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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Aachener Steinkohlenrevier ist auf einer Geskcite von rd. 19 km2 Steinkohle ta-
gesnah, das heil3t zwischen 0 und 40 m u GOK, ahgelmaden. Der Steinkohlenbergbau
reicht dabei bis in das 12. Jahrhundert zurtickh &weute noch ereignen sich in unregel-
mafRigen Abstanden als Folge dieses tagesnaherk@tkinbergbaus Tagesbriche, die
Sachgiter und Menschenleben gefahrden konnen. déimerGrundgebirge (Tonsteine bis
Sandsteine und Steinkohle des Karbons) von gerinigenaliger Festigkeit liegen bindige
und feinsandig-schluffige Schichten aus dem Terg8andige Kiese der quartdren Maas-
Terrasse sowie Loss und Losslehm. Die Gesamtméelitigler Lockergesteinsuber-
deckung betragt meist zwischen 15 und 25 m. Inleiben Jahren wurden an gefallenen
Tagesbrichen umfassende Untersuchungen durchgefithrRahmen der Bearbeitung
wurde ein neues bodenmechanisches Mehrphasenmodtall Verbruchgeschehen im
Lockergestein entwickelt. Mit diesem Modell konndie maximalen Tagesbruchab-
messungen in Abhangigkeit vom Aufbau und von dedebmechanischen Kennwerten
des Lockergesteins im Aachener Wurmrevier abgeschégrden; bei der bisher tblichen
Vorgehensweise wurden die Lockergesteinseigensrhairnachlassigt. Auf der Grund-
lage des neu entwickelten Modells werden Formetrefide optimierte Abschatzung von
Gefahrdungsbereichen vorgestellt. Die Kenntnis gewmetrischen Ausbildung von Ta-
gesbriichen innerhalb des Lockergesteins und daudaesultierenden Gefahrdungsberei-
che bilden die Grundlage fir ein fundiertes unézigfites zukinftiges Risikomanagement
im Aachener Steinkohlenrevier und spéater viellealnth in anderen Altbergbauregionen.

Abstract

Before industrial revolution in the 19th centuryining activity concentrated on near sur-
face coal and ore deposits. In the hard coal midisgict of Aachen in close vicinity of
the river “Wurm”, near surface hard coal has be@methin an area of about 19 km2. Shal-
low mining dates back to at least thé"I&ntury in this district. The ancient mines only
reached depths of about 40 m below surface. Nov&gdaotlapse features still occur in
irregular intervals above such shallow mining halicand shafts, being hazardous to infra-
structure and human life. The hard rock consistth@arboniferous mudstones and sand-
stones of low to medium strength is covered byeayap sandy Tertiary sediments, Quar-
ternary sediments of the river Maas and Loess/l-twes®a on top. The thickness of the soil
overburden in most cases roughly varies betweeantis25 m. In recent years, intensive
field investigations of collapse features were penied. Based on these investigations, a
soilmechanical model of the collapse mechanismhiénsoil overburden was developed.
This new model allows for the prediction of the mmaxm width of collapse features de-
pending on the characteristics of the soil overbnrdhese soil characteristics have been
neglected in the design of hazard zones in the baatl mining district up to now. New
formulas for the estimation of hazard zones areaglted. The results of this thesis will be
a basis for an efficient future risk managementhe mining district of Aachen and later
maybe also in other post mining regions.
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Lange der verbruchgefahrdeten Strecke [m] /

geplante Hohlraumbreite [m] / durchstromte Langg [m
Grenzbreite [m] / Lagegenauigkeit [m]

Reziprokwert der Poisson-Konstante [-]

Machtigkeit [m]

bankrechte FI6zmé&chtigkeit [m]

Machtigkeit der nichtbindigen Schicht i [m]

Machtigkeit der Terrassensedimente [m]
Raumlichkeitsverhaltnis [-]

kritisches Raumlichkeitsverhaltnis [-]

bankrechter Abstand zum Fl6zhangenden, gemessdrer Oberkan-
te des anstehenden Festgesteins [m]
Tagesbruchwahrscheinlichkeit [%]

Durchflussmenge [m3/s oder I/s]

Auflockerungsfaktor [-]

Sicherheitsabstand [m]

seigerer Abstand zum Fl6zhangenden, gemesseearabberkante
des anstehenden Festgesteins [m]

Ungleichférmigkeitszahl [-]

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Volumen [m?3]

geplante Hohlraumhohe [m]

FlieRgrenze [-]

Teufe [m]

Abstand des Bezugsniveaus von der Festgestarisaiie [m]
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Formelzeichen und Abklrzungen

o Einfallen des Flozes [° oder gon] / Wandneigurig&el [°]
Bruchwinkel beziehungsweise Gleitflachenwinkél/[°
Gelandeneigungswinkel [°]

Y. Wichte [kN/m3]

Y: Wichte unter Auftrieb [KN/m3]

Vrs: Wichte der Terrassensedimente [KN/m3]

YuLs: Wichte der Unteren Lintfort-Schichten [kN/m3]

Yw: Wichte des Wassers [KN/m3]

Oc: Einwirkungswinkel [°]

Ow: Wandreibungswinkel [°]

n: Sicherheitsfaktor [-]; generell 1,1

18 tan¢ [-]

Hagh Formbeiwert fir raumlichen aktiven Erddruck [-]

p: Dichte des feuchten Bodens [g/cm3]

Oof- Grundbruchspannung [KN/m?]

O3 Hauptspannungen [kKN/m?]

(0% Horizontalspannung [KN/m?]

ON: Spannung senkrecht zur Gleitflache [kN/mZ]

(o Vertikalspannung [KN/m?]

T Schubspannung in Gleitflachenrichtung [KN/m?]

: Schittungswinkel [°] / Reibungswinkel [°]

¢ effektiver Reibungswinkel [°]

o effektiver Reibungswinkel der Schicht i [°]

O xy: effektiver Reibungswinkel in der xy-Ebene [°]

() effektiver Reibungswinkel in der xz-Ebene [°]
vz effektiver Reibungswinkel in der yz-Ebene [°]

A Seitendruckbeiwert [-]
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1. Einleitung

Einleitung

1.1 Allgemeines

Die Urspriinge bergbaulicher Téatigkeit liegen nachigv (2001a) bereits in der
Zeit der ersten steinzeitlichen Besiedlung Europaise Gefahrdung der Gelande-
oberkante geht jedoch vor allem von der intensivergmannischen Tatigkeit der
letzten 1000 Jahre aus.

Bis in das 19. Jahrhundert konnte Bergbau lediglchyeringen Tiefen und ober-

halb des Grundwasserspiegels stattfinden. NachAl#ymau wurden die Abbauhohl-

raume und Schachte in der Regel gar nicht oder gggnean den heutigen techni-
schen Standards nur unzureichend verfullt und gedicDie Hohlraume, welche

dieser tagesnahe Altbergbau hinterlassen hat,zsuad inzwischen zu grof3en Tei-
len bereits zusammengebrochen, teilweise jedoch aach vorhanden; sie kdnnen
somit jederzeit einbrechen und dann durch sogeaagfisigesbriche” die Gelande-
oberkante und damit die Infrastruktur oder auch $¢tenleben gefahrden.

Solche Tagesbriiche stellen im mitteleuropdischemmRaine bedeutende Gefah-
renquelle fur die 6ffentliche Sicherheit dar, da auch Jahrhunderte nach der Auf-
fahrung der bergmannischen Hohlrdume noch plétzichder Geldndeoberkante

auftreten kénnen.

Die bedeutendsten altbergbaulichen Hinterlassefiechin Europa liegen in einem
langen Gurtel, in dem Steinkohlenbergbau stattgeforhat oder noch stattfindet,
der von Grol3britannien, Nordfrankreich, Belgien weltschland bis nach Sudpo-
len und die Ukraine reicht. Auch in anderen Gelpietgie zum Beispiel im Harz

oder im Erzgebirge, sind Schéchte und Stollen ans Brzbergbau weit verbreitet.
Die Stabilitat dieser Hohlraume unterscheidet gedhoch aufgrund der hdheren
Gebirgsfestigkeit grundsatzlich von derjenigen itmirdkohlenbergbau.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren ist in Deutschland wie ineae@d L&ndern, insbesondere
GrofR3britannien, Frankreich, Polen, den Niederlang®hBelgien, aufgrund einiger
spektakularer Ereignisse eine zunehmende Senhiligy fir Gefahren aus Hin-
terlassenschaften des Altbergbaus entstanden.

In vielen Féllen sind die ehemaligen Bergbaubeeettrch intensive Wohnbebau-
ung gekennzeichnet. Ein typisches Beispiel sindetiemaligen Uranabbaugebiete
der Wismut in Ostdeutschland mit etwa 1400 km affenGrubenbauten,
311 Mio. m® Haldenmaterial und 160 Mio. m3 radioatt Schlamme in dicht be-
siedelten Wohngebieten ($¥uT GvMBH, 05.01.2007). Der Bergbau- und Aufbe-
reitungsbereich der Wismut GmbH wird jedoch dankesiumfangreichen Sanie-
rungsprogrammes in wenigen Jahren fir eine neuruNgtzur Verfiigung stehen.

Weitere Beispiele sind die Stadt Paris mit ihrerithefigen unterirdischen Hinter-
lassenschaften aus Gips- und Kalksteingewinnurgysddliche Ruhrgebiet mit sei-
nem Steinkohlenbergbau sowie auf kleinerer Flade Alachener Steinkohlenre-
vier, an dessen Beispiel die Problematik der Tagesientwicklung speziell fir das
Lockergestein in der vorliegenden Arbeit untersweind.

Die genaue Lage der altbergbaulichen Hinterlas$erfian lasst sich in der Regel
nur schwer abschétzen, da ein bergméannisches Ris§ivalie Zeit vor 1800 weit-
gehend fehlt oder mit erheblichen Ungenauigkeitenalftet ist. Erste verwertbare
Risswerke wurden nach dem Ende des Dreil3igjahkgeEmges im Jahr 1648 bezie-
hungsweise nach der Besetzung Deutschlands dueclrrdnzosen am Ende des
18. Jahrhunderts angefertigt.

In Nordrhein-Westfalen werden etwa 60.000 alte Baugchachte vermutet
(BEZIRKSREGIERUNGARNSBERG 01.03.2006); von insgesamt 396 Stadten und Ge-
meinden in Nordrhein-Westfalen sind 201 von altbardichen Hinterlassenschatf-
ten betroffen. Dazu gehdren im Untertagebergbaemelem Abbau von Steinkohle
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1. Einleitung

hauptsachlich der Abbau von Braunkohle, ErzennS#tz, Schwerspat und Schie-
fer.

Ehemalige Bergbaureviere sind von Strukturwandebffen und haufig auch heute
noch wirtschaftlich vergleichsweise schwach. Didditslosigkeit in solchen Ge-
bieten ist relativ hoch. Die aus dem Altbergbawlitesrenden Gefahren hemmen
zusatzlich Investitionen an diesen Standortenf&ishenrecycling ist aufgrund der
hohen Sanierungskosten haufig unwirtschatftlich.

Aufgrund der Flozhaufigkeit im Altbergbaubereiclsdgachener Reviers sowie der
grol3en Anzahl von alten, ungesicherten Tagesoffersgellt die Ausweisung von
Gefahrdungsbereichen aufgrund ihrer investitionshenden Wirkung einen er-
heblichen Standortnachteil fir die betroffenen Kamen dar.

Um ein geeignetes Risikomanagement fir die Obdr@acutzung durchfihren zu
kénnen, sind verstarkt wissenschaftliche Untersngba zur Altbergbauproblema-
tik erforderlich. In diesem Zusammenhang hat dgemieurbiro Heitfeld-Schetelig
GmbH, Aachen, fir die Bergverwaltung Diren grundlede Untersuchungen zur
Abschatzung von Gefahrdungsbereichen im Aacher@ni&@thlenrevier durchge-
fuhrt. Diese Untersuchungen wurden vom Verfasservoeliegenden Arbeit im
Rahmen eines Promotionsvorhabens wissenschaftisfpesvertet und weiterentwi-
ckelt.

Als Beitrag zur Entwicklung eines optimierten Rmmkanagements durch die Berg-
behorden befasst sich die vorliegende Arbeit mitAlesbildung von Tagesbriichen
innerhalb des Lockergesteins und den daraus reiritien Gefahrdungsbereichen

am Beispiel des Aachener Altbergbaureviers, derersagnten ,Wurmrevier®.
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1. Einleitung

1.2 Problemstellung und Ziele

Im Zuge des tagesnahen Altbergbaus sind Hohlrawesehgffen worden, die meist
keine dauerhafte Standsicherheit besitzen. Dieddrélome stellen eine Gefahr-
dung der Gelandeoberkante dar, da sie jederzaihdlie hangenden Deckschichten
bis zur Gelandeoberkante hochbrechen kdnnen. Dxalp@nt es zun&chst zu einem
Verbruchereignis im Festgestein, gefolgt von eiféachbrechen der in den meis-
ten Fallen vorhandenen Lockergesteinsiberdeckung.

Im Rahmen von Baugenehmigungsverfahren fir Projekierhalb von Altberg-
baubereichen ist es erforderlich, unter Beteiligdaeg Bergbehdrden eine mogliche
Gefahrdung der Gelandeoberkante durch altbergleulidinterlassenschaften zu
klaren beziehungsweise auszuschlieRen. Eine Emyrigdur allgemeinen Vorge-
hensweise gibt der Arbeitskreis 4.6 der Deutschese{Bschaft flir Geotechnik e.V.
(AK 4.6 DER DGGT, 2004). Eine weitere Empfehlung wird derzeit unteitvi-
kung des Verfassers der vorliegenden Arbeit dunch mternationale ,Commission
on Mine Closure’ der International Society for Rddechanics (ISRM) erarbeitet
und in Kirze vorliegen. Die Berufung in diesen Atslaeis erfolgte aufgrund von
fachlichen Kontakten im Rahmen der Recherchen aMigverdoffentlichungen.

In der Vergangenheit existierten flr das Wurmrekeine konkreten Vorstellungen
Uber den genauen Ablauf der Verbruchprozesse. mi@mationen zu Tagesbru-
chen beschrankten sich auf Angaben zu den Obeeffétimessungen und teilweise
auch zu deren Teufen. Die Verhaltnisse zwischersibétbaren Offnung im End-
stadium und der Oberkante des karbonischen Festgestaren weitgehend unbe-

kannt.

Im Rahmen verschiedener Projektarbeiten im Wurrerekat sich in der Vergan-
genheit gezeigt, dass ein deutlicher Bedarf bestlgreichende Grundlagen zur
Abschatzung des Gefahrdungspotenzials aus tagesnaltieergbau fir die Gelan-

deoberkante zu schaffen.
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1. Einleitung

FUr eine realistische Abgrenzung der Gefahrdungstiee sind die geologischen
Verhaltnisse, die bergbaulichen Gegebenheiten sdigiggeomechanischen Eigen-
schaften der Locker- und Festgesteine von maRdeblBedeutung.

Ein Beispiel fur die bislang ubliche Vorgehenswelss der Ausweisung eines
Schachtschutzbereiches flr einen Seigerschacht dachB=zIRKSREGIERUNG
ARNSBERG (04.1991) ist in Abb. 1 dargestellt. Innerhalb s@i®¢ Schachtschutz-
bereiches dirfen keine Gebaude gegriindet werdegel®aenfalls sind vor Bau-
beginn Sicherungsmal3inahmen durchzufthren.

- Dy -

Bezugsniveau =

4+S>H$D8chacht$w‘s+7 ——|Gelandeoberkante

N RSN R R R AR AN SRR R R SRR

N, g Y ows / 4
\\\ f ? ? ‘B Schachtaushau ,-"’
N Flllsaule H / / /B E
\\. ' ? ; .’,/
Lockergestein \\'\ £ “Sehacht/ ’/"
'\,\ g Lic/htlogl/ Y- ,."
// \'\. ’ / / ; ."’\\
Festgesteinsoberkante * 45° ‘.\' 7 7 Z ? , » 450 *

/ / / i : Plattform/Arbeitsbiihne

i Schacht offen
(ohne Fullsaule)

karbonisches
Festgestein

A: Ausbaustarke des Schachtes [m]

Dgchacht- Lichter Schachtdurchmesser [m]

Dy Durchmesser der senkungs-/setzungs- und einsturzgeféahrdeten Zone [m]

S Sicherheitsabstand [m] =15m _ ‘ Dy = Dgchacht2(A+S+2)
Z: Abstand des Bezugsniveaus von der Festgesteinsoberkante [m]

Abb. 1. Schematische Darstellung des Schachtdobrdgzhes (senkungs-/setzungs- und
einsturzgeféahrdete Zone) eines Seigerschachtesh (MBEZIRKSREGIERUNG
ARNSBERG 04.1991; geandert)

Die Breite des Einwirkungsbereiches an der Geldpeld@nte wird flr tagesnahen
Fl6zabbau und Tagesoffnungen (Schachte, Lichtloettey in Nordrhein-Westfalen
bisher durch Abtragung eines Einwirkungswinkels ¥ 45° im Lockergestein
zwischen der Oberkante des karbonischen Festgesiaimh der Gelandeoberkante
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1. Einleitung

bemessen. Dieser Einwirkungsbereich wird im Fatle Yagesoffnungen als ,sen-
kungs-/setzungs- und einsturzgefahrdete Zone* bleaet

Da die Lockergesteinsmachtigkeit im Wurmrevier Wédhig 15 bis 25 m aufweist,
ergeben sich bei dieser Methode zur AbgrenzungSahrachtschutzbereichen allein
aus der Lockergesteinsiberdeckung haufig Abmesswwe tiber 40 m. Zusatzlich
muss in den meisten Féllen noch eine Lagegenatigéeietwa 5 bis 20 m berick-
sichtigt werden, so dass die sich daraus ergebeBdeachtschutzbereiche Durch-

messer von uber 90 m erreichen kdnnen.

In der Bergschadenkunde werden Bruchwinkel und Ekumgswinkel unter-
schieden (RRATzscH, 2004). Der Einwirkungswinkel begrenzt denjenidgareich,
in dem unterirdische HohlrAume Senkungen an deér@ebberkante verursachen
kénnen (Verformung). Der Bruchwinkel hingegen besitit die Lage einer Scher-

flache (Bruchzustand).

Nach den bisherigen Erfahrungen im Wurmrevier ehest Tagesbriiche jedoch
ohne eine vorherige Anklindigung durch Senkungeniebamgsweise Ver-
formungen. Es handelt sich um pl6tzlich auftreteidebruchereignisse.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, zunachst inmfRan von Felduntersuchungen
die Geometrie der Tagesbriiche im Lockergesteimeersuchen und — soweit mog-
lich — Grundlagen fir eine realitatsnahe und wirédttiche Abschatzung von Ge-
fahrdungsbereichen fur tagesnahen Flozabbau unesiaimgrte Tagesoffnungen im
Wurmrevier zu erarbeiten.

Seite 6



1. Einleitung

1.3 Vorgehensweise und Gliederung

Nach der allgemeinen Einfihrung in die Problematik ersten Teil der Arbeit
(Kap. 1) wird zunachst der geologisch-tektonischehiRen des Untersuchungs-
gebietes beschrieben (Kap. 2). Bei diesem Untetswgggebiet, dem Wurmrevier,
handelt es sich um den vom Altbergbau betroffeneiib@&reich des Aachener
Steinkohlenreviers. Fur das Wurmrevier wurden @igiigbaren Unterlagen zu Art
und Umfang der altbergbaulichen Hinterlassenschadtd Steinkohle im Hinblick
auf die in Kap. 1.2 geschilderte Fragestellung ewsgtet und zusammengefasst
(Kap. 3).

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden die bestel@mndgangigen Modell-
vorstellungen zu Tagesbrichen in der FachliteratuGesprach mit Fachleuten aus
verschiedenen Landern sowie dem Internet rechetdiap. 4) und ihre jeweilige
Anwendbarkeit auf das Wurmrevier untersucht (Kap.ldsgesamt ergab sich bei
dieser Recherche jedoch kein geeignetes ModelBeschreibung der im Wurmre-
vier beobachteten Tagesbruchabmessungen; die Kkhiniceines neuen, eigenen
Modellansatzes war erforderlich.

Zur Klarung der tatsachlichen Tagesbruchgeometzieischen der Festgesteins-
oberkante und der Gelandeoberkante im Wurmrevied&mu mittels Kernbohrun-
gen, Kleinrammbohrungen sowie Rammsondierungen rBintbungen an Tages-
briichen Uber tagesnahem Fl6zabbau durchgefuhrtdé&uGrundlage dieser Feld-
untersuchungen wurde dann ein zunachst qualitativegehrphasen-
Tagesbruchmodell fiir das Lockergestein im Wurmmestgwickelt (Kap. 6).

Nachdem diese theoretischen Grundlagen geschafiemew, erfolgten Laborunter-
suchungen zur Ermittlung bodenmechanischer Kenewfért die im Wurmrevier
hauptsachlich vorkommenden Schichtglieder; diesel&e zusammengefasst dar-

gestellt (Kap. 7).
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1. Einleitung

Zur Abschatzung der Gefahrdungsbereiche im Wurrarewiar es dartiber hinaus
erforderlich, auch Modellvorstellungen zu Versageten innerhalb des karboni-
schen Festgesteins zu formulieren (Kap. 8). Diélyelete Breite an der Oberkante
des karbonischen Festgesteins ist Grundlage ungakgsparameter fur die Ab-
schatzung der Tagesbruchbreiten an der Gelandeotierk

Die qualitativen Modellvorstellungen zum Verbruchgleehen im Lockergestein
oberhalb der abgebauten Steinkohlenfléze wurden taoretisch belegt und unter
Berlicksichtigung der Laborergebnisse zu einem ga#xen Tagesbruchmodell
weiterentwickelt. Dieses quantitative Tagesbruchefiodird in Kap. 9 vorgestellt.
Das neue Modell basiert auf an gefallenen Tagebkrnibeobachteten Scherflachen
und somit auf Bruchwinkeln anstelle von Einwirkuwgskeln.

Die Plausibilitat der Ergebnisse dieses neuen Tageksmodells fur das Wurmre-
vier wurde anschliefend durch Modellrechnungen etelignen Tagesbriichen
Uberpruft (Kap. 10).

Sonderfélle des Untergrundaufbaus im Wurmrevierdear ebenfalls untersucht
und werden in einem eigenen Kapitel gesondert tietiea Dazu gehoren Fliel3san-
de, Aufschuttungen sowie frei tragende Oberflackesiggelungen wie zum Bei-
spiel Asphaltdecken (Kap. 11).

In weiteren Arbeitsschritten wurden die im Zusamhserg mit Tagesbrichen Uber
abgebauten Steinkohlenflozen neu erarbeiteten Mamistellungen auf die Aus-
weisung von Schachtschutzbereichen fir Tagesofeungpertragen (Kap. 12).
Weiterhin wurden auch mdgliche Auswirkungen desb@rwasseranstiegs auf das
vorgestellte Modell betrachtet (Kap. 13).

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurdeecBnungsformeln zur
Abschatzung von Gefahrdungsbereichen im Zusammenimintagesnahem Floz-
abbau und Tagesoffnungen erarbeitet. Diese werdemllgemeinen Anwendung
im Wurmrevier vorgeschlagen (Kap. 14).
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Im letzten Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung Eigrebnisse der vorliegenden
Arbeit. Auf dieser Grundlage werden Empfehlungenwaitergehenden Untersu-
chungen vorgelegt (Kap. 15).

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden erstmaligpd@agen fir eine realitats-
nahe und wirtschaftliche Abschatzung von Gefahrdbageichen flr tagesnahen
Fl6zabbau und ungesicherte Tagestffnungen im Wuwiertebasierend auf den bei
gefallenen Tagesbrichen beobachteten Scherflaelembeitet.

Die Modellentwicklung beruht zusammenfassend au¢reAuswertung der Fachli-
teratur, Ergebnissen von Feld- und Laboruntersugdmonallgemeinen boden- und
felsmechanischen Uberlegungen zur Standsicherbaitumtertagigen Hohlraumen
sowie zu den Versagensmechanismen ihres Hangendkrsamit auf einer Ab-

schatzung des geotechnischen Verhaltens der vedssten Bodenschichten und

des Festgesteins.

Erste Ergebnisse wurden bereits igIHELD ET AL (2005a), HITFELD ET AL.
(2005b), HEITFELD ET AL. (2006a) sowie MINZ ET AL. (2007) veroffentlicht. Die
Gesamtergebnisse sind in der vorliegenden Arbdichentiert.

Der Erkenntnisprozess der vorliegenden ArbeitnsAbb. 2 zusammenfassend dar-
gestellt.
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Bruchprozesse im Lockergestein des Wurmreviers-usaweit moglich- Schaffung
von Grundlagen zur Abschéatzung von Gefahrdungstiesei

L

‘ Geologisch-tektonischer Rahmen des Untersuchungsgsb ‘

iy

‘ Detaillierte Auswertung der altbergbaulichen Uragdn fur das Wurmrevier ‘

!

‘ Recherche der bestehenden nationalen und intenaégio Modellvorstellungen ‘

Il

‘ Prufung der Anwendbarkeit der bestehenden Modedtetiungen auf das Wurmrevier‘

Einfuhrung und Zielsetzung der Arbeit: Untersuchuleg Tagesbruchgeometrie und dTr

Kein geeignetes Modell vorhanden

‘ Felduntersuchungen an zwei Tagesbriichen Uber aeig$stnden Steinkohleflozen ‘

Qualitatives Mehrphasen-Tagesbruchmodell

Iﬁ

‘ Laboruntersuchungen zur Bestimmung bodenmechanigarewerte ‘

Iy

‘ Formulierung von Modellvorstellungen zu Versagensma@ismen im Festgestein ‘

!

‘ Bodenmechanische Betrachtungen zu den Bruchprazésaseockergestein ‘

Quantitatives Tagesbruchmodel

Verifikation des neuen Modells durch Modellrechnengu gefallenen Tagesbriichen

1

‘ Betrachtungen zu Sonderfallen ‘

Iy

‘ Ubertragung des quantitativen Tagesbruchmodell§ agésoffnungen ‘

Formeln zur Abschétzung von Gefahrdungsbereichen b

ausstreichenden Fl6zen und Schachtschutzbereioh@&irmrevier

[ Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick J

Abb. 2: Erkenntnisprozess der vorliegenden Arbeit
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2. Geologisch-tektonischer Rahmen des Untersuchungsgebietes

Geologisch-tektonischer Rahmen des Untersuchungsg ebietes

2.1 Lage des Untersuchungsgebietes

Das Aachener Steinkohlenrevier liegt im Westen Nogoh-Westfalens und bildet
gemeinsam mit dem Inde-Revier eines von zahlreidkldrergbaurevieren in die-
sem Bundesland (s. Abb. 3). Aktiver Steinkohlenbarg findet derzeit lediglich
noch im nordlichen Ruhrrevier und im IbbenbireneviBr statt.

