenhohe 2,0 2,0
Feldlange 1,0 bis 1,3 2,3 bis 1,3

2 Der Verbruchprozess

Als Verbruch wird das schrittweise Ubertragen bzMocharbeiten“ eines Volumen- und
damit gleichzeitig Massendefizites im UntergrundRiohtung der Tagesoberflache bezeichnet
(Fig. 2). Eingeleitet werden solche Hochbriiche lludachbriche des Deckgebirges tber
vorhandenen Hohlraumen, denen Durchbiegungs- unert@Eanspruchungen der Hohlraum-
firste vorausgehen. Der urspriingliche untertagighltdum wird dabei teilweise (Teilver-
bruch) und spater ggf. vollstandig (Vollverbruchjrach die der Schwerkraft folgenden,
nachbrechenden Massen verflillt. Dieser Vorgang alsdVerbruchprozess bezeichnet. Das
Hochbrechen des Volumendefizites findet in einemhmeder weniger senkrechten,
zylindrischen Bruchschlot statt. Der Nachfallprazkann zeitweise unterbrochen werden, was
auf die Ausbildung gewolbeférmiger Gleichgewichttande oder Silowirkungen der
nachbrechenden Gesteinsmassen zurtickzufihreninstTdgesbruch stellt das vorlaufige
Schlussbild eines Hochbruches dar, der die Geldedeante erreicht hat. Dieser wird sich,
entsprechend dem natlrlichen Bdschungswinkel ahbitisund so eine trichterformige
Vertiefung an der Tagesoberflache bilden. MEIER8@)Sstellt fest, dass Vegetationsdecken
das Auftreten von Briichen verzdgern, aber nictitimdern kénnen.
Das bei einem solchen Verbruchprozess im Untergranchandene Volumen des
ursprunglichen Hohlraumes wird als Primérbruchv@onbezeichnet und ist abhangig von
folgenden Faktoren:

» Grof3e und geometrische Form des urspringlicherrélohb

» Lage des Durchbruches im urspringlichen Hohlraum

= Fahigkeit der Verbruchmassen, den zur Verfigunigesigen Hohlraum auszufillen

(wichtigste Einflussfaktoren: Boschungswinkel, &tgkeit, Wasserdargebot)
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léndeoberﬂéche

Verbruchmassen

Fig. 2: Blockbild eines Hochbruches tber einer ckiee

Verbriche kénnen Uber bzw. in verschiedenen Hamitgoen auftreten. Fig. 3 gibt einen
Uberblick tber die Einteilung. Mit dem Begriff ,Hadl“ wird ein Uber natiirlichen
Hohlraumen (z. B. Karst) gefallener Verbruch bdazest. Uber oder in anthropogen
hergestellten HohlrAumen gefallene Verbriiche werdefTagesbriiche® und ,Schachtver-
briche” aufgegliedert. Grund hierfir ist die starkechanische Verschiedenheit: Schacht-
verbriiche sind durch ein plétzliches Abgehen déra8utfillung inklusive ggf. vorhandener
Einbauten charakterisiert. Tagesbriche zeichnelm isicder Regel durch keinen derart
vorgezeichneten Bruchschlot aus. (MEIER 2002)
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Fig. 3: Definition des ,Verbruch®-Begriffs.

3 Die statistische Analyse

Verbruchereignisse sind von vielen Faktoren abigariginfluss haben neben Niederschlags-
und Klimaereignissen, Geologie des Deckgebirges @Grdndwasserstanden sowie -
entwicklungen noch weitere Grof3en und ihr ZusampiehsDa diese oft nicht oder nicht
genau genug messbar sind, oder eine Messung -aasdariinden der zu grof3en Anzahl der
Werte — zu aufwandig ware, konnen Analogien zu demgenannten ,Butterfly-Effekt”
(Schmetterlings- oder auch Lorenz-Effekt) gezogerden: Das System verhalt sich scheinbar
chaotisch. Bereits geringste Schwankungen odermderéingen der Ausgangssituation oder
Parameter kdnnen zu einem vollig anderen Ergelaieei. Die Funktionsprinzipien sind
zwar bekannt, aber dennoch bleibt das Endrestiléat. o

Statistische Untersuchungen haben das Ziel, dieurzdg liegenden Daten soweit zu
verdichten, dass mdoglichst einfache aber aussdtiggréAngaben (ber Strukturen und
Zusammenhange fir diese Datenmenge abgeleitet wétiienen. Mit ihrer Hilfe kénnen
Einflusse des Schmetterlings-Effektes vermindest. lgefiltert werden.