° Munster

1 Ibbenbirener Revier De.:tmold
2 Minden-Lubbecke/Bielefeld
3 Sauerland

4 Siegerland

5 Eifel

6 Aachener und Inde-Revier
7 Erkelenzer Revier Niederlande _

8 Ruhrrevier Aachen

Aachener Revier

Legende
E=] Aktiver Steinkohlenbergbau

Il Altbergbau Steinkohle
[ Altbergbau Nichtsteinkohle

9 sudl. Minsterland

10 Bergisches Land bl 0 20 40 60Km
L 20 40 ©

Abb. 3: Ubersicht Altbergbau und aktiver Steinkatilergbau in Nordrhein-Westfalen
(nach WELz, 2001; geéndert)

Westlich des Aachener Steinkohlenreviers schligfdt auf der niederlandischen
Seite der Staatsgrenze das Sudlimburger Steinkavien an (s. Abb. 4). Insgesamt
erstrecken sich die beiden Steinkohlenreviere (dpe Grundflache von rund
475 km? im Grenzbereich zwischen der Eifel undNiederrheinischen Bucht.
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2450 &5 90 s 2550 los |10 15
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: Lo Linnich
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Poas| / P45
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| 4] J | 40
o
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A Simpelveld . 0,0“,0,*\‘\ 3 >
=3 ! FARN >
P~ S &”4,#“:3":’ Wiirselen ‘
5639 ’ A Eschweiler g
= !/ Aachen © (NS
24‘80 ‘85 ‘90 ‘95 2%0 ‘05 ‘10 ‘15 220
Sy Stadte . _
P ) Grubenfelder des Aachener Reviers
< Markscheide
.-~ Staatsgrenze q; Grubenfelder des Sudlimburger Reviers (NL)
Wasserscheide % Wurmrevier
Wurm/Amstelbach N
_ —— Profillinie
™\ Tektonische Stoérung

Abb. 4: Ubersicht Aachener und Stdlimburger Refi@ch HTFELD ET AL., 2002;
geéandert)

Das Steinkohlengebirge wird in weiten Bereichen earer bis zu mehreren Hun-
dert Meter méachtigen Deckgebirgsschicht Gberlaggne Ausnahme bildet das im
Folgenden beschriebene Wurmrevier (s. Abb. 4); tneten die karbonischen Abla-
gerungen im Wurmtal zutage.

2.2 Untergrundverhaltnisse im Wurmrevier

Das karbonische Festgestein setzt sich im Unteusigggebiet im Wesentlichen
aus den oberkarbonischen Schichten des Namur ®Vbsfal B zusammen. Es
handelt sich dabei um eine Wechselfolge aus S&uhluff- und Tonsteinen mit
einer Machtigkeit von insgesamt rd. 1.800 neiff#ELD ET AL., 2002) und einem
Steinkohlenanteil von rd. 3 %.
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2. Geologisch-tektonischer Rahmen des Untersuchungsgebietes

Das Wurmrevier weist einen intensiven, in Richti8\y-NE streichenden variszi-
schen Spezialfaltenbau auf, entsprechend der Helojptng des Rheinischen Schie-
fergebirges. Uberwiegend fallen die Schichten neéniger als 20° nach Siiden bis
Siudosten ein. In Abstanden von wenigen hundert iMdiis zu einigen Kilometern
sind die Schichten in Aufsattelungen, Verfaltunged Aufschiebungen bis hin zur
Lotrechten steilgestellt. Von Nord nach Sud nimmet ldtensitéat der Faltenbildung
rasch zu. Im Siden hat sich eine Engfaltungszonsgednildet (s. Abb. 5,
vgl. Abb. 4).

. Knick Knick
Domaniale-Sattel | | Oberkante des Wurm-Mulde

‘ ‘ karbonischen Festgesteins

-500 MNHN" _,El (Q\
L \

.......

0 500 m
i

Abb. 5: Geologischer Profilschnitt durch das Wuewier in Richtung NW-SE
(nach DrRozDZEWSKI, ENGEL, WOLF & WREDE (1985); gedndert)

Dartiber hinaus zerlegen ausgepragte NW-SE stralehpastvariszische Quersto-
rungen das Grundgebirge in Schollen (s. Abb. 6, Agb. 4). Der generellen Ten-
denz in der Niederrheinischen Bucht folgend fallégse Querstérungen allgemein
steil nach Osten ein.

An der geologischen Stérung FeldbiBR¥OE & ZELLER, 1988) ist das karbonische
Festgestein in nordoéstlicher Richtung um rd. 20@bgeschoben. Das Wurmrevier
befindet sich im Bereich der dadurch entstandeektonischen Hochscholle sud-
westlich dieser Stérung. Diese Hochscholle umfesstn Teil der Stadt Wirselen,
die Stadtteile Kohlscheid und Strass der Stadt étprarath und reicht jenseits der
Grenze bis in den Bereich der Stadt Kerkrade (Nhgin (s. Abb. 4 und Abb. 7).
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2. Geologisch-tektonischer Rahmen des Untersuchungsgebietes

Ostlich dieser Scholle fallt das karbonische Graige stufenweise zur Nieder-
rheinischen Bucht ab.
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Abb. 6: Geologischer Profilschnitt durch das AasdreSteinkohlenrevier in
Richtung SW-NE (nach HTFELD ET AL., 2002; gedndert)

Oberhalb des karbonischen Grundgebirges und s®eewitterungsschicht (dem
sogenannten ,Baggert”) folgen Uber weite Bereiche dachener Reviers tertiare
Lockergesteine (Sande, Kiese, Schluffe und ToneBmatinkohleneinschaltungen).
Im Bereich der Hochscholle des Wurmreviers werdertettiaren Schichten durch
die bindigen Unteren Lintfort-Schichten gebildeuférund ihrer geringen Durch-
lassigkeit wirken diese als grundwasserstauendezéfd im Hangenden des kar-
bonischen Festgesteins. Am NW-Rand des Wurmretrietsn zwischen den Unte-
ren Lintfort-Schichten und dem Festgestein auchsWwakr Sande auf. Dartberhi-
naus schliel3en sich nach der Hydrologischen Kaste Nordrhein-Westfalen im

Westen des Wurmreviers Kreide-Uberdeckungen aaNBESAMT FUR WASSER
UND ABFALL NRW, 1989).
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2. Geologisch-tektonischer Rahmen des Untersuchungsgebietes

Im Hangenden folgen quartdre Ablagerungen der ME&se, Sande). Den Ab-
schluss bildet im Uberwiegenden Teil des Wurmrevezne Deckschicht aus L3ss,
der aus den vegetationsarmen, kaltzeitlichen Awfserungsflachen vor dem In-
landeis im Norden ausgeblasen wurde und Méachtighkdiis zu 10 m erreicht. In
der Nahe der Geladndeoberkante ist der LOss in dgelRzu Losslehm verwittert.

Vom Eifelrand nimmt die Deckgebirgsmachtigkeit iorddstlicher Richtung zur
Niederrheinischen Bucht hin zu und erreicht am Rdesl Aachener Reviers eine
Machtigkeit von rd. 700 m.

Im Bereich des Wurmreviers erreichen die Deckschithediglich Machtigkeiten
von maximal etwa 30 m. Im Zentrum des Wurmrevieessen die Unteren Lintfort-
Schichten Machtigkeiten von 5 bis 10 m auf. Dierdssensedimente erreichen hier
Machtigkeiten von bis zu 15 m.

Die tertidren und quartdren Deckschichten wurdeiereich des Wurmtals sowie
stellenweise auch im Amstelbachtal vollstandig emidund keilen in den Talhan-
gen aus.

Der tiefe Einschnitt des Wurmtals und des Amstdibals (s. Abb. 4) ermdglichte

das Anlegen von Wasserlosestollen in das karboaigestgestein vom Tal her, in
welchem dieses Gestein zutage tritt (s. Abb. 6)k&mten die tagesnahen Stein-
kohlenfloze bereits friihzeitig und mit lediglichrgjggem technischen Aufwand ab-
gebaut werden. Die Namensgebung des Ortsteilessklodld der Stadt Herzogen-
rath deutet bereits auf den Abbau von Kohle hin.

Aufgrund der vergleichsweise geringmachtigen Aukhbily des Deckgebirges aus
guartarem und tertiarem Lockergestein konnten schibden damaligen, einfachen
technischen Mdoglichkeiten Schéachte bis in das kadobe Festgestein abgeteuft
werden. Dabei waren keine oder nur einfache WashkartgsmalRnahmen erforder-
lich.
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2. Geologisch-tektonischer Rahmen des Untersuchungsgebietes

Die Art und der Umfang der altbergbaulichen Hirdeglenschaften im Wurmrevier
werden in Kap. 3 ausfihrlich beschrieben.

2.3 Grundwasserverhaltnisse

Vor Beginn der Grubenwasserhaltung wurden die Guasderverhaltnisse im We-
sentlichen durch die beiden Hauptvorfluter des &telsi bestimmt, die Wurm und
den Amstelbach (s. Abb. 4). Beiderseits dieser @&f&agfe stellte sich in den Ho6-
henrtcken innerhalb der Maasterrassen ein Grundwsissm ein, der von den je-
weiligen Wasserscheiden auf die Vorfluter hin getiet war. Einige Stérungen, wie
zum Beispiel der Feldbi? haben dieses Bild lokatifiwiert. Das unverritzte kar-

bonische Festgestein stellte einen Grundwasserhewhangin dem eine schwache
Grundwasserstromung wohl vor allem auf einzelneudigszonen konzentriert war.

Im Rahmen des modernen Tiefbergbaus (hier: > 10®&uie) wurde das Gruben-
wasser im Aachener Steinkohlenrevier weitrdumigmehrere Hundert Meter ab-
gesenkt. Innerhalb der Lockergesteinsuiberdeckungb btlas oberflachennahe
Grundwasserstockwerk in den Maasterrassen erhalohes durch die Versicke-
rung von Niederschlagen gespeist wird. Die Liegeange des Grundwasserleiters
bilden die Unteren Lintfort-Schichten. Neben denteundischen Abfluss in Rich-
tung der Vorflut kommt es insbesondere an durclgaasPunkten (zum Beispiel an
alten Schachten) zur Durchsickerung in das karlbbeis-estgestein.

Die grundwassererfiillte Machtigkeit im Deckgebirljegt zur Zeit im Bereich
westlich des Wurmtals zumeist zwischen 1 und 5 . Burabstéande des Grund-
wasserspiegels betragen im Allgemeinen zwischamtiol5 m. Ostlich des Wurm-
tals findet aufgrund der teilweise fehlenden Umekéntfort-Schichten eine ver-
starkte Versickerung in das karbonische Festgestait. Die grundwassererflllte
Machtigkeit im Deckgebirgsaquifer liegt im Umfeldlsher Versickerungsbereiche
meist unter 3 m. Innerhalb des Wurmtals, in demkaasonische Festgestein an der
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2. Geologisch-tektonischer Rahmen des Untersuchungsgebietes

Gelandeoberkante zutage tritt, kann das NiedergsWasser unmittelbar in das
Festgestein versickern. Umgekehrt treten an demgétades Wurmtals Quellen aus
den Maasterrassen aus.

Seit dem Jahr 1993 erfolgt im Aachener und SudlmngéuRevier flachendeckend
der Wiederanstieg des Grubenwassers im karbonidebgigestein und mittlerweile
teilweise auch bereits im Deckgebirge. Das Lockaage im Wurmrevier und da-
mit im Altbergbaubereich ist hiervon allerdings hatacht betroffen.

Das Standwasserniveau liegt derzeit noch rd. 8hterialb des tiefsten Vorflutni-
veaus im Wurmtal (rd. 107 mNHN). Bis zum Erreichd#s Vorflutniveaus muss
noch mit einer Dauer des weiteren Grubenwasseegssin einer Grof3enordnung
von rund 15 bis 20 Jahren gerechnet werdeys(8R ET AL, 2006).

Der zukinftige Grundwasserspiegel wird durch dasirhehe Vorflutniveau und
die in weiten Bereichen des Wurmreviers vorhandeaitam Wasserlgsestollen be-
stimmt werden. DarUber hinaus wurde die Gebirgsdassigkeit aufgrund der
Bergbautatigkeit erhoht. Diese Faktoren werden ldihe des Grubenwasser-
anstiegs begrenzen.

Westlich des Wurmtals wird der Druckwasserspiegsl idarbon-Stockwerkes nach
dem Wiederanstieg des Grubenwassers vermutlichlaetitg innerhalb der Unte-
ren Lintfort-Schichten liegen, das heil3t unterhadlv Terrassensedimente, welche
den Deckgebirgsaquifer bilden (vgl. Kap. 13). Dahiitlet der Deckgebirgsaquifer
ein schwebendes Grundwasserstockwerk. Ostlich desnlls wird der Grund-
wasserspiegel nach derzeitigem Kenntnisstand westles Feldbi? im Wesentli-
chen mehrere Meter unterhalb der Festgesteinsalterkagen. Im Gebiet dstlich
des Feldbil3 wird sich die Grundwasseroberflacheagh Durchléassigkeit der ein-
zelnen Schichten in verschiedenen Horizonten degdsbirges einstellen.
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3. Altbergbau im Wurmrevier

Altbergbau im Wurmrevier

Innerhalb des Aachener Steinkohlenreviers erstrsickt das Wurmrevier im Be-

reich der Stadte Wurselen und Herzogenrath (instoese dessen Ortsteil Kohl-
scheid) Uber eine Flache von rd. 19 km2. Diesebekfjbaubereich ist heute groR-
tenteils (d.h. auf ca. 14 km?) durch dichte Wohrshelng, Verkehrswege, 6ffentli-

che Platze oder Gewerbeansiedlungen intensiv gefsut&bb. 7).

Im Nordosten bildet die geologische Stérung Feldbd3Grenze des Wurmreviers.
An der Sudwestseite wurde die Storung Uersfeldear@pteilweise durchortert, da
hier das Grundgebirge weniger stark abgeschoben ist
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Abb. 7: Ubersicht tiber das Wurmrevier
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3. Altbergbau im Wurmrevier

Die Entwicklung des Bergbaus beiderseits des Wusnki@nn in sechs Phasen un-
terteilt werden (NIGENIEURBUROHEITFELD-SCHETELIG GMBH, 01.1997).

Zunachst wurde die Steinkohle in primitiver Grabéiserall dort gewonnen, wo sie
zutage tritt oder nur von geringmachtigen quart&ehichten tberdeckt ist; mog-
lich waren auch bereits schachtartige Grubenbategge Tiefe. Fir das Wurmre-
vier ist solcher Steinkohlenabbau oberhalb des @wasserspiegels bereits ab dem

Jahr 1104 dokumentiert und reicht méglicherweisdrbdie Romerzeit zurlck.

Seit dem 14. Jahrhundert ging man in einer zwdtease dazu Uber, von dem na-
trlichen Vorflutniveau, dem Wurmtal, Entwasserwsighien in das karbonische
Festgestein hinein anzulegen und Stollenbergbabemeiben (s. Stollensohle in
Abb. 6).

In einer dritten Phase begann das Bestreben, rifie Einfacher Entwasserungs-
techniken auch tiefergehende Grubenbaue, das heiBthalb des Niveaus der
Wurm, anzulegen.

Mit der Aufstellung des ersten Wasserrades an demAim Jahr 1616 setzte die
vierte Bergbauphase ein. Zusatzlich ermdglichtegrdeigopel, Tretrader und ver-
einzelt auch Windrader zunehmend eine Wasserhailtugigh3eren Teufen.

Diese ersten vier Phasen werden dem tagesnaheerdifu zugeordnet. Die bei-
den weiteren Bergbauphasen betreffen den modermefbefgbau des 19. und
20. Jahrhunderts und sind gekennzeichnet durch-ddschreiten der Wasserhalt-
ungstechnik und damit verbundene erheblich groBbbauteufen.

Die erste Dampfmaschine zur Wasserhaltung im Jaht Sowie die erste elektri-
sche Wasserhaltung im Jahr 1896 kennzeichnetenlseden Beginn der flnften
beziehungsweise der sechsten Bergbauphase.
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3. Altbergbau im Wurmrevier

Der moderne Tiefbergbau wurde im Aachener Revi¢der Schliel3ung der letzten
Steinkohlengrube Emil Mayrisch in Siersdorf Ende dahres 1992 endguiltig ein-
gestellt.

In den Bereichen des Aachener SteinkohlenrevieRermalb des Wurmreviers hat
lediglich moderner Tiefbergbau stattgefunden, dessehachte in der Regel nach
dem Stand der Technik gesichert wurden. Von deAsdauhohlraumen geht auf-
grund ihrer Tiefenlage — aul3er gegebenenfalls ireiBeen starker Zerrungen -
keine direkte Tagesbruchgefahr fir die Gelandecdekaus.

Im Wurmrevier existieren hingegen neben den soestligergmannischen Hohlrau-
men vermutlich allein mehr als 800 alte ungesieh&thachte, deren genaue Lage

sowie Fullsaulenzustand meist ungewiss sind.

Bis in die heutige Zeit ereignen sich im Wurmrevreunregelmafigen Abstadnden
Tagesbriiche im Streichen von tagesnah abgebauterk@tlenflozen und im Be-
reich von Schéachten als Folge dieses Altbergbaus.

Dabei kommt es zunachst zu einem Versagen des Hdegeiber dem bergmanni-
schen Hohlraum. Im Laufe eines sukzessiven Nachprozesses oder auch unmit-
telbar anschlieRend tritt eine Offnung an der Ohetd des karbonischen Festge-
steins auf. Von dieser Offnung ausgehend kann aég&hBruch durch die tiberla-
gernden Lockergesteine weiter bis zur Gelandeobégkiortentwickeln. Im Falle
von Schéchten wird der Tagesbruch durch ein Abgeddsr ein Erodieren der
Schachtfillsule verursacht.

Eine Vorhersage des Eintrittszeitpunktes eines Jtawgehes ist aufgrund der viel-
faltigen unbekannten Faktoren derzeit nicht moégli€blche Faktoren sind zum
Beispiel der Zeitpunkt der Auffahrung des HohlrasmArt und Zerfallsrate der
bergmannischen Stutzkonstruktionen, Wasserflhrutey &/erwitterungszustand
und -prozesse des karbonischen Festgesteins s@nader des Nachbrechens der
Uberlagernden Lockergesteine.
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3. Altbergbau im Wurmrevier

Auf der Grundlage der Abschlussbetriebsplanzulagsdes Bergamtes Aachen
(heute Bergverwaltung Duren) zur Einstellung ders¥éahaltung im Aachener
Steinkohlenrevier fiihrt die EBV GmbH ein Mess- udberwachungsprogramm
zur Kontrolle der Auswirkungen des Grubenwasseregstim Steinkohlen- und
Deckgebirge durch. Die Ergebnisse der im RahmersedieUberwachungs-
programmes regelmafig durchgefuhrten Auswertungen \eitnivellements
(INGENIEURBUROHEITFELD-SCHETELIG GMBH, 29.05.2006) geben keine Hinweise
auf durch Tagesbriche gefahrdete Bereiche, da diekgwie in Kap. 1.2 bereits
festgestellt, im Wurmrevier nicht durch Verformungdes Gelandes ankiindigen
und dariiberhinaus das Messraster fir diesen Zwedk aicht ausreichend dicht
ware. Aus den durchgefuhrten Nivellements ergebem lediglich Informationen
zu mdglichen Gelandehebungen infolge des Grubemnasstiegs.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde auch die Aufgablung einer Staatsar-
beit mit dem Thema ,Abbaubedingungen und Verbruairaeismen im karboni-
schen Festgestein des tagesnahen Altbergbausenk@tle im Aachener Revier*
(HAMM, 2004) entworfen und mitbetreut. Die wesentlichergebnisse dieser
Staatsarbeit werden in Kap. 3.1 zusammengefassanschlieRend in Kap. 3.2 so-
wie vor allem in Kap. 3.3 durch den Verfasser deriggenden Arbeit weiterge-

hend ausgewertet.

3.1 Bestandsaufnahme der Tagesbriiche

Zur Bestandsaufnahme der Tagesbriiche wurden vomvH(2004) zunachst die
verfugbaren Informationen zu Tagesbriichen im Aaehedteinkohlenrevier zu-
sammengefasst. Neben einer Auswertung mehrerectBerides Ingenieurblros
Heitfeld-Schetelig GmbH zu Sicherungsarbeiten dbeadjbaulichen Hinterlassen-
schaften wurden die verfigbaren Daten aus denrisishen Kartenwerken und
Grubenbildern zusammengestellt. Fur die jeweiligeaagesbruchbereiche wurde
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3. Altbergbau im Wurmrevier

eine Einzelfallbewertung im Hinblick auf ihre Urs@n (Fl6zausstreichen, Stollen,
Schacht) vorgenommen. Dabei wurden insbesondeite @iecErgebnisse der Un-
tersuchungen zum Bearbeitungsblock 1 REAITSGRUPPE ALTBERGBAU
A ACHENER REVIER", 28.03.2002) berucksichtigt und Einsicht in diechive der
Bezirksregierung Arnsberg, Abt. 8 (ehemaliges Laonbderbergamt NRW) und der
Bergverwaltung Diren genommen.

Insgesamt wurden 295 Tagesbriiche im Wurmreviessstfd8ei 27 dieser Tages-
briiche lag keine bergbauliche Ursache vor. Sie siaglicherweise auf ehemaligen
Luftschutzstollen gefallen. In 48 weiteren Falleankte eine bergbauliche Ursache
nicht direkt zugeordnet, eine solche aber auch tnailsgeschlossen werden.
220 Tagesbriche hatten vermutlich bergbaulichedbesa

Von diesen 220 Tagesbrtichen konnten 134 eindeasiintomten Steinkohlenflézen
zugeordnet sowie in 24 Fallen belegt werden, dasJ agesbriiche auf Schachten
gefallen sind.

3.2 Gefahrdungsklassen im Wurmrevier

Aus den oben geschilderten Ergebnissen vamn (2004) lasst sich, unter Ver-
nachlassigung der genauen Einfallswinkel der Fléme Verhaltnis von Tagesbru-
chen uber ,Rechten” zu Tagesbrtichen Uber ,Platten“2,3 zu 1 ableiten.

Bei ,Rechten” handelt es sich um eher steil eiefadle Felspartien, wahrend eine
.Platte” durch ein flacheres Einfallen gekennzewhist (s. Abb. 8).
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3. Altbergbau im Wurmrevier
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Abb. 8: ,Rechten” und ,Platten“ im karbonischerstgestein (nach HTFELD ET AL.,
2002; geéandert)

Dieses Ergebnis bestatigt die fur die im Wurmrevibliche Klassifizierung von
Gefahrdungsklassen getroffene Annahme, dass dieitéSwahrscheinlichkeit von
Tagesbrtchen Uber Rechten (beziehungsweise stélllenden Flozen) groéRer ist
als Uber Platten. Dies wird durch dieRBEITSGRUPPEALTBERGBAU ,/ A ACHENER
REVIER" (28.03.2002) dadurch begrindet, dass die alteteinlraume im Bereich
von Platten auf Grund der im Vergleich zu den Hamialkraften gréf3eren Verti-
kalkrafte aus dem Hangenden mit héherer Wahrsabkkdit bereits zusammen-
gebrochen sind und damit heutzutage im Vergleicllean bergmannischen Hohl-
raumen im Bereich von Rechten eine geringere Gefatstellen.

Tatsachlich fihren die groReren horizontalen Spaitew bei Platten eher zu einer
Uberschreitung der maximalen Biegezugspannung @ssgésteinverbandes und
damit zum Einbruch in den Hohlraum. Dariiber hinsaifte auch beachtet werden,
dass das verbrochene Material im Bereich von Radbkiehter in die tiefer gelege-

nen Raume abwandern kann.
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3. Altbergbau im Wurmrevier

In Tab. 1 ist die derzeit im Wurmrevier Ubliche titung in Gefahrdungsklassen in
Abhangigkeit vom Einfallen der Steinkohlenfl6ze nvbrer Abbauwurdigkeit (d.h.
Machtigkeit) und vom Vorhandensein von Hinweiserf Albbautatigkeit nach

HEITFELD ET AL. (2006b)dargestellt.

Tab. 1: Gefahrdungsklassém Wurmrevier

GK 1: | Von einer hohen hrscheinlichkeit fir das Auftreten von Tagesbriiche de
Gelandeoberkante wird ausgegangen, wenn
. auf den steilen Sattelflanken (,Rechten)

- tagesnaher Abbau konkret in den Grubenbildekud@ntiert ist

- Hinweise auf ,Alte Baue* oberhalb der Stollengoforhanden sind
. Tagesbriuche alten tagesnahen Abbau belegen.
GK 2: | Eine Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten vbagesbriichen an der Gelangde-
oberkante wird angesetzt, wenn

. auf den steilen Sattelflanken (,Rechten)
- Strecken in abbauwulrdigen Fl6zen auf der Stetibte dokumetiert
sind
. ein Hauptfloz des Reviers, fur das kein konkretenis auf tagesnal

Abbautatigkeit vorliegt, auf einem Rechten an dee®ante des karbp-
nischen Festgesteins ausbeil3t

. auf den flachen Sattelflanken (,Plattg fir ein Hauptfloz des Revie
die unter GK 1 aufgefuihrten Kriterien erfullt sind.

GK 3: | Von einer nur geringen Wahrscheinlichkeit @iéxs Auftreten von Tageslatien

an der Gelandeoberkante wird ausgegangen, wenn

. abbauwuirdige Floze, fur die keine koeten Hinweise auf tagesng
Abbautatideit vorliegen, auf den steilen Sattelflanken (,Rien“) an de
Oberkante des karbonischen Festgesteins ausbeifdleaiu Abbau auf
grund der tektonischen Verhaltnisse nicht auszief®ah ist

. ein Hauptfloz des Reers, fur das nur unsichere Hinweise auf tages
Abbauétigkeit vorliegen, auf einer flachen Sattelflarfld@latten”) an de
Oberkante des karbonischen Festgesteins ausbeil3t.

Grundlagen zu dieser Art der Einteilung von Gefahgsklassen wurden bereits
bei Arbeiten im Altbergbaubereich ,Bochum-Hontra@schaffen (WLz, 2001).

! Anm. d. Verf.: Diese Klassen beschreiben strengogenen keine ,Gefahrdungen®, sondern Eintritts-
wahrscheinlichkeiten*.
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3. Altbergbau im Wurmrevier

Im Hinblick auf eine Bewertung der Gefahrdungsppigie wird empfohlen, zu-
kinftig die nach DIN 21 921 (04.1996) definierteagerungsverhaltnisse als Zu-
ordnungskriterium fur die Einteilung in die BegeffRechte” und ,Platte” zu be-
ricksichtigen (ARBEITSKREIS ALTE SCHACHTE DER EBV AKTIENGESELLSCHAFT,
10.11.2004).

In Tab. 2 sind die definierten LagerungsgrupperhriaidN 21 921 (04.1996) darge-
stellt und um einen Vorschlag zur Zuordnung derrBieg,Rechte” und ,Platte”

erganzt.

Tab. 2: Lagerungsgruppen nach DIN 21 921 (04.1996) und diuorg der Begriffe
.Rechte” und ,Platte”

Lagerung mittleres Einfallen ain gon Begriffszuordnung
flach 0 bis 20
LPlatte”
maRig geneigt > 20 bis 40
stark geneigt > 40 bis 60
.Rechte”
steil > 60 bis 100

Das Risiko fur die Gelandeoberkante ergibt sichEimzelfall als Produkt aus der
Eintrittswahrscheinlichkeit des unerwiinschten Hrmiges und dessen moglichem
Schadensausmal3. Aufgrund der héheren Eintrittswiaérdichkeit von Tagesbri-
chen Uber Rechten ist also dort generell auch dsikd_fir die Gelandeoberkante
entsprechend gro3er als Gber Platten. Allerdingdas Schadensausmald wiederum
sowohl abh&ngig von der rdumlichen Erstreckung Tegesbruches als auch von
der Art der Nutzung der Gelandeoberkante. Die RisiKir Menschen und Sachgu-
ter in bebauten Gebieten sind zum Beispiel hohebewerten als bei forstwirt-

schaftlich genutzten Flachen.

Schachtschutzbereichen werden im Allgemeinen kaliferenzierten Gefahr-
dungsklassen oder ahnliches zugewiesen. Die Bemgeder Schachtschutzbereiche

erfolgt fir alle Tageso6ffnungen in gleicher Weise.
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3. Altbergbau im Wurmrevier

3.3 Abbaubedingungen und Abmessungen der bergméannischen Hohlraume

Fur die Tagesbruchereignisse sind neben den Migigeaschaften des Grundge-
birges und des Uberlagernden Lockergesteins vemallie Abmessungen der
bergmannischen Primarhohlraume von malgeblichereddadg. Informationen

Uber mégliche Hohlraumformen und -volumina im Festgin sind wichtige Ein-

gangsparameter fir die Modellierung der Tagesbrimwherhalb der Lockergestei-
ne, unter anderem zur Durchfiihrung von Massentelaufegl. Kap. 4.2.2).

Ein sich nach oben fortarbeitender Verbruch hiésst aufgelockerte Bruchmassen
und bewirkt damit eine Volumenzunahme dieser MaskeAbhangigkeit von der
Deckgebirgsmachtigkeit, der Geometrie des bergnsghen Hohlraumes, der
Verbruchform, den Gebirgseigenschaften, den Wassg®iltnissen sowie dem Auf-
lockerungsfaktor beim Nachsturz des hangenden Méeentsteht entweder ein
Tagesbruch oder der Prozess des Hochbrechens kauigrund der Volumenzu-
nahme des beim Verbrechen aufgelockerten Bodenialatelurch ein sogenanntes
»1otlaufen® zum Stillstand; die Grof3e der Volumenatme erreicht die Grof3e des
bruchauslésenden bergmannischen Primarhohlraumes.

Nach Hamm (2004) hatten die Hohlrdume des frihen Bergbausadieden Rech-

ten umging, in der Regel Hohen zwischen 1 und Bm.Breite kann entsprechend
der Flozmachtigkeit angesetzt werden. Die Machtigier Pfeiler zwischen den
einzelnen Ortern betrug im Allgemeinen zwischenn@ d6 m. Hinsichtlich des

Abbaus auf Platten werden keine Aussagen getroffen.

Insgesamt liegen nur sehr wenige auswertbare l@&omen zu den Abbauverhalt-
nissen des tagesnahen Altbergbaus im Wurmrevierseodass eine konkrete Ab-
schatzung der bestehenden Hohlraumvolumina audkenvi schwierig bleibt.

Die von HaMM (2004) zusammengetragenen Informationen wurdeRahmen der
vorliegenden Arbeit aul3erdem soweit wie moglichHmblick auf die Tagesbruch-
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volumina weitergehend ausgewertet, um zu prufensiebRickschlisse auf die
Grole der verursachenden bergmannischen Hohlrautassen. Bei der durchge-
fihrten Massenbilanzierung wurde ein gemittelteflédakerungsfaktor von s = 1,3
zugrunde gelegt.

Fur 69 Tagesbruchereignisse konnten die Tagesbolainina und damit eine Min-
destgrof3e der jeweiligen verursachenden bergmdédremstlohlraume abgeschatzt
werden. Eine prozentuale Verteilung dieser Volunghan Abb. 9 dargestellt.

Tagesbruchhaufigkeit in Abh&angigkeit von den
verursachenden bergménnischen Hohlraumvolumina

1961% 3%
6%

B<2m?

W2 bis5m3

E5 bis 10 m3

M 10 bis 20 m3
020 bis 50 m3
0050 bis 100 m3
00100 bis 200 m3
B 200 bis 500 m3
H 500 bis 2.000 m3
M > 2.000 m3

14%

Abb. 9: Tagesbruchhaufigkeit in Abhangigkeit vaandagesbruchverursachenden
bergmannischen Hohlraumvolumina

Aus Abb. 9 geht hervor, dass mehr als die HalfteEteignisse (56 %) Uber berg-
mannischen Hohlraumen mit Volumen unter 5 m3 gefiallind. Weitere 33 % der

Hohlraume wiesen Volumina zwischen 5 und 100 m3 Kogpp 90 % der Tages-
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3. Altbergbau im Wurmrevier

briiche im Wurmrevier fielen demnach tUber bergméamais Hohlraumen mit Vo-

lumina unter 100 ms3.

Die sehr grofen Tagesbriiche, denen bergmannischdradme von bis zu

rd. 2.200 m3 Volumen zugrunde liegen, sind verrohtientweder darauf zurtickzu-
fuhren, dass bergmannische Verbindungen zwischem tdgesnahen Altbergbau
und dem modernen Tiefbergbau unterhalb der altleldgihen Stollensohlen exis-
tieren, so dass dem Bodenmaterial hinreichend Raumbwanderung entlang der
geneigten und abgebauten Fl6ze zur Verfiigung stated,dass Bodenmaterial Giber
die Wasserlosestollen im Laufe der Jahrhunderteessgkve in Richtung Vorflut

ausgetragen wurde.

Ein solcher au3erordentlich gro3er Tagesbruchastid Jahr 1999 gefallene Ta-
gesbruch Mduhlenbach, der spater noch ausfihrlichardelt werden wird
(s. Kap. 6.2). Dies macht deutlich, dass auch heoté mit verhaltnismalig grol3en
Tagesbrtichen im Wurmrevier gerechnet werden muss.

Im Wurmrevier stehen somit nachweislich noch bemgmsgthe Hohlrdume von
betrachtlichen Volumina offen. Ein ,Totlaufen* deerbruches ist in diesen Fallen
aufgrund der vielerorts dazu relativ geringmachtigeberdeckung nur bedingt

maoglich.

Fur die 41 Tagesbruchereignisse, bei denen dasnérabgeschatzt werden konn-
te und fur die bei WMm (2004) zusatzlich die verursachenden Floze genaant
den, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit digiteelten bergmannischen
Hohlraume tber Fl6zmachtigkeiten nacA®WER (1881) aufgetragen (s. Abb. 10).
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2.500

2.000

1.500

¢ Ereignisse
——Lineare Trendlinie

1.000

Bergménnischer Hohlraum [m3]

500

0 50 100 150

Flozmachtigkeit [cm]

Abb. 10: Volumen der Hohlraume in Abhangigkeit \amr Fl6zmachtigkeit

Bei vergleichbaren Abbauverhaltnissen musste miehmender Machtigkeit des
abgebauten Flozes eine proportionale Zunahme dgmédanischen Hohlraumvo-
lumina zu verzeichnen sein. Dies ist jedoch antterdarstellung in Abb. 10 nicht
zu erkennen. Es ergibt sich vielmehr eine horidoredaufende, lineare Trendlinie.
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3. Altbergbau im Wurmrevier

Dies deutet darauf hin, dass die Tagesbruchvolumweaiger von der Grof3e der
Abbauhohlraume abh&angen, sondern vielmehr maf3geladic der Machtigkeit und
Zusammensetzung der Lockergesteinsiiberdeckungrivestverden.

3.4 Auswertung von Luftbildaufnahmen

Die Auswertung von Luftbildern hat keine zusatzéinhErkenntnisse geliefert. Im
betrachteten Bereich ist die Landschaft intensithrampogen genutzt, so dass alt-
bergbauliche Merkmale bereits schnell wieder Uldgpwurden. Der Einsatz von
Laserscans des Gelandes wird als nicht wirtschafdingeschatzt, da der Informa-
tionsgewinn aufgrund der landschaftlichen Umgestajtals gering einzustufen ist
und die Kosten solcher Laserscans vergleichsweisk sind.
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4. Bestehende Modellvorstellungen

Bestehende Modellvorstellungen

4.1 Allgemeines

Im Rahmen der Bearbeitung wurde zunachst eine Auisng der national relevan-
ten Literatur zur Prognose von Tagesbrichen vomgemen. Im deutschsprachigen
Raum werden nachdBEL & SROKA (2001) zur Berechnung von Tagesbriichen aus
bergbaulichen Hinterlassenschaften im Allgemeiridgeinde Rechenansétze einge-

setzt:
Nomogramme nach ®LLMANN & NURENBERG(1972);
Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanz (HBB) nacheuRr (2001b);
Komplexmodell nach Bk (1979, 1981 und 2000);
Kraftegleichgewichtsmodell nacteRzEL (1980);
Bruchgewoélbemodell nacingosz(1975).

Auf die genannten Modellanséatze wird im Folgendegegangen. Zusatzlich wer-
den aktuelle Untersuchungen (RWTH@HEN, 2002, 2003 und 2004) bericksich-
tigt. Die einzelnen Modelle werden im Hinblick abfe Anwendbarkeit im Wurm-

revier in Kap. 5 bewertet. Dartiber hinaus erfolgeePrifung der Ubertragbarkeit

von Modellanséatzen aus dem oberflachennahen Tusunelb

Eine entsprechende Recherche wurde auch fir demationalen Raum durchge-

fuhrt; die Ergebnisse sind in Kap. 4.3 dokumentiert
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4.2 National relevante Ansatze zur Tagesbruchmodellierung

4.2.1 Nomogramme nach HOLLMANN & NURENBERG (1972)

HOLLMANN & NURENBERG(1972) haben in den 60er und 70er Jahren umfarigrei
empirische Auswertungen von Tagesbrichen, Bohrurgmme Baugrubenauf-
schlissen im Ruhrgebiet durchgefiihrt. Die Auswigem des Bergbaus auf die
Gelandeoberkante beziehungsweise auf das Gebirdenach den Untersuchungen
von HOLLMANN & NURENBERG (1972) unter anderem abhangig von den bergbauli-
chen Gegebenheiten und der Teufenlage, der Lagedengdusbildung und Zerle-
gung der Dachschichten sowie den hydrologischehalarissen.

Insbesondere ist die Breite des GefahrdungsbereiBhg dabei abhangig vom
Einfallen des Flozea. Bei steiler Lagerung der Floze (Rechten) nimnret Tiages-
bruchgefahr gegenuber flacher Lagerung (Platteadide zu (vgl. Kap. 3.2).

Die Einwirkungen auf das Gebirge (Festgesteineglduntertdgigen Bergbau kon-
nen zusammenfassend wie folgt beschrieben werden:

Oberhalb eines Abbauhohlraumes brechen zunachsurdrettelbaren Hangend-
schichten des Fl6zes in den Hohlraum hinein. Edebsich eine Zone der Geflige-
auflosung aus, die in Abhangigkeit von dem Einfalteer Schichten und der Zu-
sammensetzung der Gesteine eine ,bankrechte” Mpahtivon 1,0 m (bei Einfal-
lena =90 °) bis 6,0 m (bei Einfallem = 0 °) erreichen kann (s. Abb. 11). Oberhalb
dieser Zone bildet sich, insbesondere bei flach@rfalen der Schichten, eine Zo-
ne der Gefiigezerruttung und der Gefiigeauflockeawsgy Bei ausreichender Uber-
lagerungsmaéachtigkeit und entsprechender Ausbilddeg Gebirges entsteht ein
standsicheres Stlitzgewolbe.
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90°
[%]
N
[T \
4 54°
° . Grenzkurve des
2 36 tagesnahen Bergbaus
= o |
i 18
] o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30m
N, bankrechter Abstand zum Flézhangenden,
gemessen an der Oberkante des anstehenden Festgeste ins
Geflgeauflockerung
Gefugezerrittun Gefiigezerrittun . " .
- Gefugeauﬂ('jsung DTage%bruchgefagr -Gefugezerruttung -Gefugeauflockerung

Tagesbruchgefahr

Abb. 11: Nomogramm zur Bestimmung des ZustandesFadsgefiiges in Abhangigkeit
vom bankrechten Abstand des Hohlraumes zur Fesigeberkante und dem
Einfallen der Schichten (hachoHLMANN & NURENBERG 1972; gedndert)

Bei dem bergmannisch ,bankrecht* genannten Abstdrithndelt es sich um den
rechtwinklig zum FlI6z gemessenen Abstand zwiscleenQberkante des Steinkoh-
lenflozes und der Oberkante des karbonischen Fasigs (s. Abb. 12). Im Gegen-
satz dazu beschreibt der sogenannte ,seigere* Atbstaden vertikalen Abstand
zwischen der Flozoberkante und der Oberkante dé®hkschen Festgesteins.

gestgestei nsoberkante

|
|
/V/I

karbonisches
Festgestein

Abb. 12: ,Bankrechter* Abstand N und ,seigerer” Adosd T (nach ELLMANN &
NURENBERG 1972; gedndert)
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Dieselben Zusammenhange sind in Abb. 13 fir degesen Abstand des berg-
mannischen Hohlraumes von der Oberkante des katimen Festgesteins darge-

stellt.

90°
g)r\'l’ 72° —4"—/—;”—
N A \ L=
i esbruchgefahr T
Q54 / =T
R ’
c 36 ( N Grenzkurve des
o ° N . I
= \ tagesna‘lhen Bergbaus
c 0
i 18
(] o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30m
T, seigerer Abstand zum Flézhangenden,
gemessen an der Oberkante des anstehenden Festgeste ins
Geflgeauflockerung
Gefugezerrittung Gefligezerriittung . " .
- Gefiigeauflosung DTagesbruchgefahr -Gefugezerruttung -Gefugeauflockerung

Tagesbruchgefahr

Abb. 13: Nomogramm zur Bestimmung des ZustandesFadsgefiiges in Abhangigkeit
vom seigeren Abstand des Hohlraumes zur Oberkagd-dstgesteins und dem
Einfallen der Schichten (hachoHLMANN & NURENBERG 1972; gedndert)

Die von HOLLMANN & NURENBERG (1972) erarbeiteten Hullkurven erlauben eine
Abschatzung der Tagesbruchgefahr sowie der BeraleneGefiigeauflosung, der
Gefugezerrattung und der Gefugeauflockerung. AufGleindlage dieser Hullkur-
ven werden in Kap. 8 weitergehende Vorstellungem Bruchverhalten innerhalb
des karbonischen Festgesteins formuliert.

4.2.2 Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanz (HBB) nach MEIER (2001b)

Bei diesem von MIER (2001b) veréffentlichten Modell handelt es sich @m
geometrisch-ingenieurgeologisches Modell, das aubasdédnbilanzen basiert
(val. Kap. 3.3).

Seite 34



4. Bestehende Modellvorstellungen

Die rechnerische Abschatzung der Tagesbruchgefagrdn der Gelandeoberkante
erfolgt durch die Ermittlung einer Grenzdeckgehingshtigkeit H,., bei welcher
der Verbruch aufgrund der Volumenzunahme des Bratémals zum Stillstand

kommt und ein Tagesbruch ausgeschlossen werden kann

Die Analyse von zahlreichen TagesbruchereignissenErzgebirge ergab nach
MEIER (2001b) sowohl im Locker- als auch im Festgestetationselliptische be-
ziehungsweise kreiszylindrische Verbruchkérper, wob die Lange der verbruch-
gefahrdeten Strecke | = 2b etwa identisch mit dalnaAl- beziehungsweise der Stre-
ckenbreite ist (s. Abb. 14). Bei der zeitlich urtembaren Weiterentwicklung des
Verbruches paust sich schlie3lich naherungswes&dntur des bruchauslésenden
bergmannischen Hohlraumes bis zur Gelandeoberkiamod.

Zwei fur das Ergebnis der Analyse ausschlaggebBademeter sind dabei der Auf-
lockerungsfaktor s und der Schuttungswingel

Der Auflockerungsfaktor s beschreibt das Verhélttes Volumens eines Korpers
im gebrochenen Zustand zum Volumen vor dem Verlanggignis (vgl. Kap. 3.3).
Dabei wird dartber hinaus zwischen einer vorubezgdan Auflockerung und der
bleibenden Auflockerung nach dem Abklingen der @egserscheinungen inner-
halb des Verbruchmaterials unterschieder!g® (2001b) geht davon aus, dass fur
die Bewertung von Verbruchprozessen ausschlief®liehvoribergehende Auflo-
ckerung eine Rolle spielt. Der Auflockerungsfakt®rist materialbedingt und
schwankt in der Regel zwischen Werten von 1,2 ufdI2 Tab. 3 sind fir unter-
schiedliche Materialien Auflockerungsfaktoren n&BIER (2001b) aufgelistet.
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Tab. 3: Auflockerungsfaktoren (nacreMR, 2001b)

Gestein Auflockerungsfaktor s
Loss 1,2
Ton 1,2 bis 1,5
Sand 1,2 bis 1,4
Braunkohle 1,2
Kalkstein 1,6 bis 1,9
Sandstein 1,6 bis 2,0
Schieferton 1,4 bis 1,5
paldozoischer Schiefer 1,7

Der Schuttungswinketp begrenzt die mogliche seitliche Ausdehnung des- Ver
bruchmaterials innerhalb des bergmannischen Hamkesuund schwankt nach
MEIER (2001b) materialabhangig zwischérs 25° und 45°.
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Z
©)

H =

h h h2
max s-1(1+b-tan¢+ 302

- tan?

7)

4
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- tan2

)

h
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Charakteristik:

Senkrechte Bruchflachen tber seitlich
begrenztem bergmannischem Hohlraum,
z.B. Stollen, Strecken, Gangabbau u.a.

Charakteristik:

Gewolbeartiger Verbruch (stehende
Halbellipse) tber seitlich begrenztem
bergmannischem Hohlraum,

z.B. Stollen, Strecken, Gangabbau u.a.

Charakteristik:

Schlotartiger Hochbruch (Zylinder) mit
senkrechten Bruchflachen tber
Flachenabbauen ohne seitliche Begrenzung
fur den Bruchmassenkegel

Charakteristik:

Gewdlbeartiger Hochbruch (Rotationsellipsoid)
Uber Flachenabbauen ohne seitliche
Begrenzung fur den Bruchmassenkegel

Abb. 14: Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanz (naclel®r, 2001b; geandert)
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4.2.3 Komplexmodell nach FENK (1979, 1981 und 2000)

Das Komplexmodell nacheRk (1979) wurde urspringlich fir Braunkohlenlager-
statten entwickelt. Der Verbruchprozess wird dabeschichtspezifische Einzel-
bruchprozesse gegliedert (s. Abb. 15). Dieses Betewsverfahren basiert auf Be-
obachtungen an Modellen mit flacher Wechsellagekoigisiver und kohasionslo-
ser Boden, der Analyse von Tagesbrichen in derrNatathematisch-statistischen
Analysen der Bruchmechanismen sowie allgemeinemgebanischen Uberlegun-
gen. Das Komplexmodell voreRK (1979) ist das einzige der bisher vorliegenden

Modellansatze, welches sich detailliert mit denbBrachmechanismen im Locker-
gestein befasst.

geringmachtige Bruchzone
an der Tagesoberflache

Dbrsa.—\ Tagesbruch

Dbmg

Bruchzone
w (Sand bergfeucht)

<—Dbr;—>

Fliel3zone
(Sand wassergesattigt)

geringmachtige Bruchzone
im Gebirge

Fliel3zone
(Sand wassergesattigt)

machtige Bruchzone
im Gebirge

Fliel3zone
(Sand wassergesattigt)

Kohle-/Ton-/Schluff-
Uberdeckung

P\ Strecke

Abb. 15: Tagesbruchmodell mit typischen Bruchkdigrenen
(nach [ENK, 1981; geandert)
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4.2.4 Kraftegleichgewichtsmodell nach PENZEL (1980)

Das Kréaftegleichgewichtsmodell nacteNZEL (1980) beruht auf der Annahme
kreiszylindrischer Bruchkorper. Nach der Mohr’'schgmichtheorie tritt der Bruch
genau dann ein, wenn die Gewichtskraft des Brugedrgrof3er wird als die ent-

gegenwirkenden vertikalen Reibungskrafte (s. Al). 1

i 2 i i ;M:E ,2 /2 :/LErdoberfléche

>

Q Gleitflache
Gebirge

v

v H—

v absinkender

v Gebirgskorper

N— gskorp

i Bewegungsrichtung

2a

|

Abb. 16: Tagesbruch als Durchbruch an der Erdtimé (nach BNzEL, 1980)

Die Deckgebirgsmachtigkeit H, bei welcher ein Hahin der Breite 2a gerade

noch keinen Tagesbruch auslést, ergibt sich zu:
H=(@-2ck)/(nn)

Dabei sind:

halbe Hohlraumbreite [m]
Kohasion [KN/m?]

Wichte [kN/m3]

tan¢ [-]

Reibungswinkel []

> e E < Q9

Seitendruckbeiwert [-]
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4.2.5 Bruchgewolbemodell nach JAROSZ (1975)

Dieser Modellansatz liegt bis heute lediglich innpecher Sprache vor und wurde
nach Auskunft von Dr. Jarosz bisher auch nichtinglische oder Deutsche Uber-
setzt (AROSZ 28.04.2003). Dennoch gehort dieses Modell zu iderdeutschen

Sprachraum gangigen Ansatzen.

Das Bruchgewdlbemodell nachrRbsz (1975) ist ausschlief3lich auf bergmannische
Hohlraume mit geringméachtiger Uberdeckung und sleri Schichtenfolgen an-
wendbar. MalRgebendes Kriterium fur die Entstehumg Vagesbrichen ist hier das
Verhaltnis der Druckgewdlbehohe f zur Machtigkeit,des hangenden festen Fels.
Fir f < dest ist das Auftreten von Tagesbriichen eher unwahirdatte flr > e

muss hingegen mit Tagesbrtichen gerechnet werden.

Mit dem Reziprokwert m der Poisson-Konstante, dehlkhumbreite | und -h6he w
ergibt sich die Hohe eines elliptischen Druckgewsliiber dem Abbauhohlraum zu

f = (I/2) O(m-1) — w/2

Die Grenzbreite L eines Hohlraumes, bei der dieeShgichwahrscheinlichkeit fur
f = dest Nach AR0OSZ (1975) gegen Null geht, lautet:

L = [2 (Chest + W/2)] / (M-1)

Die Annahme einer Normalverteilung fir m erlaubhclaie Bestimmung der Vari-
abilitat der Druckgewdlbehdhe und damit AussagenEintrittswahrscheinlichkeit
von Tagesbrichen. Bei |=0,5L wird die Tagesbwatdtrscheinlichkeit bereits
vernachlassigbar gering (s. Abb. 17).
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P%]
100+

504

L - Grenzbreite
| - geplante Hohlraumbreite

P - Tagesbruchwahrscheinlichkeit

30 40  Im]

Abb. 17: Tagesbruchwahrscheinlichkeit (naskdsz 1975; gedndert)

4.2.6 Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ,Entwicklung eines Verfah-
rens zur Vorausberechnung restlicher Gebirgs- und Bodenbewegungen in-
folge tages- und oberflachennahen Altbergbaus® (RWTH AACHEN, 2002,
2003 und 2004)

Diese Untersuchungen wurden am Institut fur Markgtdwesen, Bergschaden-
kunde und Geophysik im Bergbau der RWTH Aachen unftrAg der Bezirksregie-

rung Arnsberg, Abt. 8 Bergbau und Energie in NRWctigefiihrt. Ziel der Arbeit

war unter anderem die Anpassung mathematischertibnek an die empirischen
Hullkurven von HOLLMANN & NURENBERG (1972) (s. Kap. 8.1, Abb. 27). Dabei
wurden die Aktualitdt der Hullkurvendiagramme sowlie Anwendbarkeit dieses
empirischen Verfahrens in verschiedenen Bergbagrenwigepruft. Dariber hinaus
wurde eine automatisierte Berechnung der Maximalbbe entwickelt, in denen
mit Nachwirkungen des tagesnahen Bergbaus gereatlemden muss, und eine Ab-
schatzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten von &dogichen mit Hilfe einer Ex-

cel-Anwendung ermdglicht (BMER ET AL., 2005).

Seite 41



4. Bestehende Modellvorstellungen

Die Untersuchungen des Instituts fir Markscheidewg8ergschadenkunde und
Geophysik im Bergbau der RWTH Aachen befassen jeidbch im Wesentlichen

mit den Verhéaltnissen im karbonischen Festgestgiéhrend die Problemstellung
der vorliegenden Arbeit hauptsachlich das hangé&odiergestein betrifft.

4.2.7 Prufung der Ubertragbarkeit von Erkenntnissen aus dem oberfla-

chennahen Tunnelbau nach KOSTER (1987)

KOSTER (1987) hat sich mit der Entwicklung einer empinieo Senkungs-
Gleichung zur Abschatzung von Oberflachensenkunijeer oberflachennahem
Tunnelbau befasst. Die hauptsachlichen senkungghesienden Parameter sind
dabei die Hohlraumbreite, die Uberdeckungshohedim®augrundsteifigkeit.