In der Literatur haben unter anderem OTT (1988)|BRE(1988) und FENK (1979, 1994)

bereits Daten zu Verbruchereignissen analysierGesktzmaligkeiten abgeleitet.

Fir die Analyse standen 1100 Datenséatze zu Verbreigmissen im Grof3raum Halle fur
einen 20jahrigen Zeitraum von 1981 bis 2000 zurfid¢emg. Diese Daten wurden aus einem
Teil der Akten des Bergamtes Halle gewonnen. 788ghkisse fanden tber ehemaligem
Braunkohlentiefbau statt.

Diese 1100 Datensétze stellen mit hochster Wahrdicigeit nicht alle Verbruchereignisse
in diesem Zeitraum dar. Zum einen wurde ein gewiBsazentsatz an Verbriichen nicht oder
erst lange Zeit nach dem Durchbruch durch die Tampg#iache entdeckt. Griinde hierfur sind
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die Lage an schwer zuganglichen Orten oder Nicatenkng durch fachfremde Personen. Da
neben den oft unibersehbaren Tagesbrichen z. B.Rigse oder Einmuldungen zu den
Bruchereignissen z&hlen, werden sicherlich Schaden,urséchlich Verbruchvorgéngen

zuzuschreiben sind, anderen Schadensquellen zogeortt unerkannt beseitigt.

Als gunstigste Vorgehensweise bei der statistisétmatyse wird folgender Ablauf angesehen:
1. Auswertung und Interpretation ausgewahlter Patam

2. Nachweis bzw. Widerlegung einer Korrelationermrager Parameter

3. Zeitreihenanalysen von einzelnen Parametern
4

Zeitreihenanalyse mehrerer Parameter

Die Ergebnisse der statistischen Analyse lassbrvsefolgt zusammenfassen:

» Die meisten Tagesbriiche Uber historischen BrauskeBluben traten absolut
gesehen auf landwirtschattlich genutzter FlacheBe#ogen auf den Flachenanteil der
jeweiligen Oberflachennutzung fielen jedoch die st Verbriche in
Verkehrsflachen. Tagesbriiche stellen demnach esonderes Problem fur die
Offentliche Sicherheit dar.

= Die haufigsten geometrischen Abmessungen der ifiRdgel rotationssymmetrischen
Verbruchhohlformen an der Gelandeoberkante ware®,£& m im Durchmesser und
ca. 0,90 min der Tiefe.

= Der Verbruchdurchmesser entsprachen etwa der Biegeverbruchverursachenden
Hohlraums.

= Zwischen den geometrischen Abmessungen des Vedwsachder Gelandeoberkante
und der Teufe des primaren Hohlraums konnte keibkaAgigkeit nachgewiesen
werden.

» Die bereits von MEIER (2001) beschriebene monatlicNerteilung der
Verbruchereignisse mit den Maxima im Fruhling urettb$t konnte bestatigt werden.
Es wurde jedoch nachgewiesen, dass die Ausprageser d/erteilung zwischen den
einzelnen Oberflachennutzungsarten unterschiedlich

= Mit Hilfe der Analyse der Latenzzeiten der Verbreigignisse konnten Anhaltswerte
fur die Anzahl der noch zu erwartenden Tagesbrioldederen zeitliche Verteilung in
dem Untersuchungsgebiet angegeben werden. Diesehdbsng soll néher
vorgestellt werden.
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Neben der ,absoluten® Darstellung der Verteilung Zeitpunkte der Bruchereignisse, bei der
den unterschiedlichen Abbauzeitraumen der einzéeliagresbriche keine Rechnung getragen
wird, eliminiert die relative Darstellung der ,Latezeiten” der Ereignisse den Storfaktor dieser
Zeitunterschiede. Die Latenzzeit wird als Summe Skandzeit des Hohlraumes nach der
Auffahrung und der Verbruchzeit definiert. Nach FENL979) gibt die Verbruchzeit die
Dauer zwischen dem Verbruch des bergméannischerradohés und der dadurch bedingten
Entstehung eines Tagesbruches an.

In Fig. 4 wurde die Summenkurve der Zeitreihe idbelatenzzeit der Verbruchereignisse fir
drei Falle aufgetragen: Zum Ersten seit dem Abbginbezum Zweiten seit dem Abbauende
und zum Dritten seit der Abbauhalbzeit, welche dethmetischen Mittelwert zwischen
Abbauende und Abbaubeginn darstellt. Diese Unterdohg wurde gewahlt, da fir die
meisten Ereignisse kein exakter Auffahrungsternaw.blermin der letzten Instandsetzung
vorliegt.