Diese empirische Senkungs-Gleichung stol3t allesdiag ihre Anwendungs-
grenzen, wenn aufgrund eines bereits im Primérgpagszustand vorhandenen ho-
hen Ausnutzungsgrades der Scherfestigkeit damécheet werden muss, dass die
Grenze zum Bruchverhalten durch die Auffahrung Heslraumes Uberschritten

wird.

Die Erkenntnisse von &TER(1987) hinsichtlich der Ausdehnung von Senkungs-
mulden sind daher nicht auf das Problem der Tagekbrim Wurmrevier tbertrag-
bar, da fur die hier angestellten BetrachtungercBrustande maf3geblich sind.

4.3 Internationaler Kenntnisstand

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde Uberpratitjnternational (vor allem in
Belgien, Frankreich, Grol3britannien, den NiederdandSidafrika oder in den
USA) weitere Berechnungsmodelle fur die Tagesbmishieklung, insbesondere
innerhalb des Lockergesteins, verfugbar sind. Damude Kontakt mit dortigen
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Fachleuten aufgenommen und auch im Rahmen der Ming des Verfassers in
der ,Commission on Mine Closure’ der Internatioma(eesellschaft fir Felsmecha-
nik (ISRM) ein reger Erfahrungsaustausch durchgefifusatzlich erfolgte eine
intensive Internetrecherche nach englischsprachigeratur.

Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefassiever
- Belgien:

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand (unter anddf@awrFMANN, 29.08.2003)
liegt in Belgien kein Ansatz zur Modellierung deagesbruchgeometrie im

Lockergestein vor.
- Frankreich:

Ein franzosiches Modell beztiglich der Verbruchpsse im Lockergestein gibt
es nach derzeitigem Kenntnisstand ebenfalls niahte{ anderem A HEIB,
18.06.2004).

Es wird jedoch gegenwartig auf franzésischer Sireh das INERIS (L’Institut

National de I"Environnement Industriel et des Res)weine umfangreiche Richt-
linie fir den Umgang mit altbergbaulichen Problenbearbeitet (L"élaboration
des Plans de Prévention des Risques Miniers, KeRAVD.

- GroRbritannien:

Nach dem Ergebnis verschiedener Fachgespracher (@amderem mit B
FREITAS, 05.05.2004 und BODISH, 16.11.2005) sowie einer Internetrecherche
existiert auch in Grol3britannien bisher kein ergspendes Rechenmodell.
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Niederlande:

Sowohl in der Literatur als auch im Rahmen vonp&gshen mit Fachleuten (un-
ter anderem ®ETTGENS 14.02.2003 und BXENDAM, 27.01.2005) konnte in den
Niederlanden kein Ansatz zur Modellierung der Tagashgeometrie im

Lockergestein recherchiert werden.
Sudafrika:

Auch fur Stdafrika konnte weder in der Literatwich in Fachgesprachen AN
DER MERWE, 16.11.2005) ein Tagesbruchmodell fir das Lockstsge recher-

chiert werden.
USA:

In den USA existieren qualitative Beschreibungen\erbruchmechanismen im
Lockergestein. Hier sei vor allem auf die Laboruete zur Modellierung der
Verbruchprozesse im Lockergestein unter verschiemeRandbedingungen
durch GHEN & BECK (1989) hingewiesen. Ziel der Versuche war es, emss
schaftliche Grundlagen fur die Untersuchungen vageEBbrichen Gber Karst zu
schaffen. Dabei wurde Bodenmaterial in einen Vdrsogntainer mit Seiten-
wanden aus Plexiglas und verschlieRbaren Offnusgeder Unterseite einge-
baut. Als Versuchsbdden standen mittelfeiner Sadkluffiger Sand sowie san-
diger Ton zur Verfliigung. Die Boden wurden mit vem@éinden Wassergehalten
eingebaut. Gesattigte beziehungsweise teilgeséttiggrhaltnisse der Boéden
wurden mit Hilfe einer Sprinkleranlage simuliert.

Die Versuche ergaben unter verschiedenen Randhpetyen folgendes Verhal-

ten einzelner Bodenarten:
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Mittelfeiner Sand, trocken:

Nach dem Offnen des Loches an der Unterseiteagntsh fast augenblicklich
kleine runde Senkungen an der Sandoberflache.Hatekurzer Zeit vergro-
Berten sich diese zu konisch geformten Tagesbrudhavei beschrankte sich
die Bewegung zuné&chst auf einen zylindrischen Bbrewischen dem Loch
und der Oberflache. Der Bdschungswinkel stelltd sichlie3lich mit 30° bis
40° ein. Diese Werte liegen etwa in der GroRenandrdes Winkels der inne-

ren Reibungp’ des Sandes.

Schluffiger Sand, trocken:

Die Resultate dieser Versuche waren ahnlich dem genannten, allerdings
waren die Senkungsmulden kleiner und hatten séeWéiinde.

Sandiger Ton, trocken:

Nach 24 Stunden war kein Verbruch aufgetreten. Badenmaterial blieb
stabil.

Sand, feucht:

Auch nach zusatzlicher Belastung der Oberflache iwadiesem Fall kein
Verbruch zu beobachten.

Sand, gesattigt:

In diesem Material bildete sich durch seitlicheodton ein glockenférmiger
Hohlraum. Der Hohlraum ging dann nach Einbruch glawolbten Decke in
einen trichterférmigen Tagesbruch mit steilen ueiéWanden Uber.
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- Sandiger Ton, gesattigt:

In diesem Material bildete sich ein Tagesbruch flaith geneigten oberen
Wanden und steilen, beinahe vertikalen unteren \&&n@®er Durchmesser
des schlotartigen Bereiches lag wenig unterhalb Ri#shmessers der Off-

nung in der Unterseite des Versuchscontainers.

Bei weiteren Versuchen mit unterschiedlichen Lagenm Bodenmaterial konnte
nachgewiesen werden, dass sich der Hohlraum irtbinchgen Schichten unter-
halb bindiger Schichten seitlich ausdehnt, bis sibkr den aul3eren Enden der
Hohlraume Risse im tonigen Material bildeten und H@angende einbrach. Be-
reits sehr schmale Offnungen kénnen demnach Tagesbverursachen, deren

Durchmesser um ein Vielfaches groRer ist als dfeudiy im Festgestein.

Bei ungleichméRigem Verbruch des Tonmaterials t@mm Versuch auch die
asymmetrische Ausbildung eines Tagesbruches gezeigien.
Dartber hinaus fuhrten die Versuchsergebnisselgeriden Schitissen:

- Bereits geringe Niederschlagsmengen kdnnen dazeriiidass sich Verstop-

fungen l6sen und der Verbruch fortschreitet.

- Mehrere benachbarte Offnungen kénnen zu einem grBR&ch an der Ober-

flache fuhren.

- Auflasten auf die Gelandeoberkante scheinen nichviezstarktem Einbrechen

tiefliegender kleiner HohlrAume zu fihren.

- Bei Vorhandensein eines Grundwasserspiegels fédised im Laufe des
Bruchprozesses (ber der Offnung sprunghaft ab. fDies zu einer vertikalen

Wasserbewegung mit grolRem Auswascheffekt.

- Tagesbriche fallen bei geringmachtigem Lockergestehneller.
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- Die Art des unmittelbar tiber der Offnung im Festggsbefindlichen Boden-
materials ist ein kritischer Faktor. Tonige Schechkdnnen, in Abhéangigkeit
von der GréRe der Offnung im Festgestein, zumindegtveilig standsicher
bleiben. Trockene Sande brechen schnell nach. \\gss#tigte Sande bre-
chen ebenfalls relativ schnell nach, jedoch etwaxzdgert. Feuchte, oder se-
mi-saturierte Sande sind standfester und fuhrebemahe senkrechten Ver-

bruchwanden.

Auf die hier beschriebenen Ergebnisse der Untetsugdn von @EN & BECK
(1989) wird spater im Rahmen der Erlauterungeniganen Erkenntnissen noch

einmal eingegangen werden (vgl. Kap. 6.4).

Hinweise durch Dritte auf weitere bestehende Tawgesimodelle flr das Locker-
gestein ergaben sich weder im Rahmen der Vorvenrthtfeungen zu dieser Arbeit
noch im Rahmen des Erfahrungsaustausches innedlealicommission on Mine
Closure der Internationalen Gesellschatft fur Fetdraaik (ISRM).

Zusammenfassend wird festgestellt, dass auf iniemaer Ebene kein weiteres
Verfahren zur Modellierung der TagesbruchgeomatrieLockergestein ermittelt

werden konnte.
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Anwendbarkeit der bestehenden Modellvorstellungen

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurderbidher eingefiihrten Me-
thoden zur Berechnung von Tagesbriichen zusammetigestd im Hinblick auf
ihre Anwendbarkeit im Wurmrevier bewertet. Die Hygesse werden in den fol-

genden Unterkapiteln zusammengefasst.

5.1 Nomogramme nach HOLLMANN & NURENBERG (1972)

- Diese Nomogramme bertcksichtigen ausschlief@ieh/erhaltnisse innerhalb

des karbonischen Festgesteins.

- Sie sind zur Prognose von Tagesbruchabmessung&iurmrevier nur dort
einsetzbar, wo das karbonische Festgestein unbdtteln der Geldndeober-
kante ansteht. Dies sind jedoch lediglich einigezEifélle in unmittelbarer

Nachbarschaft zur Wurm.

Die Nomogramme nach ¢iLMANN & NURENBERG (1972) konnen jedoch im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zur AbschatzungBileite des Gefahrdungsberei-
ches an der Oberkante des karbonischen Festgestderhalb der Lockergesteine

verwendet werden.

5.2 Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanz (HBB) nach MEIER (2001b)

- Die Anwendung der Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanetzé eine genaue
Kenntnis der Abmessungen des Primarhohlraumes soEnisprechende Da-
ten stehen im Wurmrevier nicht zur Verfigung (spKa.3). Darlber hinaus
erschwert die meist geneigte Flozlagerung im Wuwereeine zuverlassige
Abschatzung der zur Verfligung stehenden Primarohie, da das verstir-
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zende Material entlang der geneigten Flachen agichtlin tiefere Bereiche

abwandern kann.

- Die Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanz erlaubt keindfetenzierten Aussagen
zur Offnungsbreite der Tagesbriiche an der Gelamakabte; MEIER (2001b)
postuliert eine gefahrdete Breite, die etwa idehtisnit der Abbau- bezie-
hungsweise Streckenbreite ist. Es wird dabei daumgegangen, dass sich als
Endform naherungsweise die Kontur des untertagit@mraumes an der Ge-
landeoberkante durchpaust. Im Rahmen der vorliegemdbeit wird spater
noch an zwei Tagesbriichen nachgewiesen werdendasss vereinfachende
Annahme nicht auf das Wurmrevier Ubertragbar isKép. 6). Tatsachlich ist
die Tagesbruchgeometrie im Lockergestein abhangig den Material-
eigenschaften der einzelnen Schichtglieder (s. Bap.

Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanzen sind aus diesen @Geinnicht geeignet, die im
Wurmrevier beobachteten Tagesbruchgeometrien zchlkeben beziehungsweise

Zu prognostizieren.

5.3 Komplexmodell nach FENK (1979, 1981 und 2000)

In FENK (2000) wurde im Rahmen eines DFG-Forschungsvorisle@a Rechen-
programm zur Ermittlung der Abmessungen von Tagestan in Abhangigkeit von
der Ausbildung des Deckgebirges Uber ostdeutschrannBohlenlagerstatten ent-
wickelt. Zur Uberpriifung einer moglichen Ubertradtest der Rechenansatze von
FENK (1979, 1981, 2000) auf die Verhaltnisse im Wurrreewurde Herr Prof. Dr.-
Ing. habil. Fenk durch die Arbeitsgruppe Altbergh#achener Revier* mit der
Berechnung von Tagesbruchabmessungen fiur drei ktkastische Deckgebirgs-

profile aus dem Untersuchungsbereich beauftragt.
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Bei diesen drei Profilen wurde insbesondere die iWgkeit der basalen bindigen
Unteren Lintfort-Schichten variiert, um deren Eus auf die Wahrscheinlichkeit
von Tagesbriichen und deren Abmessungen zu quénriiiz Weiterhin wurden
Profile und Annahmen zur GroR3e des Primarbruchvehsrim karbonischen Fest-
gestein aus Bereichen gewabhlt, in denen Tagesbhaitennt waren.

Die Berechnungsergebnisse voBNE (2002) konnen wie folgt zusammengefasst

werden:

- Nach den Erfahrungen aus dem Wurmrevier wurdenhddie Arbeitsgruppe
Altbergbau ,Aachener Revier* Abmessungen des Piméhes an der Ober-
kante des karbonischen Festgesteins von 0,8 mm5Shis 1,5m x 15,0 m
vorgegebenen. Aufgrund der Randbedingungen deseRpobtgrammes konn-
te jedoch keine Aussage zur Tagesbruchausbilduegdibsen Primarbriichen
getroffen werden. Das Rechenprogramm erforderEdigabe kleiner Primar-
hohlraumabmessungen an der Oberkante des karbenis@stgesteins bei ei-
nem vorgegebenen Seitenverhéltnis der Lange zuteBren 2:1.

- Fir die Berechnungen wurden daher Abmessungenly®m x 0,8 m bezie-
hungsweise 3,0 m x 1,5 m zugrunde gelegt. Die Brecthnungen wurden
fir angenommene Primarbruchvolumina von 10 bish&@durchgefuhrt. An-
hand der Berechnungen ergeben sich fir alle Prafdes-kegelstumpfférmige
oder kreiszylindrische Bruchdurchmesser zwischgn=[2,12 m an der Ober-
kante des karbonischen Festgesteins und 0,63 rar&Bedandeoberkante. Die
Werte beziehen sich auf den Zustand des Bruchk®npemittelbar nach der
Entstehung.

- Die Anderungen von Hohlraumabmessungen an derk@bte des karboni-
schen Festgesteins, Primarbruchvolumen sowie Mglati der einzelnen
Deckgebirgsschichten bewirken nur eine Anderung Tagesbruchvolumina
und damit der Tagesbruchtiefen; der Tagesbruchduwesker bleibt konstant.
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Die Ergebnisse der Berechnungen vanik (2002) stimmen hinsichtlich der Ab-
messungen der Tagesbriiche nicht mit den Erfahruagemem Wurmrevier tber-
ein. Tagesbriiche im Wurmrevier weisen meist Bruotidmesser B von deutlich

> 0,63 m auf und kénnen in Ausnahmeféllen auch Qurehmesser von p> 10 m
erreichen. Die Langsdurchmesser in Richtung dezakikbisses konnen dieses Mal3
noch erheblich Uberschreiten (elliptischer Tagestgoundriss).

Nach den vorliegenden Berechnungsergebnissen gk 2002) bleibt die Grol3e
des Tagesbruches auch bei einer Variation der Mijditen der einzelnen Locker-
gesteinsschichten unverandert. Eigene Untersuchunglegen fir das Wurmrevier
jedoch einen solchen Zusammenhang (vgl. Kap. 6).

Die den Berechnungen vomERK (2002) zugrunde gelegten Scherfestigkeitsparame-
ter lagen deutlich unterhalb der im Rahmen deriegeinden Arbeit ermittelten
Werte (s. Kap. 7). Eine Neuberechnung naeRk=(2002) mit den im Labor be-
stimmten Scherparametern wirde jedoch noch kleiBeoehdurchmesser liefern
und damit noch weiter von den tatsachlich beobasht€erhaltnissen abweichen.

Auch wenn die Modellvorstellungen voregK (1979,1981,2000) hinsichtlich der
Form der Bruchhohlraume grundsatzlich eine plaasidhn&herung an die im
Wurmrevier beobachteten Tagesbriche darstellersirab die Rechenansatze zur
Quantifizierung der Tagesbruchgeometrie doch offienticht vollstadndig auf die
Verhaltnisse im Wurmrevier Gbertragbar.

FENK (12.11.2005) fuhrt dies vor allem darauf zksiidass im ostdeutschen
Braunkohlenbergbau meist sdhlige Lagerung und daerigleichsweise begrenzte

Primarbruchvolumina vorliegen.
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5.4 Kréaftegleichgewichtsmodell nach PENZzEL (1980)

- Dieses Modell berticksichtigt die Auflockerungsdéebirges im Laufe des

Verbruchprozesses nicht.

- Die Annahme grundsatzlich senkrechter Verbrugtdedstimmt nicht mit den

Beobachtungen im Wurmrevier tberein.

Das Kréaftegleichgewichtsmodell ist daher nicht geet, die im Wurmrevier beo-

bachteten Tagesbruchgeometrien zu simulieren.

5.5 Bruchgewodlbemodell nach JAROSZ (1975)

- Es wird lediglich die Druckgewdlbehdhe im festegls bertcksichtigt.

- In der Abschatzung des Reziprokwertes m dersBoiKonstante liegen ver-

haltnisméalfig grolRe Unsicherheiten.

- Aussagen zur Ausbildung der Tagesbruchgeometnierhalb der hangenden

Lockergesteine werden nicht gemacht.

Das Modell ist zur Prognose der Tagesbruchgeometrleockergestein nicht an-

wendbar.
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5.6 Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ,Entwicklung eines Verfahrens
zur Vorausberechnung restlicher Gebirgs- und Bodenbewegungen in Folge
tages- und oberflachennahen Altbergbaus (RWTH AACHEN, 2002, 2003
und 2004)

Fur die Ergebnisse dieses Forschungs- und Entwigklkorhabens gelten nach dem
derzeitigen Kenntnisstand die gleichen Anwendurggszgn wie fur die No-
mogramme von HLLMANN & NURENBERG (1972), da sie auf diesen Nomogram-
men basieren (s. Kap. 5.1).

5.7 Zusammenfassende Bewertung der verschiedenen Modellvorstellungen
zum Bruchgeschehen innerhalb des karbonischen Festgesteins im Hinblick

auf ihre Anwendbarkeit auf das Wurmrevier

Nach einer Bewertung der gangigsten Verfahren #&p.K), dem Hohlraum-
Bruchvolumen-Bilanzmodell (KER, 2001b), dem Kraftegleichgewichtsmodell
(PENZEL, 1980) sowie dem BruchgewélbemodehKdsz, 1975), muss festgestellt
werden, dass die derzeit verfiigbaren rechneriseleefahren nicht ausreichen, um
die Offnungsweiten der Verbriiche an der Oberkaete Fkstgesteins im Wurmre-
vier ausreichend realitatsnah zu prognostizieraidlich die mégliche Anwend-
barkeit eines Bruchgewdlbeansatzes fiur das Wurewrdsann nicht grundsatzlich
ausgeschlossen werden. Grundlage dieser Einsclgasimoh Plausibilitatsprifungen
durch Beispielberechnungen AMM, 2004) sowie Uberlegungen zu den grundle-
genden Nachteilen der einzelnen Verfahren.

Das Verfahren, welches zur Abschatzung der Offmaegsen an der Oberkante des
karbonischen Festgesteins derzeit am besten geéesgheint, ist das empirische
Hullkurvenverfahren nach ®LLMANN & NURENBERG(1972, s. Kap. 4.2.1).
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5.8 Zusammenfassende Bewertung der bestehenden Modellvorstellungen
zum Bruchgeschehen innerhalb des Lockergesteins im Hinblick auf ihre

Anwendbarkeit auf das Wurmrevier

Die Recherchen im Rahmen der vorliegenden Arbéieheaergeben, dass national
und international zwar zahlreiche unterschiedlivteefahren zur Modellierung der
Verbruchmechanismen im Festgestein existieren, Natitze zu einem differen-
zierten Tagesbruchverlauf im Lockergestein jedooh das Komplexmodell von
FENK (1979,1981,2000) beschrankt sind. Berechnungen mit diesem Nedga-
ben jedoch keine zufriedenstellende Ubereinstimnmaitgien im Aachener Wurm-
revier beobachteten Tagesbruchabmessungen.

Aus diesem Grund war es erforderlich, fir das Wernar ein lokal geeignetes
Prognosemodell auf der Grundlage geologisch-genischer Feld- und Laborun-
tersuchungen sowie theoretischer Uberlegungen muV@éebruchmechanismen zu

entwickeln.
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Felduntersuchungen

6.1 Allgemeines

Zur Klarung des aktuellen GefahrdungspotenzialsiféirGelandeoberkante wurden
im Auftrag der Bergverwaltung Duren in den Jahré@2und 2004 an zwei Tages-
briichen Vor-Ort-Untersuchungen durch das IngenigorbHeitfeld-Schetelig
GmbH, Aachen, unter der Leitung des Verfassersdeiegenden Arbeit durchge-
fuhrt und im Hinblick auf die speziellen Tagesbroetingungen und in situ-
Geometrien detailliert ausgewertet.

Bei den untersuchten Tagesbrichen handelt es sickdan Tagesbruch Muhlen-
bach (TGB 2504/5634/001) in Herzogenrath-Pannesh&igvie einen Tagesbruch,
der bereits im 19. Jahrhundert westlich der Haugdee-StraRe in Herzogenrath-
Kohlscheid gefallen war. Die Ergebnisse der Untersngen sind im Folgenden
zusammengefasst. Ein Lageplan mit den beiden Umeusigsbereichen ist in
Abb. 18 dargestellt (ANDESVERMESSUNGSAMT NORDRHEINWESTFALEN, ver-
schiedene Erscheinungsjahre).

6.2 Tagesbruch Mihlenbach in Herzogenrath

6.2.1 Ereignis

Im Jahr 1999 ist auf einer landwirtschaftlich gemenn Flache im Bereich Herzo-
genrath-Pannesheide ein grof3er ovaler TagesbruthAlbbmessungen von etwa
12 x 15 m und einer Teufe von rd. 12 m gefallerA{h. 19). Der Tagesbruch wur-
de im Rahmen einer Erstsicherung mit Bergkies Werfu
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Abb. 19: Tagesbruch Muhlenbach in HerzogenrathPBsimeide
(BERGVERWALTUNGDUREN, 12.10.1999)

6.2.2 Art und Umfang der Untersuchungen

Die im Jahr 2003 durchgefuhrten Untersuchungen enei8h des Tagesbruches
Muhlenbach umfassten eine Bestandsaufnahme und ektiswg vorhandener Un-

terlagen sowie das Abteufen von sechs Kleinrammbwen nach DIN 4021

(10.1990) und vier geneigte Kernbohrungen. Die Kehmungen wurden mit Liner

gerammt, um mdoglichst ungestérte Kernproben zu igeevi.

Die Auswertung alter Kartenunterlagen ergab keimendise auf alte Tagesbriche
an der Tagesbruchposition oder in dessen UmgelAmder Oberkante des karbo-
nischen Festgesteins verlauft der Ausbiss des §I8anknipp (vgl. Kap. 10.2.1).

Seite 57



6. Felduntersuchungen

Ziele der damaligen Untersuchungen waren die K@rdar Tagesbruchursache
sowie die Abschatzung der Standsicherheit der @eldmerkante in der naheren
Umgebung.

Die Ergebnisse der Felduntersuchungen am Tagesidiitthenbach erlauben es,
das im Folgenden dargestellte qualitative Mode#i @agesbruchverlaufes in funf
Phasen zu rekonstruieren.

In weiteren Kapiteln wird dieses zunachst quairatilodell dann auf der Grundla-
ge bodenmechanischer Uberlegungen zur Standsi¢hedwge durch Modellrech-
nungen zu gefallenen Tagesbrichen Uberprift urenirquantitatives Modell zur
Abschatzung von Gefahrdungsbereichen weiterentiticke

6.2.3 5-Phasen-Modell des Bruchmechanismus

Die Lockergesteinstiberdeckung des karbonischerg&ssins setzt sich im Be-
reich des Tagesbruches Miuihlenbach aus rd. 14 migemdUnteren Lintfort-
Schichten unmittelbar oberhalb des karbonischetgEsteins, gefolgt von rd. 9 m
nichtbindigen Terrassensedimenten sowie rd. 3 rdigggm Losslehm zusammen
(s. Abb. 20).

Die Untersuchungsergebnisse legen die nachfolgeadhbiebenen Hypothesen fir
einen phasenweisen Ablauf des Verbruchprozesses nah

- Phase 1

Das unterhalb des Tagesbruches ausstreichendeSkdzknipp wurde nach den
Bohrergebnissen im Untersuchungsbereich tagesngébahbt. Der zwischen dem
Abbauhohlraum und dem hangenden Lockergesteinigbdrle Firstpfeiler, bezie-
hungsweise ein Teil der Felsfeste, versagen zureineht ndher bestimmbaren
Zeitpunkt und verbrechen in den bergménnischentdahi (s. Abb. 20).
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NNW SSE Legende
mNHN Hockerlinie mNHN  Petrographie
654 _____  — —+*+°-s—-a-aa 165
.\/___ |:| Losslehm
Kiese, Sande der Hauptterrasse
1601 L 160 |:| p

Feinsand, Schluff, Ton der
Unteren Lintfort-Schichten

1551 L 155 |:| karbonisches Festgestein
- Sandstein
- Steinkohle

150

Detail Tagesbruch verbrochener Teil
Felsfeste der Felsfeste

Fistpfeiler

Material-
bewegung

gebautes Fl6z Steinknipp

Abb. 20: Verbruch des Firstpfeilers und/oder delsteste (Phase 1)

Hinsichtlich der Einschatzung der Stabilitat desbkaischen Festgesteins lber
bergmannischen Hohlraumen wird auf die an der RWAddhen durchgeflihrte
Untersuchung (RWTHACHEN, 2002, 2003 und 2004) und Kap. 8 der vorliegenden

Arbeit verwiesen.

Durch den Verbruch des Firstpfeilers und/oder dasfEste entsteht eine Offnung

an der Oberkante des karbonischen Festgesteins.
- Phase 2

Durch die Offnung an der Oberkante des karbonisdrestigesteins in der ersten
Verbruchphase kommt es zu einer Abnahme von stiigreiraften und einer da-
durch bedingten Spannungsumlagerung in den unbattélangenden Unteren Lint-
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fort-Schichten. Diese Spannungsumlagerung bewire Auflockerungszone mit

Haarrissbildung, die zu einem verstarkten Sickeseesutritt in das seit langer Zeit
durch den Bergbau bis in gro3e Tiefen entwasseatbokische Festgestein flhrt
(s. Abb. 21).

Es ist anzunehmen, dass die Stabilitdt der Hohlfiasten vermutlich weiterhin
durch Austrocknungs- und WiederbefeuchtungsweadtsglBodenmaterials an der

Boden-Luft-Grenze herabgesetzt wird.

Durch die oben genannten Prozesse sowie auch damgsame, rickschreitende
Erosion beziehungsweise Suffosion der Unteren aiti$chichten entsteht ein
schlotartiger Hohlraum, der sich bis zur unterehi@udgrenze der Terrassensedi-
mente hocharbeitet (s. Abb. 22). Dabei nehmen gdranlische Gradient und da-
mit die Strémungsgeschwindigkeit des Sickerwassemsie die Erosions- bezie-

hungsweise Suffosionswirkung zu (vgl. Kap. 9.4).

In den engen, schlotartigen HohlrAumen innerhatbkdbasiven Unteren Lintfort-
Schichten kann sich nach diesen Beobachtungenktiee &leitkeil nach den Vor-
stellungen der klassischen Erddrucktheorie nickbiden. Vielmehr stiitzt sich das
Material an den Randern rdumlich gegenseitig ab hiltibt einen geschlossenen
Ring mit erhéhten Tangentialspannungen, also eizdiatales Gewoélbe.

Ahnliche Subrosionsschlote mit annahernd lotrechi&tinden werden nach
HEITFELD ET AL. (2003) neben flachenhaften Gelandesenkungen gelelgentlich
beim Salinarkarst insbesondere in Hessen und Tdemirbeobachtet und kénnen
dort Durchmesser von 10 bis 50 m erreichen. Sieiekeln sich schrittweise von
der Salzoberflache in einer groRen Tiefe von biF@d m in einem Zeitraum von
vermutlich mehreren 100.000 Jahren bis zur Geldreibante. Auch in den Krei-
deformationen westlich von Aachen wurden Uber umlischen Kalksteingruben
Schlote von wenigen Zentimetern bis zu 5 m Durclsmesauf dem Abbauniveau
und Hohen bis zu 40 m beobachteEKBNDAM, 1998).
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NNW SSE Legende
mNHN . Hockerlinie mNHN Petrographie
165 165 [ ] Losslehm
\/ |:| Kiese, Sande der Hauptterrasse
160 160 - Feinsand, Schluff, Ton der
Unteren Lintfort-Schichten
|:| karbonisches Festgestein
155 155
- Sandstein
150 \‘Z}f/ aufgelockerte Zone

\ Sickerwasser

145 \ Materialbewegung

Tagesbruch

Verbruchbereich und Fl6z Steinknipp,
z.T. mit Hohlraumen, z.T. mit Deck-
\ schichtenmaterial gefillt

135 135

140

130 130

125 125

Abb. 21: Einsetzender Verbruch in den UnterenfoimiSchichten (Beginn der Phase 2)

NNW SSE Legende
mNHN i 'HQCKerLinine . mNHN Petrographie
165 165 |:| Ldésslehm
\/—\ || Kiese, Sande der Hauptterrasse
160 160 - Feinsand, Schluff, Ton der
Unteren Lintfort-Schichten
|:| karbonisches Festgestein
155
155 - Sandstein

}}{/ aufgelockerte Zone

150 150
\\ Sickerwasser
145 145 \ Materialbewegung
Tagesbruch
140 140 Verbruchbereich und Fl6z Steinknipp,
z.T. mit Hohlraumen, z.T. mit Deck-
\ schichtenmaterial gefillt

135 135

130 130

125 125

Abb. 22: Schlotférmiger Verbruch innerhalb der &hen Lintfort-Schichten (Phase 2)

Seite 61



6. Felduntersuchungen

- Phase 3

Nachdem sich der schlotartige Hohlraum in den Wmtdrintfort-Schichten bis zur
unteren Schichtgrenze der Terrassensedimente hartdegiet hat, brechen auch
diese nach. Dabei ist aufgrund der fehlenden Kohési diesen rolligen Sedimen-
ten ein anderes Bruchverhalten als in den bindigeteren Lintfort-Schichten zu

erwarten.

Eine grundsétzliche Vorstellung von der Hohlrauhloilg in den Terrassensedi-
menten geben die Laborversuche va4eR & BECK (1989) mit trockenem mittel-
feinem Sand (s. Kap. 4.3). Dort wurden zunéchstleuginsenkungen der Oberfla-
che beobachtet, die sich zu konisch geformten Bniicufweiten.

Auch bei den gleichfalls nichtbindigen und weitestgnd kohasionslosen Terras-
sensedimenten kénnte man annehmen, dass an iheeild&he solche runden Sen-
kungen eintreten, die sich zu konisch geformtencBeia erweitern. Denkbar ist
andererseits auch, dass bei diesem Vorgang in Ajoigeit von ihrer Machtigkeit,
Zusammensetzung und von ihrem Wassergehalt ein®lBelwidung innerhalb der
Terrassensedimente auftritt.

Der instabile konisch geformte Hohlraum erweitéchsnnerhalb der Terrassense-
dimente durch unterirdische Boschungsbriiche. Dib8t dem Hohlraum Uber die
obere Schichtgrenze der Unteren Lintfort-Schichtadial Grundwasser zu und
transportiert Bodenmaterial tiefer in den UntergtubBies kann sich in Abhangig-
keit von der Machtigkeit der wasserfihrenden Sdhairch als Strdomungsdruck

ungunstig auf die Standsicherheit der unterirdisdd@schung auswirken.

Die Verbruchgeometrie wird dabei vor allem durcm @urchmesser der Offnung
an der Oberkante des karbonischen Festgesteinsmbéstwelche langs und quer
zum Streichen des Steinkohlenflézes unterschiedi@h kann; auch Asymmetrien
in den Bodenablagerungen kénnen zu asymmetrisclagiesbruchformen beitra-
gen.
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Bei fortschreitender seitlicher Ausdehnung des Yerhes kommt es aufgrund von
Uberschreitungen der maximalen Gewolbespannweiteeimwieder zum Einbre-

chen schmaler spannungslos gewordener Hangendsahighd zum Aufbau eines
Druckgewdélbes mit gré3erer Spannweite.

Die Stltzlinie des Gewdlbes verschiebt sich in Ring Gelandeoberkante; die
Hohlraumfirste bricht weiter aufwarts. Die LOssletenke tberbrickt den Hohl-
raum zunachst infolge ihres kohasiven Zusammershaitelem Zugkrafte aufge-
nommen werden (s. Abb. 23).

Die Dauer der Phase des Verbruches in den Terissdiementen ist vermutlich

aufgrund der starkeren Wasserdurchstromung undateit verbundenen grél3eren
Erosionswirkung wesentlich kirzer als die Dauer\derbruchphase in den Unteren
Lintfort-Schichten.

NNW SSE

mNHN Hockerlinie mMNHN | egende
165

Petrographie

160 I:l Lésslehm

:I Kiese, Sande der Hauptterrasse

Feinsand, Schluff
Ton der Unteren Lintfort-Schichten

1 Grundwasser Grundwasser 155

:I karbonisches Festgestein

150
- Sandstein

145 \ Sickerwasser
\ Materialbewegung

140
Tagesbruch

l:’ Verbruchbereich und Fl6z Steinknipp,
z.T. mit Hohlraumen, z.T. mit Deck-
schichtenmaterial gefullt

135

130 /‘\ Druckkrafte im Bodengewdlbe

~—» Zugkréfte im kohasiven Losslehm

125 125

Abb. 23: Seitliche Ausdehnung des Hohlraumes mT&ETrassensedimenten (Phase 3)
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- Phase 4

Damit sich ein Druckgewolbe im Hangenden ausbilkann, muss eine gentigend
machtige Lockergesteinsschicht tber dem Hohlraurbleden. In der Nahe der

Gelandeoberkante sinkt die Gewdlbetragkraft aufgjrzun geringer Deckschichten-
machtigkeit ab. Dies fiihrt schlieRlich zu einer tHohreitung der maximalen

Scherfestigkeit des Losslehms in einer (entspratiden Gravitationskraftrichtung)

senkrechten Scherfuge und damit zu einem plot#iotretenden Tagesbruchereig-
nis (s. Abb. 24 und vgl.ERZEL, 1980).

Denkbar ist grundsatzlich auch, dass sich staneiec@ewolbe ausbilden, bis die
Stitzlinie die Gelandeoberkante erreicht und siok 2unachst kleine Offnung bil-

det, die sich sukzessive erweitert.

Diese Verbruchphase verlauft vermutlich innerhatizierelativ kurzen Zeitspanne.

NNW Tagesbruch Mihlenbach SSE
I g I Legende
j Petrographie
RS4 RS2 RS3 St 4(proj.)
mMNHN . Hockerlinie st 1, MNHN )
165 165 [ ] Losslehm

|:| Kiese, Sande der Hauptterrasse

Feinsand, Schluff, Ton der
Unteren Lintfort-Schichten

|:| karbonisches Festgestein

155 - Sandstein

Bohrséule

- Oberboden

- Kies :;’ kiesig
Sand sandig
145 = S schluffig
l:l Hohlraum tonig
- Sandstein E kohlig
- Tonstein

135 \ Materialbewegung

160

150

140

Tagesbruch
130 |:| Verbruchbereich mit Bergkies gefiillt

Verbruchbereich und Floz Steinknipp,
z.T. mit Hohlrdumen, z.T. mit Deck-
1254 125 schichtenmaterial gefiillt

Abb. 24: Geometrie des Tagesbruches Mihlenbads@P#) mit Bohrergebnissen
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- Phase 5

Der entstandene Tagesbruch weist zunachst stedehBdgswande auf (s. Abb. 19
und Abb. 24). Dabei wird der Tagesbruch durch did&sion des Losslehms bezie-
hungsweise ein horizontales Druckgewdlbe zeitwestapilisiert. Zu einer Ausbil-
dung von Boschungen mit Neigungen entsprechendRkgbungswinkel kommt es
aufgrund der meist unmittelbar nach dem Verbrudajobhaenen Verflllarbeiten in
der Regel nicht mehr. Die Phase der Abbdschungrdgesbruchoffnung ware bei
einem langerfristig offenstehenden Tagesbruchea®d Verbruchphase zu erwar-
ten.

6.3 Tagesbruch an der Haus-Heyden-Stral3e in Herzogenrath

6.3.1 Ereignis

Zur Uberprufung der am Tagesbruch Miihlenbach geewam Erkenntnisse wurde
im Jahr 2004 ein weiterer Tagesbruch untersuchesédi ist bereits vor rund
200 Jahren im Bereich des Bergwerkes Spaenbruchdédm Fl6z Grol3mihlen-
bach gefallen und liegt westlich der Haus-Heydeaf& am Stadtrand von Kohl-
scheid auf einer heute viehwirtschaftlich genut&githe (s. Abb. 18).

6.3.2 Art und Umfang der Untersuchungen

Im Bereich des Tagesbruches an der Haus-HeydeReStmrden nach der Be-
standsaufnahme und Auswertung der vorhandenen |laigeer 24 Kleinrammboh-
rungen nach DIN 4021 (10.1990) sowie finf genei§eznbohrungen abgeteuft.
Die Kernbohrungen wurden auch hier mit Liner gerdmnite Ergebnisse sind in
der vorliegenden Arbeit zusammengefasst dargestellt
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6.3.3 Ergebnisse

Der oben geschilderte modellhafte Ablauf des Verhes im Falle einer Wechsel-
schichtung von rolligem Lockergestein zwischen zweidigen Schichten konnte
im Rahmen der Untersuchungen auch fur den Tagdskancder Haus-Heyden-
Stral3e weitgehend bestatigt werden. Es handeltdsibbi um einen fur das Wurm-
revier typischen Deckgebirgsaufbau.

Beim dem Tagesbruch an der Haus-Heyden-Stral3etetdbeasich der Verbruch

durch rund 6 m machtige Untere Lintfort-Schichtert e@inem Durchmesser von

rund 1 m schlotférmig bis zu den etwa 5 m machtigerrassensedimenten hoch,
um dann eine radiale Verbreiterung auf circa 34om Durchmesser zu erfahren,
bevor das verbliebene Hangende versagte (s. AhbDa3 Losslehmdecke hatte im
Bereich dieses Tagesbruches urspriinglich eine Ngkelit von rund 2,5 m, wurde

jedoch mittlerweile Gberwiegend durch Aufschittemgetzt.

NNW SSE Legende
Tagesbruch Haus-Heyden-StraRe Petrographie
mNHN =l MNHN
165 165 || Lésslehm/Aufschiittung

l:l Kiese, Sande der Hauptterrasse

Feinsand, Schluff, Ton der
Unteren Lintfort-Schichten

r160 |:| karbonisches Festgestein

Bohrséaule

BB oberboden

Aufschiittung

- Kies sine kiesig
Sand sandig
B8 schluff schluffig
150 - Sandstein tonig

5L Schluffstein

- Tonstein

Sonderprobe/Hohlraum/Kernverlust

155

r145
Tagesbruch

----- Vermutliche Tagesbruchgeometrie

|:| Verbruchbereich im Lockergestein

140 Verbruchbereich und

Fl6z GroRmuhlenbach, z.T. mit
Hohlrdumen, z.T. mit Deck-
schichtenmaterial gefullt

Abb. 25: Modell des Tagesbruches Haus-Heyden-8tmafiBohrergebnissen
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6.4 Arbeitshypothesen

Der geschilderte Modellablauf der einzelnen Verbplasen fuhrt zu den folgen-
den Arbeitshypothesen hinsichtlich der Abschatzumg Gefahrdungsbereichen an
der Gelandeoberkante:

- Eine machtige Losslehmschicht unmittelbar unter Geldndeoberkante kann
breitere Hohlraume im Lockergestein Uberspannemdehtiger die Losslehm-
schicht ist, desto grof3er kann der zu erwartendedmuch werden. Auch wird
der Eintrittszeitpunkt des Tagesbruches an der r@eldberkante durch eine

machtige Losslehmschicht verzogert.

- Die seitliche raumliche Ausdehnung der Tagesleish neben der Geometrie
der Offnung an der Oberkante des karbonischen €stsigs und damit des Ero-
sionsschlotes in erster Linie von der Machtigkeit derrassensedimente abhan-
gig. Je méachtiger die Terrassensedimente sind, wegoceichender kdnnen sich
die unterirdischen Hohlraume zu den Seiten hirefawickeln. Das Tagesbruch-
volumen wird bei ungehindertem Abwandern des Vetbmaterials in das kar-
bonische Festgestein malRgeblich durch diesen Rrgesseuert.

- Das Vorhandensein von machtigen, bindig ausgetaid Deckschichten, hier
den Unteren Lintfort-Schichten, verhindert entgedeiheren Vorstellungen
nicht grundsatzlich die Entstehung von Tagesbriichen

- In den Unteren Lintfort-Schichten entwickelt sidbr Tagesbruch schlotférmig
und erfahrt keine relevante seitliche Ausdehnung. achtigkeit der Unteren
Lintfort-Schichten hat keinen maf3geblichen Einflas$ die Abmessungen eines
Tagesbruches. Die Machtigkeit der Unteren Lintféchichten bestimmt haupt-
sachlich die Dauer des Verbruchprozesses. Der Mehbinnerhalb dieser
Schichten lauft nach allen vorliegenden Erfahrungen auf3erst langsam ab.
Dies bedeutet: Je machtiger die Unteren LintfoltiS8ten ausgebildet sind, des-

Seite 67



6. Felduntersuchungen

to langfristiger ist nach Einstellung der bergm&ohen Abbautatigkeit noch mit
dem Auftreten von Tagesbriichen zu rechnen.

- Die Grundwasserverhaltnisse haben entscheidefBidinss auf den Verlauf des
Bruchprozesses. Sie steuern zum Beispiel die Gesdlgkeit der vertikalen
Erosion beziehungsweise Suffosion innerhalb deretémt Lintfort-Schichten
(vgl. Kap. 9.4).

Diese Vorstellungen stimmen gleichzeitig gut mih dpialitativen Beobachtungen
fur gesattigte Tone (Schlotbildung) und gesattiggmde (Seitenerosion) VOHEN

& BECK (1989) Uberein (s. Kap. 4.3). Die im folgenden Kelpbeschriebenen Er-
gebnisse der Laboruntersuchungen an den SedimdagkVurmreviers lassen fir
die Unteren Lintfort-Schichten auf einen etwa gigé@n Zustand schlie3en. Fur
die Terrassensedimente gilt dies vermutlich zunshdeeitraumig unmittelbar

oberhalb der als Grundwasserstauer wirkenden Untargfort-Schichten.

Der bei GHEN & BECK (1989) gefiihrte Nachweis seitlicher AusdehnungHilenl-
raume unterhalb bindiger Schichten zeigt eine gliereinstimmung mit den hier
entwickelten Modellvorstellungen zur Entwicklungr deagesbriiche unterhalb des
im Wurmrevier an der Geldndeoberkante anstehenideiigen Losslehms.

Nach den genannten Arbeitshypothesen lassen sechmedkimal zu erwartenden

Tagesbruchbreiten bei Fehlen der Terrassensedirsemte anderer nichtbindiger

Schichten im geologischen Profil aufgrund des dtirmigen Verbruchverlaufes in

den bindigen Schichten (Untere Lintfort-Schichtewie Losslehm) auf eine Breite

minimieren, die der nach@lLMANN & NURENBERG (1972) ermittelten maximalen

Breite des Gefahrdungsbereiches an der Oberkastkatbonischen Festgesteins
zuzuglich der Fl6zausbissbreite entspricht.

Sind Terrassensedimente beziehungsweise andertindige Schichten vorhan-
den, muss dagegen zusétzlich eine seitliche Ausmgitnnerhalb dieser Schicht
berticksichtigt werden.
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Die Machtigkeit und geotechnischen Eigenschaftem BDeckschichten (bin-
dig/nichtbindig) bestimmen neben den Festgesterhaiaissen offensichtlich ent-
scheidend die Geometrie von Tagesbriichen sowi@& deidiche Entwicklung.

Ein entsprechender neuartiger Modellansatz wirdein folgenden Kapiteln weiter-

entwickelt.
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Laboruntersuchungen zur Ermittlung der geotechnis chen Eigenschatf-

ten des Lockergesteins im Wurmrevier

7.1 Allgemeines

Die in Kap. 4.3 geschilderten VersuchsergebnisseG4EN & BECK (1989) sowie
allgemeine geotechnische Uberlegungen lassen dschli€Ren, dass die mechani-
schen Eigenschaften des Lockergesteins (z.B. eftekReibungswinkel, Kohasion,
Konsistenz, Erosionsbestandigkeit) neben den Grasgerverhaltnissen entschei-
dende Parameter fir die Tagesbruchentwicklung sind.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden daher angreiche Laboruntersu-
chungen an Probenmaterial der verschiedenen im Veéuiem vorkommenden
Deckschichten mit dem Ziel durchgefihrt, Eingangssvéir Modellberechnungen
zu erhalten.

Die untersuchten Proben wurden bei der Erkundusglagesbruches Mihlenbach
(s. Kap. 6.2) sowie des Tagesbruches an der HaydedeStralRe im Stadtgebiet
von Herzogenrath gewonnen (s. Kap. 6.3). Das Prohterial kann nach den Er-
fahrungen des Verfassers insgesamt als reprasefitatias Wurmrevier angesehen
werden (s. Anl. 1 und Anl. 2). Die Kdrnungslinieerd®’roben aus den Terrassense-
dimenten liegen dabei innerhalb einer groReren Biamig als die Kérnungslinien
der Proben aus den Unteren Lintfort-Schichten. dimiverte wurden beriicksich-
tigt, sofern sie sich nicht eindeutig auf Versudbsziehungsweise Verfahrensfehler
zuruckfuhren lieRBen. Dazu gehéren zum Beispiel tnuciistandig geflllte Liner-
korper bei der Bestimmung der Dichte der nichtlgedi Terrassensedimente

(Kernverlust beim Ziehen).

Fiur die Laboruntersuchungen stand im Ausstechzstimwie im Kunststoffliner
durch Rammen gewonnenes Probenmaterial aus Keungdm zur Verfigung.
Beide Probenahmeverfahren gewahrleisten eine hoblgefgite (Guteklasse 1-2
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nach DIN 4021, 10.1990). In der vorliegenden Arlvegtrden lediglich die fur die
Modellrechnung von Tagesbrichen wichtigen Kennwéntezusammengefasster

Form vorgestellt.

7.2 KorngroRRenverteilung nach DIN 18 123 (11.1996)

Zur Bestimmung von KorngroRenverteilungen wurdennagesamt 20 Proben aus
dem Bereich des Tagesbruches Mihlenbach sowiedlfeRraus dem Bereich des
Tagesbruches an der Haus-Heyden-Stral3e Sieb- enddotilammanalysen durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse sind in Kornungslinien encAnl. 1 und Anl. 2 dargestellt

und kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
- Losslehm:

Kornaufbau: Schluff, schwach tonig, schwach fematsg

Der Losslehm im Raum Aachen ist in der Literaturelie detailliert beschrieben
(KAHL, 1972). Daher wurde lediglich eine Probe untersubig. in Anl. 1 darge-
stellte Kornungslinie liegt innerhalb des beaHd (1972)dargestellten Kornvertei-

lungsbandes fur den Losslehm.

- Hauptterrasse (Tagesbruch Miuhlenbach bis rd.Téufe):

Kornaufbau: Mittelsand, schwach schluffig, schwhigsig
Ungleichférmigkeitszahl U = 2,9 bis 4,5

Krimmungszahl €= 1,0 bis 1,4

Effektiver Reibungswinkep’ = 36° bis 40°

(abgeleitet nachANG & HUDER, 1982)

Durchléssigkeitsbeiwert K =[B0° bis 210* m/s (abgeleitet nacheBER, 1964)
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- Hauptterrasse (Tagesbruch Muhlenbach ab rd. 2uofeTund Tagesbruch Haus-
Heyden-Stral3e):

Kornaufbau: Sand, Kies, schwach schluffig

Ungleichférmigkeitszahl U = 4,5 bis 202,5

Krimmungszahl €= 0,4 bis 2,1

Effektiver Reibungswinkep’ = 38° bis 40°

(abgeleitet nachANG & HUDER, 1982)

Durchléssigkeitsbeiwert K =B0° bis 410* m/s (abgeleitet nacheBER, 1964)

- Untere Lintfort-Schichten:

Kornaufbau: Feinsand, schluffig, tonig
Ungleichférmigkeitszahl U = 18,0 bis 52,4
Krimmungszahl €= 1,7 bis 17,5

7.3 Bodenklassifikation der bindigen Schichten nach DIN 18 196 (10.1988)

Fur den Bereich des Tagesbruches Mihlenbach wusideeiner Losslehmprobe
sowie an sechs Bodenproben aus den Unteren Li8fdrichten die Konsistenz-
grenzen nach DIN 18 122-1 (07.1997) ermittelt. Aaf Grundlage der Ergebnisse
konnte die Losslehm-Probe mit einer Flie3grenzewpr 0,30 und einer Plastizi-
tatszahl von d=0,11 der Bodengruppe TL (leicht plastischer Tamgch
DIN 18 196 (10.1988) zugeordnet werden. Die unthsn Proben der Unteren
Lintfort-Schichten fielen mit Flie3grenzen zwischen= 0,33 bis 0,52 und Plasti-
zitatszahlen vongpl= 0,18 bis 0,33 in die Bodengruppen TL bis TAdlibis aus-
gepréagt plastische Tone).

Im Bereich des Tagesbruches an der Haus-HeydeReSwarden vier Proben aus
den Unteren Lintfort-Schichten untersucht. Alle B wurden mit Flie3grenzen

Seite 72



7. Laboruntersuchungen

zwischen w = 0,40 bis 0,48 und Plastizitatszahlen verr D,23 bis 0,30 als Bo-
dengruppe TM (mittelplastischer Ton) klassifiziert.

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich die bindigdmcten, auch ohne die nach-
folgend beschriebenen Bodenkenngréf3en, hinsichtdiehhier relevanten Eigen-
schaften auf der Grundlage der DIN 18 196 (10.1988Allgemeinen bereits wie

folgt beurteilen:

Der Lésslehm der Bodengruppe TL hat eine
- malige Scherfestigkeit,
- sehr geringe Durchlassigkeit und
- groRRe Erosionsempfindlichkeit.

In den Unteren Lintfort-Schichten, die je nach Telmglt in die Bodengruppen TL,
TM und TA fallen, schwankt die

- Scherfestigkeit zwischen mafig und sehr grof3,
- die Durchlassigkeit zwischen vernachlassigbar kigid gering und

- die Erosionsempfindlichkeit zwischen mittel und§ro

7.4 Dichte des feuchten Bodens nach DIN 18 125 (08.1997 und 08.1999)

Aus den Kernmarschen wurden durch Ausmessen undiégen der Linerkorper
fortlaufend Dichten des feuchten Bodens bestimtsyeiRer* aufgrund unvoll-
standiger Probennahmen wurden dabei nach Mdoglithikeht bertcksichtigt. Die
Ergebnisse sind in den Tab. 4.1 und Tab. 4.2 zusamgeiasst.
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Tab. 4.1: Ergebnisse der Bestimmung der Dichte tmashten Bodensp nach
DIN 18 125 (08.1997 und 08.1999), Tagesbruch Milldeh
Schicht Anzahl der | Minimum | Maximum ar. Mittel
Werte [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3]
Ldsslehm 8 1,88 2,16 2,03
Hauptterrasse 31 1,68 2,24 1,93
Untere Lintfort-Schichten 44 2,01 2,30 2,15

Tab. 4.2:

Ergebnisse der Bestimmung der Dichte tmshten Bodensp nach
DIN 18 125 (08.1997 und 08.1999), Tagesbruch arHadeis-Heyden-Stral3e

Schicht Anzahl der [ Minimum | Maximum | ar. Mittel
Werte [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3]
Losslehm 2 2,22 2,25 2,24
Hauptterrasse 31 1,50 2,18 1,94
Untere Lintfort-Schichten 25 1,93 2,19 2,07

Insgesamt schwankt die fur den Loss und Losslelmittette Dichte des feuchten
Bodens zwischep = 1,88 g/cm3 und 2,25 g/cm3. Es ergibt sich fig @0 unter-
suchten Proben ein arithmetisches Mittel yon 2,07 g/cm3. Die Feuchtdichten der
Terrassensedimente wurden an den Bohrkernen zwisphe1,50 g/cm3 und
2,24 g/lcm?® ermittelt. Fur die insgesamt 62 untdrsaic Proben ergibt sich ein
arithmetisches Mittel vorp = 1,93 g/cm3. Die Unteren Lintfort-Schichten wiese
Dichten des feuchten Bodens im Bereich zwiscpenl,93 g/cm3 und 2,30 g/cm3
auf; das arithmetische Mittel beider Untersuchuegsiche liegt bep = 2,12 g/cm3.