Aus dem Diagramm der Fig. 4 ist erkennbar, dasSdiemenkurven der drei Zeitreihen nur
wenig differieren. Im Allgemeinen unterscheidensdiesich um ca. 15 % bzw. 15 Jahre,
verlaufen jedoch im Anfangs- und Endbereich nahdangruent. Die folgenden
Betrachtungen konnen deshalb vereinheitlichendligirdritte Zeitreihe (seit Abbauhalbzeit)
gefuihrt werden.

In den ersten 30 Jahren nach dem Abbau entstehed At aller bis heute gefallenen
Verbriche. Das erste Verbruchereignis innerhaltzdeiVerfligung stehenden Daten tritt 24
Jahre nach dem Abbau ein. Nach ca. 130 Jahren bsrets 90 % der vorliegenden
Bruchereignisse gefallen. Es ist davon auszugetsss mit hochster Wahrscheinlichkeit die
Bildung weiterer Tagesbriiche fortwahrend stattimdeird und somit das dargestellte
Diagramm als Zwischenstand zu betrachten ist. Da Umtersuchungsgebiet kein
Braunkohlentiefbau mehr stattfindet, werden vorerel) ,altere” Tagesbriiche zu dem
Diagramm hinzukommen und damit die Kurve im reclaiearen Bereich verandern.

Um einen Trend der Latenzzeiten zu erhalten, waideSummenkurve der Latenzzeiten
mittels verschiedener Verteilungskurven angenahgabei wurden jedoch ausschlief3lich
Verbruchereignisse mit einem Alter kleiner gleicBO1Jahre betrachtet, um der bereits
dargestellten Zwischenstands-Charakteristik Redpauntragen. Die beste Naherung wurde
von der akkumulierten Lognormalverteilung (Gleichufi)) erzielt, dicht gefolgt von der

akkumulierten Weibullverteilung (Gleichung (2)).
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Die bestimmten Parameter und die Wertung (Summe Alsstandsquadrate) der
Naherungskurven kdnnen der Tab. 2 enthommen wedlenihnen kann die Latenzzeit
der Ereignisse bei dem Maximum der Naherungskumezlenet werden, welche ebenfalls
in Tab. 2 angegeben wurde. Diese ergibt bei bekigtktionen ca. 95 Jahre. Dieser Wert
kann als ,mittlere Latenzzeit fir Tagesbriche aaieen werden. Bei den vorliegenden
Daten entspricht dieser Wert auch gleichzeitig deit, nach der ca. 50 % der
Verbruchereignisse eingetreten waren. Mit diesent\R&nn in Kombination mit der von
FENK (1979) angegebenen ,durchschnittlichen Staitidz®on 70,6 Jahren auf eine
Standzeit der Grubenbaue von ca. 25 Jahren gesehlogerden.

Es fallt auf, dass beide Kurven nicht gegen dieahhzler erfolgten Verbruchereignisse
konvergieren, sondern sich an einen groReren Wheréleern. Die akkumulierte Log-
normalverteilung strebt gegen 149,6 %, welche dmasd ca. 335 Jahren zu 99 % erreicht.
Bereits nach ca. 190 Jahren steigt die Weibullitertg auf 99 % ihrer Konvergenzgrenze
von 1145 %. Dieses Verhalten kann als grobes Vsdgewerkzeug fur die noch zu
erwartenden Ereignisse verwendet werden, wobeiVibullverteilung eine mdgliche
Untergrenze und die Lognormalverteilung eine mdglidObergrenze definieren. Eine
Eingrenzung auf eine der beiden Funktionen kannhausiger Sicht noch nicht getroffen
werden, da sich die Wertung nicht signifikant ust@eidet und beide auch in anderen
Einsatzgebieten fur zeitliche Verteilungsabschagennverwendet werden.

Exakt erreichen beide Verteilungen ihre Konvergeezgen nur theoretisch nach
unendlich langer Zeit, was die Uberlegung bestatigss auch nach mehreren hundert

Jahren noch einzelne Tagesbriiche auftreten kbnnen.
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Tab. 2: Zahlenwerte der Parameter und Kennwertil@leerungskurven

Kennwert akkumuliert L ognor mal akkumuliert Weibull
Parameter v 3,6887 o 2,4543
0,4548 B 1,7343

® 0,0000 ® 24,0000
& 0,3471 & 0,0195
1 1,4963 U 1,1452

Wertung (Summe der 0,013 0,015

Abstandsquadrate)

Late_nzzeit bei Kurven- 94 Jahre 96 Jahre

maximum

Konvergenzgrenze 149,6 % 1145 %

| Konwvergenzgrenze Lognormal |
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Fig. 4: Summenkurve der Zeitreihe Uber die Lateihdar Verbruchereignisse

4 Numerische Simulation mit FLAC

Das von der Itasca Consultants GmbH vertriebengreinom FLAC (,Fast Lagrangian

Analysis of Continua“) ist ein zweidimensionalesnitg-Differenzen-Programm, das

speziell fur die Lésung ingenieurwissenschaftlickeagestellungen im Boden und Fels

entwickelt wurde. Es arbeitet nach dem Kontinuumdahaund eignet sich besonders fir

die Modellierung grof3er Deformationen.
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Ein Grundzug des Kontinuummodells, auf dem dasmmmsystem FLAC basiert, ist das
Beibehalten der benachbarten und verbundenen Etemesihrend der gesamten
Berechnung. Verbundene Elemente trennen sich riakd findet kein ,Aufrei3en” des
Materials statt. Treffen zwei nicht verbundene Edete aufeinander, durchdringen sie
sich, ohne Krafte aufeinander auszuiben.

Wahrend eines Hochbruches fallen jedoch mehr o@siger grol3e Materialbereiche aus
der Firste oder den Stdl3en und bleiben im BeresehSwhle des Hohlraumes liegen. Fur
die Simulation eines Hochbruches ist demnach dagrefRen* des Gesteinsverbandes
notig.

Eine Mdglichkeit der Simulation eines solchen Védras im Programmsystem FLAC sind
die so genannten INTERFACE-Elemente. Sie konnen R&eder oder Teile von Randern
von Netzelementen (einzelne Zellen oder Zellverkdnditeinander verbinden und ihr
Durchdringen verhindern. Nachteilig wirkt sich kener solchen Losung aus, dass zum
einen das gesamte Netz in einzelne Zellen zerlegtdem muss, was ein relativ
aufwendiges Skript zur Folge hat. Zum anderen geedgnicht, jede Zelle mit einem
INTERFACE-Element zu umgeben. Es muss jede deedetlit allen anderen Zellen mit
je einem Element versehen werden.

Mit Hilfe der Gleichung (3) ist fur ein Netz mit dellen die Anzahl n der bendtigten
INTERFACE-Elemente eine Berechnung maglich.

@) . m[(r2n—1)
Ein alternativer Lésungsansatz fur die Simulatiam Waterialausbriichen aus der Firste
des Hohlraumes ist die skriptgesteuerte Entfernvorg Zellen der aktuellen Hohlraum-
firste, die auf Grund eines im Skript zu definieten Kriteriums ,herabfallen* wirden.
Gleichzeitig wird bei der Entfernung einer solch#gile eine Volumenbilanz gefihrt, um
determinieren zu kdnnen, ob und wann der Hochbducbh die Bruchmassen verflillt ist.
Geometrisch wird ein Herausfallen moglich, wenn dieter der betrachteten Zelle
befindliche Zelle das Materialgesetz ,Null“ (entgbt Hohlraum) besitzt: Es werden
demnach ausschlie3lich Nachbriiche aus der Hohlresienbetrachtet. Ein Herausfallen
aus den Hohlraumwandungen wird nicht berticksichtigtdieser Effekt stark zuricktritt.
Geomechanisch wird die auf die betrachtete Zell&kemde resultierende Kraft berechnet.

Diese ResultierendegFwird als ,haltende Kraft* definiert und besitztnepositives
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Vorzeichen, falls sie entgegen der Schwerkraft ichfng der positiven Ordinate zeigt.
Sollte diese ein negatives Vorzeichen besitzerse ainen Wert kleiner Null annehmen —
wird die betreffende Zelle aus dem Modell entfedtf die Zelle wirkt, wie in Fig. 5
visualisiert, ihre Gewichtskraftd- die aus Zugfestigkeit resultierende Krajt &nd die

Scherkréfte zu den in der gleichen Teufe befindircEellen . und F..

LK

- —-—*:“'EJ_;WQ\ - i =
Fg \

L betrachtete

-] - Zelle
r ! Zg

Fig. 5: Lage und Richtung der angreifenden Kréftedse betrachtete Zelle.