Die aus beiden Untersuchungsbereichen ermittelgerctitdichten fur die verschie-
denen Schichtglieder sind in Tab. 4.3 zusammengef@®r groRe Datenumfang
erlaubte auch die Ermittlung einiger statistisdkennzahlen. Die Angabe der Vari-
anz dient als Grundlage zur Ermittlung der Stanalangtichung und des Standard-
fehlers als Beurteilungskriterien fir die durchdetén Messungen.
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Tab. 4.3: Statistische Kennzahlen sowie Dichte deschten Bodensp nach
DIN 18 125 (08.1997 und 08.1999) aus beiden Unténsugsbereichen

Kennwert Losslehm | Hauptterrasse | Untere Lintfort-
Schichten
Umfang de[r_]Stlchprobe 10 62 69
Vr;man62 0,0150 0,0183 0,0062
[g°/cm’]
Standardabweichung 0.1226 0,1355 0,0788
[g/cm]
Standardfehler 0.0388 0,0172 0,0095
[g/cm]
Arithmetisches Mittel 207 1,93 2,12
[g/cm?]

Die Standardabweichung liefert eine Aussage daridieidie Messwerte nah bei-
einander liegen oder eine starke Spreizung der\Wbr$s vorliegt. Da die Minimal-

beziehungsweise Maximalwerte der gemessenen Dicitéh mehr als das Dreifa-
che der Standardabweichung von dem jeweiligen Migg abweichen, kann ins-

gesamt von einer geringen Spreizung der Messwasigegangen werden.

Der Standardfehler erlaubt eine Aussage zur Gilgeedaittelten Mittelwertes. Je
kleiner der Standardfehler, desto zuverlassigedést Mittelwert. Die Standard-
fehler sind fur alle drei Schichtglieder verhaltéliig niedrig. Bei den untersuch-
ten Schichten sinkt der Standardfehler vom LOssléber die Terrassensedimente
zu den Unteren Lintfort-Schichten auf seinen gestieg Wert. Das heil3t, die Glte
des Mittelwertes der Dichte des feuchten Bodensmtimom Losslehm dber die

Terrassensedimente zu den Unteren Lintfort-Schichie zu.

Dies liegt vermutlich einerseits daran, dass fin désslehm nur eine geringer
Stichprobenumfang vorliegt. Andererseits ist declprrobenumfang bei den Ter-
rassensedimenten und den Unteren Lintfort-Schichtesr vergleichbar grof3, die
Terrassensedimente sind jedoch in ihrer Korngro@eeNung deutlich inhomoge-
ner als die Unteren Lintfort-Schichten einzustufegi. Anl. 1 und Anl. 2).
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Insgesamt liegt die Streubreite der ermitteltenhin in einer Gé3enordnung, die
aufgrund der nattrlichen Inhomogenitat der BoédeB.(durch Wechselfolgen in-
nerhalb der Schichten) und des EntnahmeverfahiRashen im Liner) zu erwar-

ten war.

7.5 Durchlassigkeitsbeiwert nach DIN 18 130-1 (05.1998)

Die Bestimmung der Durchlassigkeit nach DIN 18 13(®5.1998) erfolgte in Tri-
axialzellen (s. Abb. 26). Es wurden nur die Bodebpn aus den Unteren Lintfort-

Schichten untersucht.

Die Versuche wurden Uber Zeitraume zwischen 27 aged 30 Tagen durch-
gefuhrt. Das hydraulische Gefalle betrug im Mittelva 18. Der Seitendruck lag in
einer GrolRenordnung von etwa 0,5 bar. Die Einzelangse aus den beiden oben
genannten Untersuchungsbereichen sind in Tab.rislTab. 5.2 zusammengefasst.

Abb. 26: Bestimmung der Durchlassigkeit in einaaXialzelle
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Tab. 5.1: Ergebnisse der Bestimmung der Durchlésggpeiwerte K der Unteren Lint-
fort-Schichten nach DIN 18 130-1 (05.1998), TagesbmMihlenbach

Entnahmebohrung / KorngroRenverteilung | Versuchsdauer [d] K [m/s]
Bohrmeter

St2 /13,90 - 14,05 m fS, u, t', ms’ 30 9110°

St3/17,65-17,80 m fS, t, u, ms’ 28 o110

St3/21,50 - 21,65 m fS, t, u, ms 30 2010°

St3 /24,70 - 24,80 m fS, u,t’, ms’ 30 2010°

Tab. 5.2: Ergebnisse der Bestimmung der Durchlksg&peiwerte K der Unteren Lint-
fort-Schichten nach DIN 18 130-1 (05.1998), Tagesbran der Haus-Heyden-

Stral3e
Entnahmebohrung / KorngroRenverteilung | Versuchdauer [d] K [m/s]
Bohrmeter
UB 4/10,00 - 10,15 m fS, t, u, ms’ 28 9110°
UB2/10,15-10,30 m fS, t, ms, U 28 110°
UB2/14,00m-14,15m fS, t, u, ms’ 27 6010™°
UB4/14,30m - 14,45 m fS, t, u, ms’ 28 2107

Die Streubreite der Ergebnisse fir die Durchlassigkler Unteren Lintfort-
Schichten reicht insgesamt von K 86 bis 910° m/s; der Mittelwert betragt
K = 3010° mi/s.

Damit ist diese Bodenschicht nach DIN 18 130-1 1998) nur sehr schwach
durchlassig. In Kap. 7.3 wurde die Durchlassigkeith DIN 18 196 (10.1988) be-
reits zwischen gering und vernachlassigbar klaugestuft.

Welcher Anteil dieser sehr schwachen Durchlassiglaiei auf Stromungsvorgan-
ge zurtckzufuhren ist und welcher auf Diffusiong@ssen beruht, kann hier nicht
genauer ermittelt werden und ist auch fir die egéinden Betrachtungen vernach-
lassigbar.
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7.6 Scherfestigkeit nach DIN 18 137 (08.1990 und 12.1990)

Zur Bestimmung der Scherfestigkeit wurden Rahmesrselisuche und Triaxial-
Versuche nach DIN 18 137 (08.1990 und 12.1990) rab&ulabor der Bergischen
Universitat Wuppertal durchgefiihrt. Das Probennmtstammte aus dem Bereich
des Tagesbruches Mihlenbach. Die Ergebnisse dsprenhend dem natirlichen
Regelfall unter drainierten Randbedingungen durfiigéen Laboruntersuchungen
sind in Tab. 6 zusammengefasst.

Zwei Proben ergaben unrealistisch hohe Kohasionevei gleichzeitig zu gerin-

gen Reibungswinkeln. Diese Versuche mussen alsrgMResr* aufgrund von grof3e-

ren Kérnern in der durch das Rahmenschergerat sonbten Scherfuge gewertet
werden. Es wurden zwei zusétzliche Versuche an awkbereiteten Proben (Redu-
zierung auf ein Grofdtkorn von 3 mm Durchmesserthyefihrt. Die Ergebnisse
der Untersuchungen liegen innerhalb des bereitéam 7.3 abgeschatzten Berei-
ches maRiger bis grof3er Scherfestigkeit fur dieskémt Lintfort-Schichten.

Die Ergebnisse dieser Laboruntersuchungen kénnenfagt zusammengefasst
werden:
- Terrassensedimente:
effektiver Reibungswinkep’ = 35°;
effektive Kohéasion ¢’ = 0 kN/m?2
- Untere Lintfort-Schichten:

effektiver Reibungswinkep’ = 26 bis 30°;
effektive Kohésion ¢’ = 30 bis 50 kN/m?
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Tab. 6: Ergebnisse der Bestimmung der Scherpaeamath DIN 18 137 (08.1990 und

12.1990)
Probenbezeich- ) . ]
Ansprache Reibungswinkel | Kohéasion
nung; Bohrung; . Versuchsart ; i
_ (Bodenschicht) ¢ [°] ¢’ [kN/m?]
Teufenbereich
P6; St3; U, fs’, t’ Rahmenscher-
17,0 169
1,5m-1,8m (Losslehm) versuch
P12; St3; U, fs, t’ Rahmenscher-
29,9 55
14,2 m — 14,5 m | (Untere Lintfort-Schichten versuch
Proben
B P15; St3; T, u,fs Rahmenscher;
(Gte- 14,7 145
20,5 m — 20,8 m | (Untere Lintfort-Schichten versuch
klasse 1-2)
P8; St3; mS, unten g’ Triaxial-
36,1 0
55m-58m (Terrassensedimente) versuch
P21; St3; U, fs, t Triaxial-
31,0 33
27,4 m — 27,7 m | (Untere Lintfort-Schichten versuch
P20; St3; U, fs’, t’ Rahmenscher-
26,7 52
Auf- 26,0 m — 26,3 m | (Untere Lintfort-Schichten versuch
bereitete
Proben P20; St3; U, fs’, t Rahmenscher
26,3 48
26,0 m — 26,3 m | (Untere Lintfort-Schichten versuch

Die Ergebnisse der Setzungsmessungen beim Schangpdguten darauf hin, dass
es sich bei den Terrassensedimenten um einen gitdgerten Boden handelt (Di-
latanz). Die Unteren Lintfort-Schichten zeigen ich8rversuch hingegen das Ver-
formungsverhalten eines locker gelagerten Bodenstfidktanz).

Seite 79



8. Modellvorstellungen zu Versagensarten im karbonischen Festgestein

Modellvorstellungen zu Versagensarten im karbonis chen Festgestein

8.1 Abschatzung der Gefahrdungsbereiche nach HOLLMANN & NURENBERG

(1972)

Die Abschatzung der Gefahrdungsbereiche an der kaber des karbonischen
Festgesteins erfolgt in Nordrhein-Westfalen in Regel auf der Grundlage des in
Abb. 27 dargestellten und ergdnzten Nomogrammes WDLLMANN &
NURENBERG(1972) (vgl. Kap. 4.2.1).

gemessen
vom:
54° ~
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Hangenden
o 1 "Grenzkurve der Gefiigeauflésung _Ins
N | | | | | Liegende
T 90 - -
"; N~ Grenzkurve der Tagesbruchgefahr/Gefiligezerrittung
Q \\ \‘
T 72 ~
5 \ N
8 54 ~ Liegenden
5 bruchgefahr-—__ _ Ins
T 30 S ‘ —— Hangende
=} I
18°
0° y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30m
B, Breite des Gefahrdungsbereiches an der Tagesober  flache,
gemessen an der Oberkante des anstehenden Festgeste ins
Gefligeauflockerung
Gefligezerrittung Gefligezerrittung . . .
-Gef[]geauﬂt')sung |:|Tagesbruchgefahr -Gefugezerruttung -Gefugeauﬂockerung
Tagesbruchgefahr

Abb. 27: Nomogramm zur Bestimmung der Breite detepziellen Gefahrenzonen aus
tagesnahem Bergbau an der FestgesteinsoberkaateMkNN & NURENBERG
1972; geandert)

Dabei ist der Bereich der Gefligeauflockerung deide Aufweitung der Trennfla-
chen gekennzeichnet. Im Bereich der Gefligezermjthmben sich die einzelnen
Gesteinskdrper zwar gegeneinander verdreht, vanfjggoch weiterhin tber einen
Zusammenhalt durch Gesteinsbriicken beziehungsw&seinsbindemittel.
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Zum Zusammenhalt im Bereich der Geflgeauflésungdererin HOLLMANN &
NURENBERG (1972) keine beschreibenden Angaben gemacht. Naffassung des
Verfassers der vorliegenden Arbeit kann in diesearelBh von einem Zusammen-
halt durch Gesteinsbriicken beziehungsweise Gebiedemittel nicht ausge-
gangen werden. Der Zusammenhalt ist weitgehendhocin auf einzelne Korn-zu-
Korn-Kontakte und Materialbriicken beschrankt. Disetdjange zwischen den ver-
schiedenen Zusténden sind in der Natur auch eb&efid anzunehmen.

In dem hier vorgestellten Modell werden zwei gruitdéch verschiedene
Versagensmechanismen fur das karbonische Festyess&utiert. Dabei wird un-
terschieden, ob es sich um ein Versagen des Stdenkostpfeilers handelt oder ob
der Verbruch sich durch das hangende Festgestemdém abgebauten Fl6z hoch-
arbeitet. Die hier entwickelten Vorstellungen Ublex Versagensmechanismen im
karbonischen Festgestein sind in den Abb. 28 undb?§estellt.

8.2 Modellvorstellung Fall A — Firstpfeilerversagen

Falls der beim Abbau stehen gelassene Steinkordgsfeiler nicht ausreichend

machtig ist, kann dieser noch nach unbestimmtdarv&esagen und in den abgebau-
ten Flozbereich verbrechen (Fall A). Eine nichtraichende Restméachtigkeit der
Steinkohlenfirstpfeiler ist einerseits darauf zwdidihren, dass insbesondere in
historischen Zeiten die Méachtigkeit des Firstpfeilbis zur Unterkante der Locker-
gesteinsiiberdeckung von Untertage aus nur schweiselbatzen war und anderer-
seits oft Sicherheitsaspekte zugunsten einer madsimmAusbeute vernachlassigt
wurden. Ahnliche Verhaltnisse sind auch heute raoh Beispiel im chinesischen

Bergbau zu beobachten.

Beim Versagen des Steinkohlenfirstpfeilers ist adamit zu rechnen, dass das un-
mittelbar angrenzende Festgestein (im Hangendergagdbenenfalls auch im Lie-
genden) aufgrund einer Gefligeauflésung nachbrchilgb. 28).
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Grenzlinie der Gefligeaufldsung

Fall A nach HoLLmanN & NURENBERG (1972)
Gefahrdungsbereich Fall A
Ausbissbreite des Flozes
/ Festgesteinsoberkante
V4
/
/
/
/
/

Legende
— fester Fels

Hm Steinkohlenfirstpfeiler
B Geflugeauflosung
I Gefligezerrittung
/ Materialbewegung

Abb. 28: Versagen des Steinkohlenfirstpfeilerdl (Kka

Die als Eingangsgréf3e fur weitere Betrachtunger_aokergestein anzusetzende
Offnungsweite an der Oberkante des karbonischety€&stsins setzt sich in diesem
Fall aus der Ausbissbreite des Flozes zuziglichBderte der angrenzenden Gefi-
geauflosung zusammen. Diese kann auf der Grundlag&renzlinie der Geflige-
auflosung in dem in Abb. 27 dargestellten Nomogramom HOLLMANN &
NURENBERG(1972) abgeschatzt werden.

8.3 Modellvorstellung Fall B — Hochbruch durch das zerrittete Felsgeflige

Ein anderer Versagensmechanismus kann auftretenn wer Steinkohlenfirst-
pfeiler ausreichend méchtig und standsicher isAfd. 29), jedoch das hangende
Nebengestein tber dem bergbaulichen Hohlraum wértbiin diesem Fall kann sich
im Bereich der Gefligezerrittung ein Hohlraum duwtak Hangende des abgebau-
ten Flozes bis zur Oberkante des karbonischen éseigs hocharbeiten (Fall B).
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Das Festgesteinsgefiige im Hangenden des Steinkioipfeilers kann dabei

weitgehend ungestort bleiben. Der Hohlraum brichtistweise mehr oder weniger
senkrecht nach oben. Die Gewichtskraft aus dem éfahgn des Firstpfeilers kann
groftenteils weiterhin durch diesen hindurch inldagende geleitet werden.

Die gefahrdete Breite an der Oberkante des karbloars Festgesteins wird in die-
sem Fall begrenzt durch die Grenzlinie der Tagestgefahr/Geflgezerrittung aus
dem Nomogramm von &LLMANN & NURENBERG(1972) in Abb. 27 sowie die ho-
rizontale Ausdehnung des standsicheren Steinkahdgufkilers, tUber dem kein

Bruch eintritt.

Grenzlinie der
Tagesbruchgefahr/Gefligezerriittung
nach HoLLMANN & NURENBERG (1972)

Geféahrdungsbereich Fall B

v  Festg esteinsoberkante

Fall B

Ausbissbreite des Flozes

N
<+ Hochbruch

54

Legende

[ fester Fels

mm Steinkohlenfirstpfeiler
mm Gefligeauflésung

1 Gefligezerrittung
/Materialbewegung

Abb. 29: Hochbruch durch das zerrttete Felsge(Egé B)
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8.4 Schlussfolgerungen

Fur die Abschatzung zuktnftiger Tagesbruchgeomeise die Unterscheidung in
die Versagensfalle A und B irrelevant, da sich iorféld ohne genaue Kenntnisse
des Untergrundes nicht vorhersagen lasst, welokiebeiden Falle eintreten wird.
Beide Gefahrdungsbereiche lberschneiden und engéicle zu der urspringlich
von HOLLMANN & NURENBERG(1972) angegebenen Breite zuzlglich der Breite des
Fl6zausbisses an der Oberkante des karbonischegeb&sns.

Fur die Modellrechnung gefallener Tagesbriicheisthier vorgenommene Unter-
scheidung jedoch von ausschlaggebender BedeutuagnwiKap. 10 noch gezeigt

werden wird.
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Bodenmechanisches Verbruchmodell fir das Lockerge stein

9.1 Allgemeines

Die im Laufe der Untersuchungen gewonnenen neuk&anBtnisse zu den Verb-
ruchmechanismen im Lockergestein zeigen, dassdscmaximal mogliche Breite
der Tagesbriiche an der Gelandeoberkante aus diée Bes Erosionsschlotes in-
nerhalb der Unteren Lintfort-Schichten zuzulglich deitlichen Ausdehnung des
Hohlraumes innerhalb der Terrassensedimente zusasetzé (s. Kap. 6). Der un-
mittelbar unter dem Gelande anstehende Loésslehbrigkt in Phase 4 mit senk-
rechter Scherfuge (vgl.ERzEL, 1980) und tragt daher zunachst nicht zu den Fages
bruchabmessungen bei. Eine Abflachung der Tagelsbaschungen in Abhangig-
keit von dem schichtspezifischen Winkel der inneReflbung und dem Einfluss der

Kohasion wird im Allgemeinen durch friihzeitige Sectingsarbeiten verhindert.

Bei den in Kap. 4 vorgestellten bestehenden Modgdtellungen zu Tagesbruch-
mechanismen wird das Spannungs-Verformungsverhatieht bericksichtigt.
Auch in dem in dieser Arbeit vorgestellten neuendelowerden keine Verformun-
gen aus Spannungsumlagerungen betrachtet, dafdiedie in Kap. 6 geschilderten
Vorstellungen Uber den Tagesbruchprozess von wtedgeter Bedeutung sind
(vgl. Kap. 1.2).

9.2 Bodenmechanische Grundlagen

Maf3geblich fur die Abschéatzung der an der Tage$idiobe resultierenden Tages-
bruchbreite ist neben den Eingangsgréfien aus detgdsteinsbetrachtungen
(s. Kap. 8) die Frage der Standsicherheit der udiechen Verbruchwandungen im
Lockergestein sowie die Lage der im Bruchzustasdltierenden Gleitflachen.
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9.2.1 Eintritt des Bruchzustandes

Die in Kap. 6 geschilderten Beobachtungen legen\@iemutung nahe, dass die
Standsicherheit innerhalb der Unteren Lintfort-8hken ausreichend grof3 ist, um
senkrechte Verbruchwénde zu erlauben, wahrendhatlieder Terrassensedimente
auch seitlich fortschreitende Verbriiche auftreten.

Die freie Standhthe eines Bodens ergibt sich austechung fur die Horizontal-
spannung aus dem horizontalen Erddruck (vgLSPORT & WALz, 2003):

On=0; D<agh_ c’ D<ach =Y Eh0 [Kagh_ c’ EKach (1)

Setzt man diese Gleichung gleich Null, so ergibh glie freie Standh6he fir einen
bindigen Boden mit ¢ 0 zu:

hO =c EKach/ (Y [Kagh) (2)
In den Formeln (1) und (2) sind:

c: effektive Kohasion [KN/m?]

ho:  freie Standhéhe [m]

Kacn Erddruckbeiwert flr den horizontalen aktiven Erddk infolge von
Kohasion [-]

Kagr Erddruckbeiwert fir den horizontalen aktiven Erddk infolge von
Bodeneigenlast [-]

Y. Wichte [kN/m3]

on.  Horizontalspannung [KN/mZ]

0,.  Vertikalspannung [KN/m?]
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Die Erddruckbeiwerte fur den horizontalen aktiverddfuck werden nach den
Formeln (3) und (4) berechnet:

Kagh= tanz (45° ¢’/2) 3)

Kach= 2 tan (45° §/2) (4)

In anderen Uberlegungen wird aufgrund von Erddrodikgerungen der Gesamt-
erddruck betrachtet, was sogar zu doppelt so grdfegan Standhohen fuhrt
(PULSFORT& WALZ, 2003).

Fur einen nichtbindigen Boden mit ¢’ = 0 wirg+0. Der nichtbindige Boden be-
sitzt keine freie Standh6he; es kommt zum Bruch.

9.2.2 Lage der Gleitflachen

Dem Bruchereignis geht ein Grenzgleichgewicht veraachfolgend wird der Zu-
stand des plastischen Gleichgewichtes innerhalbLdekergesteine als Grenzbe-
dingung fur das Auftreten eines auch seitlich fdrteitenden Verbruches zugrunde
gelegt. Fir einen solchen, unter bruchauslosendeanriung (Grundbruch-
spannung@y) entstehenden, plastischen Bereich der Breitegbben sich konju-
gierte Gleitflachen im sogenannten aktiven RaniBeeeich (s. Abb. 30).

Diese Gleitflachen liegen dabei unter einem Winka 45° +¢’/2 zur Horizonta-

len. Innerhalb dieses Bereiches kommt es zu eimg@nannten ,,Zonenbruch®.
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YYYYYYYYYYYYY®

NN

0,

b2 | b2
[

Abb. 30: Konjugierte Gleitflachen im aktiven Ran&iBereich
(nach 3vibis, 2003; ergénzt)

Die Rankine’sche Theorie des aktiven Erddruckiise konservative lineare Ap-
proximation der in der Realitat beispielsweise amri einer logarithmischen Spira-
le gekrimmten aktiven und passiven Gleitflacher Kimmung der Gleitflachen
des aktiven Erddrucks ist im Vergleich zur Krimmuweg Gleitflachen des passi-
ven Erddrucks vergleichweise gering und daher mREgel vernachlassigbar. Die
Krimmung der Gleitflache ist zum Beispiel bei dextfachtung von Baugruben-
wanden abhangig vom Wandreibungswin&gl dem Wandneigungswinkel so-
wie dem Gelandeneigungswinkgl Fir den Falbh =3 =,y = 0 ist die Gleitflache
des aktiven Erddrucks aufgrund seiner horizontdMrkungsrichtung nicht ge-
krimmt, sondern eben. Fir die vorliegenden Betwanden wird dieser Ranki-
ne’sche Sonderfall zugrunde gelegt; die Gleitflichverden als eben angenommen.

Abb. 31 zeigt Mohr'sche Spannungskreise flr veesibdme Spannungsverhaltnisse
und Boden. Die Mohr'sche Umhdillende der Spannuregs&rfir ein bestimmtes
Bodenmaterial wird in der Bodenmechanik allgemeibh mmreichender Genauig-
keit als eine Schergerade angenommen.
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Legende
— Boden 1
—— Boden 2

7
T 90\0_ ¢ * konjugierte Gleitflache
O:

Abb. 31: Mohr-Coulomb’sche FlieRBbedingung (nachd#orT& WALz, 2002; erganzt)

Die Neigung der Gleitflachen unter einem Winkel s 45° +¢’/2 ergibt sich
aus der Mohr-Coulomb’schen FlieBbedingungl@&*oRrT& WALz, 2002):

03 = 0, arf(45°- ¢/2) — 2ctan(45°-¢/2) (5)

Der Grenzzustand und damit der Bruch tritt dabendain, wenn der durch die bei-
den Hauptspannungen undos; gegebene Spannungskreis die durch Kohasion und
den Winkel der inneren Reibung definierte Schemgtzerthrt.

Dabei ist die Richtung der Gleitflachen sowohl umagig von der GrofRe der
Hauptspannungen, als auch unabhé&ngig von der Kahésis Bodens, wie Abb. 31

zeigt.

Boden 1 (blau) hat eine hohere Kohasion als Bod@nt? und auch einen anderen
Spannungszustand. FlUr den Boden 2 ist dartber iesuweiterer Spannungs-
zustand dargestellt. Die jeweils resultierendentfidehen A, B und C liegen den-
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noch parallel zueinander. Eine eventuell schichdev@prliegende geringe Kohésion
der Terrassensedimente durch Schluffanteile h&mendch keine Auswirkung auf
die Verbruchgeometrie.

Zusatzliche grof3flachige Bauwerkslasten oder Vadtabten an der Geldndeober-
kante bewirken danach ebenfalls keine Veranderwsy Rfuchwinkels. Sie sind
nach diesem Kriterium (Mohr-Coulomb’sche FlieBbgding) auch nicht etwa
bruchauslésend, sondern bewirken zwar aufgruncedeihten Hauptspannurgy
eine Vergrofierung des Spannungskreises, wegenaienzgitig erhdhten zweiten
Hauptspannungo; jedoch auch eine Verschiebung des Spannungskreisels
rechts (z.B. Spannungskreis B nach SpannungskraisAbb. 31), so dass der ge-
gebenenfalls vorhandene Abstand zur Schergeradesrandert bleibt. Diese Uber-
legung steht in Ubereinstimmung mit den Beobachgungon GEN & BECK
(1989), nach denen zusétzliche Auflasten nicht inere verstarkten Einbrechen
tiefliegender kleiner Hohlraume fihren (vgl. Kagi3¢

Diese Aussage betrifft allerdings lediglich dadleéie Fortschreiten des Verbru-
ches. Es ist hingegen davon auszugehen, dass lms#i#uflasten einen frihzeiti-

geren senkrechten Durchbruch oberflachennaher &lamle zur Gelandeoberkante
(vgl. Kap. 6.2.3, Phase 4) zur Folge haben. Digétzlishen Auflasten fihren dabei
zusammen mit dem Eigengewicht des hangenden Bateriner friiheren Uber-

windung der maximalen Scherwiderstande und zumréigit senkrechter Scherfu-
gen (vgl. Kap. 4.2.4). Plotzlich auftretende Vengdisten (zum Beispiel durch
schwere Fahrzeuge) kbnnen demnach tagesbruchaushg&en.

Die hier bisher vorgestellten Abschatzungsgrundiage Ausweisung von Gefahr-
dungsbereichen werden im folgenden Unterkapitehraad dreidimensionale Hohl-

raume erweitert.
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9.3 R&aumliche Betrachtungen

Die im Wurmrevier (und auch anderen Gebieten) belaieden Tagesbriiche besit-
zen runde bis elliptische Grundrisse; im Folgendenden daher einige raumliche
Betrachtungen angestellt.

Im raumlichen Erddruckfall wirkt aufgrund der siam einen kreisahnlichen Hohl-
raum bildenden tragenden Ringspannungen ein veartgrdhorizontaler Erddruck.

Die Erfahrungen im Wurmrevier belegen, dass eitlideivoranschreitender Ver-
bruch innerhalb von nichtbindigen Terrassensediereaiuch im rdumlichen Erd-
druckfall einsetzt.

9.3.1 Eintritt des Bruchzustandes

Die in Kap. 9.2.1 angegebene Formel (1) fir digefi@tandhdhe wird um einen
Formbeiwert,g, fur rAumlichen Erddruck erganzt:

On=0; D<agh I:I-lagh_ c’ EKach =Y qu EKagh I:Llagh_ c EKach (6)

Auf einen Formbeiwert fir den raumlichen Einflugg aie Kohasionsspannung
wird hier auf der sicheren Seite verzichtet. Demfaeiwertp,q, kann nach Tab. 7
in Abhangigkeit von der Teufe z und der Hohlraunitbrb abgeschétzt werden:

Tab. 7: Formbeiwertgagn flir a =3 = dw = 0 nach DIN 4085 (02.1987)

z/b

10

Uagh

0,82

0,70

0,59

0,50

0,37

0,30

0,25
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Die freie Standhthe eines bindigen Bodens mit @' betragt im rdumlichen Fall
analog zu Formel (2):

ho = ¢’ KKacen/ (Y EKagh I:I-lagf) (7)

Im raumlichen Fall ergeben sich somit gro3ere f&@@ndhdhen als im ebenen Fall.

9.3.2 Lage der Gleitflachen

Die modifizierte Elementscheibentheorie fur radimdsnetrische Anwendungsfalle
nach WALz & HoOCK (1988) stellt einen Zusammenhang zwischen dem Rélwml

keitsverhaltnis n des Hohlraumes und dem GleitBaebinkel 3 her. Das Raum-

lichkeitsverhéltnis n ist dabei definiert als dendflent aus Hohlraumhoéhe h und
dem Hohlraumdurchmessej.d

75

70— — b = 40°
@. B —_ )

=35

[ Nya
E 65 / = 30°
= (/. ¢ =25°
g 60°7/, =20°
s ¥
= /| =15°
© 55
°© Y 50

50°4-

450 :\HHHHHHHH\HHH\H

0 1 2 3 n=hid,,

R&aumlichkeitsverhéaltnis n

Abb. 32: Nomogramm zur Bestimmung des mal3gebe@dstflachen-
winkels3 (hach WALz & Hock, 1988; gedndert)

Fur einen Boden mit einem Reibungswinkel o 30° betragt der malRgebende
Gleitflachenwinkel fur ein Raumlichkeitsverhaltnien n = 0 nach WLz & Hock
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(1988) 3 = 60° und steigt fur gréRere Raumlichkeitsverhédm n auf bis zu etwa
B =65° (s. Abb. 32). Oberhalb eines kritischen Rizhkeitsverhaltnissesner-
folgt der weitere Bruchprozess dann durch einetikaden Hochbruch.

Im Verlauf des hauptsachlich vertikal voranschreden Hochbruchprozesses steigt
das Raumlichkeitsverhaltnis n tendenziell immerterean und hangt zuséatzlich von
Anderungen des Reibungswinkelsib.

Im raumlichen Fall steigt die Vertikalspannuagunterlinear an (\WLz & HOCK,
1988). Die im Bruchzustand auftretenden Gleitflackand daher immer steiler als
im ebenen Fall und zuséatzlich nach oben gekrimna.hier getroffene vereinfa-
chende Annahme eines vom Raumlichkeitsverhaltnisabhangigen Bruchwinkels
von B = 45° +¢'/2 (ebener Fall) ergibt einen Winkgl= 60° und liegt im Vergleich
dazu im Hinblick auf die sich an der Gelandeobet&kamngebenden Gefahrdungsbe-
reiche somit auf der sicheren Seite.

Die Lage von Gleitflachen im Raum wurde auch voATEBDUKA & NAKAI (1983)
analysiert. Ihre Untersuchungen ergaben rdumlideéffachen, die mit den Raum-
achsen gleichfalls jeweils einen Winkel v 45° +¢’/2 einnehmen (s. Abb. 33)
und somit mit dem gewahlten Ansatz im Einklang stehVATSOUKA & NAKAI
(1983) unterscheiden dabei unterschiedliche Reswimgkel in verschiedenen
Raumrichtungen. Eine solche Unterscheidung kanndbgi hier angestellten Be-
trachtungen fir die Terrassensedimente aufgruret fiehlenden oder vernachlas-
sigbar geringen Anisotropie entfallen.

Im folgenden Kapitel wird gezeigt, warum der Verdruinnerhalb der Unteren
Lintfort-Schichten keine seitliche Ausdehnung erfalvahrend hingegen innerhalb
der Terrassensedimente mit einem seitlichen Fadgeh des Verbruches zu rech-
nen ist.
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|
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Abb. 33: Raumliche Gleitflache (nachavsoukA & NAKAI, 1983; geandert)

9.4 Hochbruchprozess in den bindigen Unteren Lintfort-Schichten

Bei den Unteren Lintfort-Schichten handelt es dich ein bindiges Material mit
den ortlich variierenden Hauptbestandteilen Feidsa®chluff oder Ton (vgl.
Kap. 7.2). Im Rahmen dieser Ausfihrungen wird véemihend von einer mittleren
Wichte des Bodenmaterials vgr= 20 kN/m3 ausgegangen, der aktive Erddruck als
Horizontalspannung angenommen sowie die Vertikalspag aus der Eigenlast
des Bodens ermittelt. Im Rahmen von Scherversusheden fir die Unteren Lint-
fort-Schichten Scherparameter in einer GréRenorginon bis zu ¢’ = 50 kN/m?2
und ¢’ = 30° ermittelt (s. Kap. 7.6). Zur Verdeutlichudgr folgenden Betrachtun-
gen werden diese Maximalwerte zugrunde gelegt.eDigetrachtungen wirden je-
doch auch fur die in den Laborversuchen ermitteltelnimalwerte von
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¢’ = 30 kN/m2 undp’ = 26° nicht ihre Gliltigkeit verlieren. Kornvertengsanalysen
der Unteren Lintfort-Schichten ergaben fir die beith Kap. 6 beschriebenen Un-
tersuchungsbereiche Feinsand als Hauptbestariebelann daher davon ausgegan-
gen werden, dass die ermittelten Scherparamet&feirgleich zu andernorts even-
tuell feinkorniger ausgebildeten Unteren Lintfodh&hten (Hauptbestandteile
Schluff, Ton) auf der sicheren Seite liegen.

Fur die folgenden Betrachtungen werden auf der Bage der in Kap. 6 beschrie-
benen Beobachtungen an Tagesbrichen im Wurmreeispiblhaft Verbruchab-
messungen innerhalb der Unteren Lintfort-Schichteheinem Durchmesser von
1 m und einer H6he von 10 m zugrunde gelegt. e fStandhdhe der Wéande ei-
nes Verbruches im rdumlichen Fall betrdgt nach Bermeln (3) und (4) in
Kap. 9.2.1 und Formel (7) in Kap. 9.3.1 dann:

Kagh= tan? (45° 4’/2) = tan? (45° - 30°/2) = 0,333
Kach= 2 tan (45° §’/2) = 2 tan (45° - 30°/2) = 1,155
ho = ¢’ [Kaen/ (Y EKagh [Hagy = 50 kKN/m#11,155 / (20 kN/niD,333[0,25) = 34,7 m

Fur diese freie Standhdhe ergabe sich bei eindotbchite von b = 1 m ein Raum-
lichkeitsverhéltnis z/b von ebenfalls 34,7. Fur soiches Verhéltnis misste eigent-
lich ein noch weitaus niedrigerer Formbeiwegg,als 0,25 angesetzt und eine Itera-
tion durchgefihrt werden. Da die DIN 4085 (02.19B&ne niedrigeren Formbei-
werte Hagn enthalt, wird hier jedoch darauf verzichtet. Dagstichliche freie Stand-
hohe des betrachteten Hohlraumes innerhalb derréimtentfort-Schichten ist in
jedem Fall weitaus grol3er als 35 m einzuschatzeanh libersteigt damit die im
Wurmrevier vorliegenden Lockergesteinsmachtigkeiten

Es tritt demnach kein Bruch auf. Der beobachtetgikade Hochbruch schreitet
durch reines Firstversagen fort. Mogliche auslteelRdktoren werden im Folgen-
den diskutiert.
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Im Modellfall Mihlenbach (vgl. Kap. 6.2) betragt rdaydraulische Gradient i
(hydraulicher Hohenunterschied h / durchstromtegedih unter Annahme einer 1 m
machtigen Grundwasserschicht Gber den rd. 14 m tgé&ch Unteren Lintfort-
Schichten im Anfangsstadium i = h/l = 15 m/14 m,671

Bei einem Abstand des hochbrechenden Hohlraume4 Yom zur Untergrenze der
Terrassensedimente betragt der hydraulische Gidokeeits:

I=h/1=2,0m/1,0m=2,0

Das bedeutet, dass ein einmal an der Unterkant&mteren Lintfort-Schichten be-
gonnener Erosionsprozess sich zwangslaufig mit sexater Geschwindigkeit nach
oben fortarbeiten wirde.

Mit einem Durchlassigkeitsbeiwert von K Z80° m/s (s. Kap. 7.5) ergibt sich
nach Darcy eine Stromungsgeschwindigkeit v von

v =K LO=300°m/siR = 6[10° m/s (8)

und je Quadratmeter durchstromter Flache eine Dlusdmenge von

Q=v[A=6010°m/sl m2 = 6010° m3s = 0,52 I/d (9)
Darin sind:
A: durchstromte Flache [m?]

I hydraulischer Gradient [-]

K: Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Durchflussmenge [m?3/s]

Vi Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Dabei muss darauf hingewiesen werden, dass dagdii@arcy’sche Gesetz streng
genommen nicht fur Stromungen in allen Bodenartdh Bie Berechnungs-
genauigkeit wird unter Umstanden durch nichtline&tedmungseffekte fir sehr
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feinkdrnige und grobkdrnige Boden herabgesetzeqR2001). Mit wachsendem
hydraulischen Gefalle (pralinearer Bereich) bis @agenannten kritischen hydrau-
lischen Gradientengierreicht der Durchlassigkeitsbeiwert nach eineranaell
vorhandenen stromungslosen Bereich einen konstaviteximalwert (linearer Be-
reich), um dann bei weiterem Anstieg des hydrabéscGefélles im postlinearen
turbulenten Bereich wieder abzunehmen.

Das heil3t, in dem vorliegenden tonigen Boden windTeil des Gefalles dazu auf-
gewandt, das in den Poren haftende Wasser Uberbestph Bewegung zu setzen
(SMMER, 1994). Hier wird der in gering durchlassigen Boderksame Schwellen-
oder Stagnationsgradient wirksam. Ein ausreichaighSchwellen- oder Stagna-
tionsgradient kann eine Stromung vollig ausschhe®éenn keine Inhomogenitaten
eine gewisse Durchstromung ermdglichen, findet kEgosionsprozess statt.

Obwohl die untersuchten Proben der Unteren LintEmttichten insgesamt eine
hohe Homogenitat aufwiesen (vgl. Anl. 1 und Anl. Bann dennoch eine Durch-
stromung in solchen Bereichen von natlrlichen Inbgemitaten, zum Beispiel
Sandlinsen, Rissen oder Makroporen, nicht ausgessdh werden. Risse und Mak-
roporen kénnten eventuell auch erst durch Verfogean(Senkungen) des Unter-
grundes aufgrund des modernen Tiefbergbaus enesiasain.

Tatsachlich kann die Systemdurchlassigkeit im Felfhrund von solchen hydrau-
lisch starker wirksamen Bereichen, welche durchwdighaltnismaliig kleinen La-
borproben nicht erfasst werden, im Mittel um dektéal0 groRer ausfallen. Die
Durchflussmenge erhoht sich dadurch bereits aufs2+4/d pro Quadratmeter.

Dartber hinaus fuhrt die Spannungsumlagerung imeBgewolbe zu den Seiten
hin zu einer aufgelockerten Zone tber der Hohlranstef mit entsprechender Haar-
risshildung (s. Abb. 34). Diese Haarrisse verstérkad konzentrieren wiederum
den Sickerwasserzufluss in der Firste. Da das 8i@sser hauptséchlich dem kir-
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zesten Stromungspfad zwischen den Terrassenseéimantd dem Hohlraum fol-

gen wird, ist in der Firste mit maximalem Zuflussrechnen.

}

Firsterosion

Anmerkung: Risse in der Auflockerungszone verkirzen den Sickerweg

Abb. 34: Ursachen des Hochbruchprozesses in d&rémLintfort-Schichten

Auch wenn die Unteren Lintfort-Schichten eine héhigerstabilitat aufweisen und
der Stromungsdruck bei den vorliegenden Betraclgnglativ gering ist, kdnnen
innere Suffosionsprozesse nicht vollstdndig ausdessen werden. Erfahrungen
zeigen, dass selbst unmerkliche Inhomogenitateer umstimmten Bedingungen
einen erheblichen Einfluss auf die Durchstromunggioge haben und zu gravie-
renden Fehleinschatzungen fihren konnexa(Bis, 1979).

Seite 98



9. Bodenmechanisches Verbruchmodell fiir das Lockergestein

Wahrend bei der Erosion samtliche Kornfraktionendae Durchstromung abgetra-
gen werden, werden bei der Suffosion lediglich fdiekdrnigen Bestandteile aus-
gespllt. Ein grobkorniges Korngerust bleibt zumstderibergehend erhalten.

Man unterscheidet bei der Suffosion zwischen eimeeren Suffosion, einer aule-
ren Suffosion an freien Oberflachen sowie einer tkisuffosion beim Ubergang
von feinen zu groberen Gesteinere(RER ET AL, 1992). Bei den vorliegenden Be-
trachtungen kénnte eine innere Suffosion innerkalbUnteren Lintfort-Schichten,
eine aullere Suffosion an der Hohlraumwandung semie Kontaktsuffosion am
Ubergang von den Unteren Lintfort-Schichten zu méfe Kliften oder Verbruch-

offnungen im Festgestein stattfinden.

Begtinstigt werden solche Erosions- und Suffosicmmgsse zusatzlich durch die im
Vergleich zu der vor der Grubenwasserabsenkung ath@ner Steinkohlenrevier
(s. Kap. 2.3) vorhandenen natlrlichen horizontaldie3richtung nun vertikale
FlieRrichtung des Wassers. Insbesondere im BermohSchichtwechseln kdénnen
nicht fest in den Kornverband eingebundene Teilctiann bereits bei kleineren
hydraulischen Gradienten als i = 0,01 von Suffosidreziehungsweise Erosionsef-
fekten betroffen sein @AUNS, 1985). Ein solcher Schichtwechsel ist die Grenze
zwischen den Unteren Lintfort-Schichten und einesnbxochenen Hohlraum im
karbonischen Festgestein. Hier kommt es zu einefalidb der Kontaktspannun-
gen im Korngeflige; es beginnt der Hochbruchprozessh die Unteren Lintfort-
Schichten, der sich dann durch andauernde Suffesiord Erosionsprozesse an der
First zwischen Unteren Lintfort-Schichten und deohiaum fortsetzt.

Die dargestellten Faktoren fihren vermutlich zusammrkend zu einem langsam
in Firstrichtung fortschreitenden Erosions- bezregsweise Suffosionsbruch.

Die Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb der Umtekentfort-Schichten sind
relativ gering, so dass mit einer sehr langen RBsiauer in einer Grof3enordnung
von Jahrzehnten bis Jahrhunderten zu rechneneasgrkein bergmannisch verur-
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sachter Hohlraum die Unteren Lintfort-SchichtenctiuErosions- beziehungsweise
Suffosionsprozesse nach oben durchbrochen hat.

Im Folgenden wird auf der sicheren Seite liegermAtinahme getroffen, dass die
tatsachliche Breite des schlotférmigen Hochbruciresden Unteren Lintfort-
Schichten B.s etwa der gefahrdeten Breite an der Oberkante desokischen
Festgesteins Bentspricht. In der Regel wird die Schlotbreiteirkée ausfallen. Es
lasst sich jedoch nicht vorhersagen, an welchelteStenerhalb der gefahrdeten
Breite B, dieser Schlot mit der Breite B auftreten wird.

Die gefahrdete Breite an der Festgesteinsoberi@nkann auf Grundlage des No-
mogrammes von BLLMANN & NURENBERG (1972, s. Abb. 27) zuziglich der fl6z-
spezifischen beziehungsweise lokalen AusbissbBeite. shissan der Oberkante des
karbonischen Festgesteins abgeschéatzt werden.

9.5 Hochbruchprozess in den nichtbindigen Terrassensedimenten

Die Gesamtbreite des Gefahrdungsbereiches an dénde&®berkante wird im We-

sentlichen von der Verbruchgeometrie innerhalbTagrassensedimente bestimmit.

In Kap. 9.2.1wurde bereits ausgefuhrt, dass nichtbindige Bodenekfreie Stand-
héhe besitzen; es kommt zum Bruch. Dieser Bruchndisinnerhalb der Terrassen-
sedimente wird in Abb. 35 anhand von Mohr'schenr@pagskreisen fir Teufen
von 5 und 10 m dargestellt. Beide Spannungskresséhloen die Schergerade, das
heil3t, das Mohr-Coulomb’sche Fliel3kriterium isbeiden Fallen erfillt. Es kommt
zum seitlichen Verbruch der Terrassensedimenter witeem Bruchwinkel von
B =45°+¢'/2.
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Abb. 35: Spannungskreise fur die Terrassensedement

9.6 Abschatzung der maximalen Offnungsweite von Hochbriichen an der

Gelandeoberkante

Die bisher angefuihrten modelltheoretischen Uberlggan fiihren zu dem in
Abb. 36 dargestellten bodenmechanischen Berechmou|.

Darin sind:
Beok, max Max. Tagesbruchbreite an der Gelandeoberkante
quer zum Flozstreichen [m]
Brce: Tagesbruchbreite an der Gelandeoberkante
quer zum Flozstreichen [m]
BuLs: Breite des Hochbruches in den Unteren LintforttiSaten [m]
Mrerrasse Machtigkeit der Terrassensedimente [m]
¢ effektiver Reibungswinkel [°]
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L BGOK, max Detail

N|

.o Cleitflachen - o\
% im aktiven

Lésslehm (U, fs,t)
Hauptterrasse (G,s bis S,g)
Untere Lintfort-Schichten (fS,u,t)
karbonisches Festgestein

abgebautes
Floz |:| Verbruchbereich und abgebautes Floz,
z.T. mit Hohlrdumen, z.T. mit Deckschichten-

material geflllt

Abb. 36: Bodenmechanisches BerechnungsmodellailLdckergestein

Die Form der Bodengewdlbe wurde in der vorliegenddpeit als rund angenom-
men; es sind auch andere Formen (Spitzbogen odaicAls) denkbar. Die Form
des Bogens (beziehungsweise die GrolRe des Bodastibat jedoch keinen Ein-
fluss auf die maximale Tagesbruchbreite Gber deimrdom.

Die tatsachlich auftretende Tagesbruchbreite isbdaabhangig, wann der senk-
rechte Scherbruch durch den Losslehm auftritt;Tdigesbruchbreite wird daher in
der Regel kleiner als&x maxausfallen (s. Abb. 36).

Aus diesem Modell lasst sich anschaulich eine Fbmae Abschatzung der maxi-
mal mdglichen Offnungsweite von Hochbriichen an@eerkante der Terrassense-
dimente und damit auch an der Gelandeoberkante zgne Fl6zstreichen, ableiten.
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Die gefahrdete Breite an der Gelandeoberkats B.axSetzt sich dabei zusammen
aus der Breite des Schlotes in den Unteren LinBattichten und der vom Winkel
der inneren Reibung abhangigen seitlichen Ausdedmi@s Hohlraumes innerhalb
der Terrassensedimente:

BGOK, max — 2 IVITerrasse an (450 '¢’/2) + BULS (11)1

Fur die praktische Abschéatzung von Gefahrdungstieeei missen dabei noch Si-
cherheiten einbezogen werden (s. Kap. 14.2).

Grundsatzlich lie3e sich in dem hier vorgestellMadell zusatzlich eine Hohl-

raum-Bruchvolumen-Bilanz bertcksichtigen. Daraufdmedoch im Rahmen der
vorliegenden Arbeit absichtlich verzichtet, da gemauen Primarbruchvolumina im
Wurmrevier in der Regel nicht bekannt sind und éinevendung damit nicht prak-

tikabel ist (vgl. Kap. 3.3).

In speziellen Fallen, in denen die Gréf3e des Photdraumes zuverlassig vorliegt
und ein Abwandern des Bruchmaterials ausgeschlogsetten kann, waren solche
Betrachtungen unter Berlicksichtgung der Auflockgsfiaktoren fur die verschie-
denen Schichtglieder und der zuvor beschriebengesbauchgeometrie grundsatz-
lich jedoch mdglich und Uberschlagig relativ eiffaturchzuflhren. Fir eine exakte
Berechnung musste dann allerdings fir die Massambifles aufgelockerten Bruch-
korpers die Form der hangenden Bodengewd6lbe im \WWawuier sowie der Eintritt
des Durchbruches zur Gelandeoberkante in Abhéangigée der Losslehmiberde-
ckung genauer untersucht werden.

An der Geléandeoberkante werden im Wurmrevier negbeden oft elliptische bis
langliche Tagesbruchformen beobachtet. Ein Einflus Grundwasserstromungen
auf die Ausrichtung der Tagesbriiche durch eine idptdung des unterirdischen

! Formeln, die im Rahmen der vorliegenden Arbeitiskelt wurden, sindett gedruckt.
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9. Bodenmechanisches Verbruchmodell fiir das Lockergestein

BdschungsfulRes ist zwar nicht generell auszusaniei® der Regel wird die Aus-
richtung der elliptischen Tagesbriiche jedoch bestivon der Geometrie der Off-
nung an der Oberkante des karbonischen Festgesi@gse kann in Streichrich-
tung groRRer ausfallen als quer zum Fl6z und pacdltieim Hochbruch als Asym-

metrie bis zur Gelandeoberkante durch.
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10

Modellrechnungen zu gefallenen Tagesbrichen im W  urmrevier

10.1 Auswahl der Tagesbrtiche

Zur Uberprifung des vorgestellten Berechnungsmsdelirden fiinf Bereiche des
Wurmreviers, in denen grof3e Tagesbriche gefalleth, siusgewahlt und die dort
aufgetretenen maximalen TagesbruchabmessungenemitPdognosen des neuen

Berechnungsmodells verglichen.

Die Auswahl der Tagesbriiche erfolgte nach einemsiven Durchsicht der rele-
vanten historischen Kartenwerke, insbesondere \aMGREE (1862) und SHULZE
(1825), im Hinblick auf Tagesbriiche mit vergleiclesse groRen Breiten, da das
hier vorgestellte Modell ausdriicklich die maximaléagesbruchbreiten ermittelt.
Kleinere Briche werden nicht ausgeschlossen, liegem jedoch innerhalb des mit
dem neuen Modell ermittelten maximalen Durchmes$&esLage der Tagesbriiche
ist jeweils in einem Ubersichtslageplan dargestélANDESVERMESSUNGSAMT
NORDRHEINWESTFALEN, verschiedene Erscheinungsjahre).

Im Einzelnen handelt es sich um folgende Tageslesiebn denen die ersten vier
im Bereich Herzogenrath (Nr. 1 bis Nr. 4) und eiaterer in Wirselen (Nr. 5) ge-
fallen sind:

- Tagesbruch Muhlenbach (Nr. 1);
Tagesbruch im Bereich der Haus-Heyden-Stral3e (Nr. 2
Tagesbruch im Bereich der Dornkaulstraf3e (Nr. 3);
Tagesbruch im Bereich der Industriestral3e (Nr. 4);

Tagesbruch im Bereich der Bardenberger Stral3e5(Nr.
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10. Modellrechnungen zu gefallenen Tagesbriichen im Wurmrevier

10.2 Tagesbruchsituationen

10.2.1 Tagesbruch Muhlenbach (Nr. 1)

Der bereits in Kap. 6.2 beschriebene Tagesbruchléviblch fiel auf das tagesnah
abgebaute Floz Steinknipp; ein Ubersichtslageplardes bereits in Abb. 18 darge-
stellt.

Nach den Untersuchungsergebnissen fallt das FEinl®iipp im Untersuchungsbe-
reich mit etwan = 75° bis 80° nach SSE ein. Die Méachtigkeit dgiz€&$ Steinknipp
kann nach der RBEITSGRUPPEALTBERGBAU ,A ACHENER REVIER" (28.03.2002)
mit Mgs, = 1,05 m angegeben werden. Die Abmessungen dessBiaghes betru-

gen quer zum Flozstreichen rd. 12 m (s. Abb. 37).

25 25
04.84 04.85 04.86 | Legende

= Tagesbruchrand geman
56 TGB - Akte
34.03

56
34.03

Flézverlauf Steinknipp
’ auf Niveau der Felsober-
kante

34.02 34.02

56
34.01

56
34.01

5
o ——

25 25
04.84 04.85 04.86

Abb. 37: Lageplan Tagesbruch Muhlenbach, Herzagbnr
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10. Modellrechnungen zu gefallenen Tagesbriichen im Wurmrevier

Die im Bereich des Tagesbruches Mihlenbach liegeneteva 9 m machtigen Ter-
rassensedimente werden auf der Grundlage der Btmeisse fur die Berechnung
in tiefer liegende sandige Kiese mit einer Machgigkvon M =5 m und dariber
liegende kiesige Sande mit einer Machtigkeit von=MIm aufgeteilt. Auf der
Grundlage der Bohransprache, der im Labor ernetteiKorngrofRenverteilungen
(s. Kap. 7.2) sowie der Richtwerte fur Bodenkenfigrd aus HCKOTTER (2002)
wird der effektive Reibungswinkel im Folgenden fdie sandigen Kiese mit
¢’ = 39° und fur die kiesigen Sande nhit= 36° abgeschatzt.