Fur den Fall, dass die Zelle wie in Fig. 5 auf gterr Teufe zwischen zwei weiteren Zellen
eingespannt ist und eine hangende Zelle besitat) Bee Resultierende FR nach Gleichung

(4) berechnet werden.

(4) FR = l:z + Frl + Frz - FG

Die Kraft F, wird tUber die Zugfestigkeitz,g durch Multiplikation mit der Flache der
Zellenoberseite A berechnet (Gleichung (5)). Die Bestimmung venunad K, kann nach
dem Mohr-Coulomb’schen Bruchkriterium nach Gleicpui®) Uber die abgeminderte
Kohésion c’, den horizontalen Anteil der Spannungder Zellec,, den wirksamen
inneren Reibungswinkep' und die Zellenhdhe ZH bestimmt werden. Die Getgkiaft
Fe berechnet sich aus der Diclpteles Zellenmaterials, der Fallbeschleunigung gdeih
Wert von 9,81 m/s2 und dem Zellenvolumen V (Gleran(7)).
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®  FRonD mi A=nl RIZ,+2))
(6) F. =(c+o, dang)Z,, (Z,
(7) Fe =plglV. mit V=A,[Z,

Bei der Wahl der konturnah wirksamen Parametertesofler Vorhersagezeitraum
Beachtung finden. Fir die Abschatzung einer kuraw.bmittelfristigen Standsicherheit
konnen hohere Parameterwerte angesetzt werdefyrame langfristige (100 Jahre und
mehr) Prognose. Durch die fortschreitende Verwitigruerschlechtern sich die Gesteins-
und Ausbaueigenschaften zeit- und umgebungsabhangig.
Die Hochbruchsimulation wurde als abgeschlosseresaigen, wenn alle den Hohlraum
direkt Uberdeckenden Elemente verbrochen sind spémitliger Tagesbruch), wenn die
Volumenbilanz einen vollstdndigen Selbstversatz emtz bzw. wenn nach einer
festzulegenden Anzahl Berechnungsschritte (,Stepst) Meichbruch erfolgt ist.
Es ist davon auszugehen, dass die so erreichterestatht die endgultige Bruchform
darstellen. Durch geringfugige Veranderungen dearater, wie z. B. den Wassergehalt
und damit der Kohasion oder Veranderung des Spasheldes, beispielsweise das Auf-
bringen grofRer Lasten oder groRere Erdbewegungem, &s zu einem weiteren, jedoch
zeitlich weiter verzégerten, Hochbruch kommen. Issibelere bei dem ,Steckenbleiben®
eines Bruches — wie durch die Festlegung einer mmaein Anzahl von Berechnungs-
schritten ohne Nachbruch angenommen wird — kanaues ohne die Anderung von
Parametern zu weiteren Verbrucherscheinungen kommen.
Aus den Untersuchungen mit FLAC konnen folgende Ergebilsgeleitet werden:
» Die Entwicklung von Tagesbrichen wird grundsétziion allen im Modell Mohr-
Coulomb integrierten Gesteinsparametern in unterdtibher Starke beeinflusst.
Das grof3te Gewicht hat der Parameter Kohasion.
* In vorgegebenen Schwéchezonen wie z. B. Streckerdmefizden Hochbriiche
begiinstigt statt.
» In Abbaugebieten mit vorwiegend schwachbindigen keogesteinen als
Deckgebirge der Braunkohlen ist verstarkt mit Tagesbruzheechnen.
» Die Kontur des Verbruchhohlraums nahert sich imrebdéereich einem rotations-
symmetrischen Ellipsoid und im unteren Abschnitt eineisaylinder an.
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= Die Hochbruchgeschwindigkeit ist von dem anstehen@estein abhangig und
andert sich so in geschichtetem Gebirge schichtweise. Dbtigste Einflussfaktor
auf die Hochbruchgeschwindigkeit ist die Koh&siombai bei steigendem Wert
die Geschwindigkeit abnimmit.

» Innerhalb einer homogenen Gesteinsschicht konnemNdchbriche aufgrund von
zeitabhéngigen Spannungsumlagerungen schubartigfinsten. Dieser Effekt
verstarkt sich bei steigender Kohasion.

» Unter hochkohésiven Schichten kann der Hochbrudgs® temporar oder
permanent zum Stillstand kommen.

= Ab einer Mindestiberdeckung findet ein schlagartigaurchbruch bis zur

Tagesoberflache statt.
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