Die Breite des Erosionsschlotes in den UnterenfdiiSchichten betragt nach den
Bohraufschlissen rund B = 2 m. Dieser Messwert wird anstelle einer Abschat
zung nach IBLLMANN & NURENBERG (1972) als Eingangswert fir die Modellrech-

nung des Tagesbruches angesetzt.

Fur den Tagesbruch Mihlenbach kann aufgrund séiage unmittelbar oberhalb
des Fl6zausbisses davon ausgegangen werden, dassrbdrich des karbonischen
Festgesteins auf den Versagensmechanismus Fitstpéesagen (Fall A,
vgl. Kap. 8.2) zurlckzufihren ist. Falls kein Balfischluss vorgelegen hatte, ware
stattdessen aufgrund der Unvorhersehbarkeit dee dag Hochbruches durch das
karbonische Festgestein fir ein Flozeinfallen wor 75° nach KLLMANN &
NURENBERG (1972) eine Breite der Gefugeauflosung veiaifeauiosung 1,0 m und
zusétzlich eine Breite des Flozausbisses vagBpis<= 1,1 m, also insgesamt eine
gefahrdete Breite vonB=1,0m+ 1,1 m=2,1 m zu bertcksichtigen gewes®an
vorliegenden Fall entspricht dieser Wert etwa datséichlich angetroffenen Bruch-

durchmesser.

Dieses Vorgehen ist jedoch nur in einer nachtrbglicModellrechnung maglich,

bei der eindeutig nachweisbar ist, dass Firstpfesagen ursachlich fur den Ta-
gesbruch war. Fur die Abschatzung von Gefahrdunggtbeen an der Gelande-
oberkante muss die gesamte Breite des Gefahrdumgshes an der Oberkante des
Festgesteins nachddLMANN & NURENBERG(1972) zuziglich der Fl6zausbissbrei-
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10. Modellrechnungen zu gefallenen Tagesbriichen im Wurmrevier

te angesetzt werden (s. Kap. 8.4). In dem vorlidgerfall hatte sich eine gefahrde-
te Breite von B= 7,6 m als Eingangswert fir die darauf aufbauendackerge-
steinsbetrachtungen ergeben.

10.2.2 Tagesbruch im Bereich der Haus-Heyden-Stral3e (Nr. 2)

Der Tagesbruch im Bereich der Haus-Heyden-Stra3¢enzogenrath (s. Abb. 18)
fiel vor mehr als 200 Jahren auf das tagesnah algelFl6z GroZmuhlenbach
(vgl. Kap. 6.3).

Das Fl6z GroBmihlenbach fallt im Untersuchungsbbaraach den Untersuchungs-
ergebnissen mit rda = 70° nach NNW ein. Seine Machtigkeit kann nach de
ARBEITSGRUPPE ALTBERGBAU ,AACHENER REVIER* (28.03.2002) mit
rund Mgy, = 1,1 m abgeschatzt werden. Der Tagesbruch matiereich der Unter-
suchungsbohrungen nach der Karte vV@NGREE (1862) Abmessungen von et-
wa 6,3 m. In Abb. 38 ist ein Lageplan der engerengebung des Tagesbruches
dargestellt.

Der Tagesbruch wurde im Rahmen von Felduntersud@ungperhalb der in
Abb. 38 dargestellten tatsachlichen Ausbisslinis &&zes an der Festgesteins-
oberkante lokalisiert. Die Abweichung der Darstefjudes Fl6zes im Niveau der
Stollensohle nach @NGREE (1862) von der angetroffenen Flozposition im Nivea
der Oberkante des Festgesteins liegt im Rahmebmigenauigkeiten des alten Kar-
tenwerkes und seiner Ubertragung auf die heutiggo@@phie durch Georeferen-
zierung. Der Durchmesser des Tagesbruches hingegean der Gelandeoberkante
bereits damals leicht zu vermessen und kann damit\Zergleich mit dem Ergeb-
nis der Modellrechnung als vergleichsweise genge@ommen werden.
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10. Modellrechnungen zu gefallenen Tagesbriichen im Wurmrevier

Die im Bereich des untersuchten Tagesbruches ahlaes-Heyden-Stral3e liegen-
den, etwa 5,5 m machtigen Terrassensedimente kdaoérder Grundlage der
Bohrergebnisse in tieferliegende sandige Kiese (ékeit M = 4,5 m,$’ = 39°)
sowie dartberliegende kiesige Sande (Machtigkeit MO m,¢’ = 36°) aufgeteilt
werden. Die Breite des Erosionsschlotes in den ri@ntéintfort-Schichten betragt
nach den Bohraufschlissen rungg 8=1 m.

Legende

33.44 Tagesbruchrand mit Flézverlauf
# ) GroBmihlenbach auf Niveau

( ¢ der Stollensohle nach Loncree (1862)
“  mit Einfallsrichtung

33.44)

Flozverlauf GroBmuhlenbach auf
Niveau der Felsoberkante nach
Bohrergebnissen

33.42 33.42

56
33.40

56
33.49

25 25
04.94 04.96

Abb. 38: Lageplan Tagesbruch im Bereich der Haagedn-Stral3e, Herzogenrath

10.2.3 Tagesbruch im Bereich der Dornkaulstraf3e (Nr. 3)

Im Rahmen des Bebauungsplanes 11/39 - Gewerbepahitsgheid-Sid - der Stadt
Herzogenrath wurden in den Jahren 2001 und 2002ngnéiche Erkundungs- und
Sicherungsmalinahmen an Schéchten und Fl6zen desleByentimerbergbaus
durchgefuhrt (vgl. RBEITSKREIS ALTE SCHACHTE DER EBV AKTIENGESELL-
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10. Modellrechnungen zu gefallenen Tagesbriichen im Wurmrevier

SCHAFT, 27.09.2002 und 30.09.2002). Diese Untersuchuagdten zwar nicht auf

die Erkundung der Tagesbruchgeometrien ab, die dawoagenommene Auswer-
tung historischer Kartenunterlagen sowie die Erkungddes Untergrundaufbaus
kénnen jedoch fur die im Folgenden durchgefuhrted®ioechnung eines Tages-

bruches zugrunde gelegt werden.

In Abb. 39 ist der Untersuchungsbereich Dornkaaf&trdargestellt.

56 .
32.4

HERZOGENRATH-
A T - ',

32.2

-

"'l/": B
-“(,///,,/." 2
/, % N

D
%

32.0

56 0 100 m 56
31.8 Dreiig Morgen  |———— 31.8
25 25
05.4 05.6 05.8

Abb. 39: Ubersichtslageplan Untersuchungsberemimkaulstralte, Herzogenrath
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10. Modellrechnungen zu gefallenen Tagesbriichen im Wurmrevier

Im Bereich der Dornkaulstral3e ist vor dem Jahr 18@26Tagesbruch mit einem
Durchmesser von circa 11,0 m auf das Fl6z Furthalgef (s. Abb. 40). Das tages-
bruchverursachende FI6z Furth fallt im Untersuclsipegeich mit rundr = 63° in
Richtung NNW ein. Die Fl6zméachtigkeit kann nach dJARBEITSGRUPPE
ALTBERGBAU , A ACHENER REVIER" (28.03.2002) mit M, = 1,15 m abgeschéatzt

werden.
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Abb. 40: Lageplan Tagesbruch im Bereich der Dautsteal3e (aus@HuULZE, 1825)

Im Untersuchungsbereich stehen etwa 10,0 m machtegeassensedimente an.
Diese werden auf der Grundlage von Bohrergebnigetie Berechnung in sandi-
ge Kiese (Machtigkeit M =55 mp’ = 39°) sowie Uberlagernde kiesige Sande
(Méachtigkeit M = 4,5 m¢’ = 36°) unterteilt.
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Da der Tagesbruch nach den vorliegenden Planugé&rlanmittelbar Gber dem

Ausbiss des Flozes gefallen ist (s. Abb. 40), kaumch in diesem Fall davon ausge-
gangen werden, dass der Verbruch des karbonischstydsteins auf den Ver-

sagensmechanismus Firstpfeilerversagen (vgl. K&pFRall A) zurtickzufuhren ist.

Die konkrete Breite B s des Erosionsschlotes in den Unteren Lintfort-Suieic ist
unbekannt. Stattdessen wird der Berechnung hier g@@fidhrdete Breite ;Ban der
Oberkante des karbonischen Festgesteins enstpredeerBreite der Gefligeauflo-
sung nach BLLMANN & NURENBERG (1972) von rund Befugeaufissung 1,25 M, Zu-
zuglich der Flozausbissbreite von circasBuspiss= 1,3 M, das heilt mit insgesamt
Bo= 2,55 m, zugrunde gelegt.

10.2.4 Tagesbruch im Bereich der Industriestral3e (Nr. 4)

Im Bereich der Industriestral3e in HerzogenrathAfh. 41) wurden im Jahr 2003
im Auftrag der Bergverwaltung Diren insgesamt 3%dsuchungsbohrungen zur
Untersuchung und Sicherung von tagesnahem Altbargbgeteuft (RBEITSKREIS
ALTE SCHACHTE DEREBV AKTIENGESELLSCHAFT, 28.11.2003). Ziel der Untersu-
chungen war es, die fir den Bearbeitungsblock §jermymmene Einteilung in Ge-
fahrdungsklassen  @#BEITSGRUPPE ALTBERGBAU ,AACHENER REVIER",
28.03.2002) an reprasentativen Teilflachen zu (liéep. Die Ergebnisse der da-
maligen Untersuchungen werden im Folgenden furMioelellrechnung zum Ta-
gesbruch Nr. 4 zugrunde gelegt.

Der hier betrachtete vierte Tagesbruch hat die Sagehnummer
TGB 2505/5633/018. In Langsrichtung, das heil3ttnei€hrichtung des Flozes, er-
streckte sich der Bruch Uber rund 42 m. An dertbsén Stelle wies der Tages-
bruch nach einer Karte vonONGREE (1862) eine Breite von etwa 12,6 m auf
(s. Abb. 42).
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Abb. 41: Ubersichtslageplan Untersuchungsbereidbdtriestrale, Herzogenrath

Das Tagesbruch verursachende Fl6z GroRathwerkndtltunda = 70° nach SE
ein. Die Fl6zmachtigkeit kann nach deRFEITSGRUPPEALTBERGBAU ,,A ACHENER
REVIER" (28.03.2002) mit rd. My, = 1,25 m abgeschatzt werden.

Im Bereich des betrachteten Tagesbruches liegea 88 m machtige Terrassen-
sedimente. Sie kdonnen auf der Grundlage von Bobbsigsen in sandige Kiese
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(Méachtigkeit M = 2,1 mg’ = 39°) sowie dartiberliegende kiesige Sande (Mgeht
keit M = 9,2 mg@’ = 36°) eingeteilt werden.
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Abb. 42: Lageplan Tagesbruch im Bereich der Indesttalle, Herzogenrath (aus
LONGREE 1862)

Fur diesen Tagesbruch kann aufgrund seiner Lagattetimar oberhalb des Floz-
ausbisses ebenfalls ein Firstpfeilerversagen @&jlilir das karbonische Festgestein
angenommen werden (s. Abb. 42). Die Breitg iB der ein Erosionsschlot in den
Unteren Lintfort-Schichten auftreten kann, entdgribier wie bei dem zuvor be-
schriebenen Tagesbruch der Breite der GeflgeaumdoByerigeautissunddN der Ober-
kante des Festgesteins nacbhLHVMANN & NURENBERG (1972) zuzuglich der Fl6-
zausbissbreite B,aushiss Sie liegt bei insgesamt rdgB 1,1 m+ 1,3 m=2,4m.
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10.2.5 Tagesbruch im Bereich der Bardenberger Stral3e (Nr. 5)

Der betrachtete Tagesbruch liegt ostlich des Wusmitader Ortschaft Wirselen.
Sudlich des Untersuchungsbereiches liegt die Gtaley und ostlich davon die
Bardenberger StraRe. Ein Ubersichtslageplan isbim 43 dargestellt.
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Abb. 43: Ubersichtslageplan Untersuchungsberearu@berger Strale, Wiirselen
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Nordlich der Grube Gouley sind nach alten Karteterrzahlreiche Tagesbriiche

entlang von Flozausstrichlinien gefallen, welchgesnahen Altbergbau belegen.

Hier wurde der breiteste Tagesbruch gewahlt, umPdeisibilitat der Formel zur

Ermittlung maximaler Tagesbruchbreiten tGiber FlIobaasen zu prifen.

Der Tagesbruch im Bereich der Bardenberger StraR&urselen ist bei @NGREE
(1862) verzeichnet und wies eine Breite von cir@rd auf (s. Abb. 44). Das Ta-
gesbruch verursachende Fl6z GroRR3langenberg fédlitumda = 60° nach NNW ein.

Die Flozmé&chtigkeit kann nach den Ergebnissen tRBEASGRUPPEALTBERGBAU

»+AACHENER REVIER* (28.03.2002) im Mittel mit circa My, = 1,4 m abgeschatzt

werden.
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Abb. 44: Lageplan Tagesbruch im Bereich der Bamdeger Stralle, Wiurselen

LONGREE 1862)
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10. Modellrechnungen zu gefallenen Tagesbriichen im Wurmrevier

Die nach der Hydrologischen KarteAfLDESAMT FUR WASSER UNDABFALL NRW,
1989) im Untersuchungsbereich liegenden, etwa 9,0 m ng&htTerrassensedi-
mente werden fur die Berechnung mangels konkresérdifschliisse nicht weiter
aufgeteilt. FUr die Berechnung wird ein mittleregifungswinkel vonp’ = 37,5°

zugrunde geleqgt.

Auch fur diesen Tagesbruch kann aufgrund seineel(agAbb. 44) davon ausge-
gangen werden, dass er durch ein Firstpfeilerversap karbonischen Festgestein
ausgelost wurde (Fall A). Die Breite, in der deogtonsschlot innerhalb der Unte-
ren Lintfort-Schichten auftreten kann, liegt bendB, = 2,9 m. Dies entspricht der
Breite der Gefligeauflosung an der Oberkante degéseins nach GBLLMANN &
NURENBERG (1972) von etwa Besygeautissung 1,3 M zuzuglich der Flézausbissbreite

von circa Byszaushiss= 1,6 M.

10.3 Modellrechnungsergebnisse

Die Modellrechnungen erfolgten mit Hilfe der Form@ll) aus Kap. 9.6 auf der
Grundlage des fur jeden Tagesbruch jeweils obechbedenen Untergrundaufbaus
und der Flozrandbedingungen (Machtigkeit und Eistahkel). Bei den Tagesbri-

chen Nr. 1 bis Nr. 4 wurde die Berechnung jeweilzwei Schritten durchgefihrt,
um die unterschiedlichen Bodenkennwerte innerhalbich unteren Teil kiesiger

ausgebildeten Terrassensedimente zu bertcksichtigedten ersten beiden Fallen
wurde die Breite des Erosionsschlotes innerhaldseeren Lintfort-Schichten aus
Kernbohrungen ermittelt. Diese Breite wurde deneBkenungen zugrunde gelegt.
In den anderen drei Fallen konnte auf der Grunditegesorliegenden Karten davon
ausgegangen werden, dass jeweils ein Firstpfersagen (s. Kap. 8.2, Fall A) Ur-
sache der Tagesbriiche war; diese liegen unmittetiEnhalb der FI6zausbisslinie.
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Den Ergebnissen der Modellrechnung fur die maximia@dgesbruchbreite an der
Gelandeoberkanteddk maxSind in Tab. 8 die realen Tagesbruchabmessungen B

gegenubergestellt.

Tab. 8: Ergebnisse der Modellrechnungen zu gefatieragesbriche

Tagesbruch- Erosions- Méchtikeit der Modellrechnung Realitét
Nummer schlotbreite Terrassensedimente B ook, max Brce
BULS
1 2,0m" 5,0 m mit ¢’ = 39° 10,9 m 12,0 m
4,0 m mit ¢’ = 36°
2 1,0 m" 4,5 m mit ¢’ = 39° 6,3m 6,3m
1,0 m mit ¢’ = 36°
3 2,7m? 5,5 m mit ¢’ = 39° 12,4 m 11,0 m
4,5 mmit$’ = 36°
4 2,4 m? 2,1 m mit ¢’ = 39° 13,8 m 12,6 m
9,2 mmitd’ = 36°
5 2,9m? 9,0 m mit ¢’ = 37,5° 11,8 m 9,8 m

1

N durch Kernbohrungen erkundet

Grundlage: Versagensmechanismus Firstpfeilerversagen (s. Kap. 8.2, Fall A), Breite

der Gefligeauflésung nach HOLLMANN & NURENBERG (1972) zzgl. FI6zausbissbreite

an der Felsoberflache

Die Abweichungen der BerechnungsergebnisssxBnax von den tatsachlichen Ta-
gesbruchabmessungerdB liegen bei den betrachteten Beispielen bei maxethal
wa 2 m. Dabei liefert die Modellrechnung meistend3gre Tagesbruchabmessun-
gen als sie in der Realitat beobachtet wurden. Beagresbruch Nr. 2 liefern Mo-
dellrechnung und Realitat die gleichen Werte. Lichgder Tagesbruch Nr. 1 weist
mit 12,0 m einen etwas grol3eren Wert auf als diglélcechnung liefert. Die tat-
sachliche Breite dieses Tagesbruches quer zum tFdit®en betréagt geman der
Schachtakte rund 11 bis 12 m. Die Differenz zwiscller vor Ort beobachteten

Gefahrdungsbreite und dem Berechnungsergebnigjbeteénach 0,1 bis 1,1 m.

Gemessen an den zwangslaufigen Unsicherheiten aeelld, der Streuung der
Eingangswerte und der Fehlerbreite bei der Absdngtzer realen Tagesbruchab-
messungen, ist die Ubereinstimmung zwischen Berewsmodell und Realitat

sehr gut.
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11

Betrachtungen zu Sonderfallen

Das oben entwickelte Verbruchmodell fiir das Locketgin berlcksichtigt den
Regelfall der Bodenverhaltnisse im Wurmrevier. Inigen Bereichen kdnnen je-
doch abweichende Bedingungen vorliegen, die eisergierte Betrachtung erfor-

dern.

Solche Sonderfalle liegen zum Beispiel vor, wenrdmergrund FlieRsande anste-
hen, Aufschittungen vorhanden sind oder das Gelamtesiner frei tragenden
Decke Uberzogen ist (z.B. Asphalt oder Stahlbeton).

Um solche Sonderfalle erkennen und entsprechendakschtigen zu kénnen, sind

Kernbohrungen vor Ort unerlasslich.

Die hier vorgestellten Sonderfalle sind jeweilsimzelfall gutachterlich zu bewer-
ten. Eine Zusammenfassung der flr die Sonderféaldeils empfohlenen Vorge-

hensweise folgt in Kap. 14.5.

11.1 Sonderfall Flie3sand

Nach MILLER-KIRCHENBAUER (1964) tritt das FlieRen vorwiegend bei solchen Bo-
den auf, die trotz verhaltnismafig kleiner Durchigkeiten noch keine Kdhasion

besitzen, das heildt bei Feinsanden und Grobschluffe

In Teilen des Wurmreviers liegen zwischen den Uartekintfort-Schichten und

dem karbonischen Festgestein noch Walsumer SareteVé&hbreitungsbereich der
Walsumer Sande erstreckt sich im Untersuchungsitereach der Hydrologischen
Karte (LANDESAMT FUR WASSER UNDABFALL NRW, 1989) etwa zwischen den Li-
nien Forsterheide — Neuforensberg/Horbach - Hayslétein nordwestlicher Rich-
tung. Der betroffene Teilbereich umfasst damit e@esamtflache von rd. 10 bis
15 % des Wurmreviers (s. Abb. 45). Die Schichtmig&eit steigt im Untersu-
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chungsbereich von SE nach NW an und kann mehreterNdeziehungsweise am

NW-Rand des Untersuchungsbereiches auch tber iragen.
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Abb. 45: Bereich des Wurmreviers mit Walsumer &an@h\bgrenzung ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit)

Die Walsumer Sande gehoéren zu den oben genanntdis&hden und neigen bei

Wasserzutritt zum ,Fliel3en”.

In Abb. 46 und Abb. 47 sind Modellvorstellungen dan Auswirkungen eines
Verbruches an der Oberkante des karbonischen Bsitge auf das Deckgebirge
im Sonderfall FlieBsand (Walsumer Sande) dargéstell einem ersten Schritt
kommt es aufgrund von Grundwasserstromung in dieamstandene Offnung an
der Oberkante des karbonischen Festgesteins zur#chaner relativ schnellen,

Seite 120



11. Betrachtungen zu Sonderfallen

hauptsachlich horizontalen Erosion der FlieRsandsti{s. Abb. 46) durch Ein-
schwemmen des Materials in den innerhalb des k&éstloen Festgesteins entstan-

denen Hochbruch.

Gelandeoberkante
Y

Losslehm

Hauptterrasse

Walsumer Sande v Grundwasserspiege

"schnelle" horizontale Auswaschung
(Tage bis Wochen)

/
Iéé\/

Karbonisches Felsfeste

Festgestein

verbrochener
Firstpfeiler

Abb. 46: Schnelle horizontale FlieRsanderosiotein Walsumer Sanden

Die darUberliegenden bindigen Unteren Lintfort-8bken erodieren im Vergleich
dazu ausgesprochen langsam und bleiben zunécladtearhDurch den im Liegen-
den der Unteren Lintfort-Schichten entstehendentdsreund flachen Hohlraum
kommt es im Weiteren recht schnell zu einer Veriangh und Durchbiegung der
kohasiven bindigen Unteren Lintfort-Schichten uret @eiteren dartberliegenden
Hangendschichten, bis dieses Schichtpaket sichewiad das karbonische Festge-
stein angelegt hat. An der Gelandeoberkante in& entsprechend breite und fla-
che Senkungsmulde auf (s. Abb. 47).

Erst im Anschluss an diese Prozesse und nach ¥efrstn entsprechend langer
Zeit kann eine in Kap. 9.4 beschriebene vertikalesion durch die Unteren Lint-

fort-Schichten die Grenze zu den Terrassensedimamnteichen.
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o — Gelgndeoberkante  —— ——

Losslehm

B

Hauptterrasse

Walsumer Sande vy Grundwasserspiegel

verbrochene
Felsfeste

Karbonisches

Festgestein verbrochener

Firstpfeiler

Abb. 47: Durchbiegung und Erosion der Unteren fomtSchichten bei Auftreten von
flieRfahigen Sanden

Die Reichweite der Senkungen, die im Falle einesf3ehs der Walsumer Sande an
der Gelandeoberkante eintreten kbnnen, lasst sicteat Grundlage des derzeitigen
Kenntnisstandes nicht rechnerisch erfassen. Hwéren weitergehende Modellbe-
trachtungen erforderlich. Die Senkungen kdonnendeer ausreichend méchtigen
Schicht der Walsumer Sande lber den zuvor abgesehaGefahrdungsbereich

hinausgehen.

Fur den Fall, dass die Walsumer Schichten mangelmdsvasser nicht flieRen,
kann ein Verbruchmechanismus entsprechend dem pn K& beschriebenen Ver-
bruchprozess in den Terrassensedimenten angenonvarelen. Bei der Abschét-
zung der Gefahrdungsbereiche ist dann gleichfafle seitliche Ausweitung des
Hohlraumes unter einem Bruchwinkel v@r= 45° +¢’/2 zu beriicksichtigen (vgl.
Kap. 14.5).

Von diesem Szenario langfristig trockener Walsu®&nde kann jedoch nur in lo-
kal eng begrenzten Gebieten ausgegangen werdeaus&atzungen sind, dass die
lokal anstehenden Unteren Lintfort-Schichten hintich ihrer Machtigkeit und
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Zusammensetzung so beschaffen sind, dass sie sith&@rundwasserstauer wir-
ken, eine Aufschlussbohrung in der betreffendenchtlkein Grundwasser antrifft
und zusatzlich ein aufgewaltigter Stollen innerhd#és karbonischen Festgesteins
auch langfristig einen Wiederanstieg des Grubensvadss in die Walsumer Sande
verhindert (s. Kap. 13).

In manchen Bereichen des Wurmreviers kann auchhalieder Unteren Lintfort-
Schichten eine FlieRsandschicht vorhanden seispEsthende Verhaltnisse liegen
zum Beispiel im Bereich des gesicherten Fahr- undtt&schachtes Neu-
Langenberg (TOB 2506/5634/011) an der ForstheidealR® in Herzogenrath-
Kohlscheid vor (NGENIEURBURO HEITFELD-SCHETELIG GMBH, 06.12.1994). Die
hier anstehenden Flie3sande haben zu erheblichemeigkeiten im Rahmen der
Schachtsicherungsarbeiten gefihrt.

Die Reichweite, aus der oberhalb der Unteren Lit&zhichten anstehende Fliel3-
sande in den Verbruch eingespiilt werden kdnnest &sh auf der Basis des der-
zeitigen Kenntnisstandes nicht abschatzen.

Das vorgestellte Modell ist grundsatzlich nicht aberhalb der Unteren Lintfort-
Schichten liegende wasserfuihrende Fliel3sande amaentr Vorhandensein ist im
Zweifelsfall durch Vor-Ort-Untersuchungen auszusdh¢n (Kernbohrungen). Es
wird empfohlen, bei wasserfihrenden FlieRsandegranél der hier tatsachlich
vorhandenen Senkungsgefahr mangels genauerer Modddllungen weiterhin
Einwirkungsbereiche mit dem bisher verwendeten Ekwngswinkel vondg = 45°
im Lockergestein festzulegen (vgl. Kap 14.5).
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11.2 Sonderfall Aufschittung

In einigen Bereichen des Wurmreviers kann es vorkem dass oberflachlich auf-
geschittetes Material ansteht und die L&sslehm@ébkiwhg ganz oder teilweise
fehlt. In solchen Fallen ist davon auszugehen, d&ds zunéchst ebenfalls eine
senkrechte Scherfuge durch die Aufschittung bildet zwar tendenziell bereits bei
einem kleinerem Bruchdurchmesser als beim Losslefardessen Standsicherheit
im Allgemeinen hoher eingeschétzt werden muss.

Die tatséachliche Scherfestigkeit solcher inhomogeA@fschittungen ist in der
Praxis nur sehr schwer zu bestimmen. Es wird dabegeschlagen, bei der Ab-
schatzung der Gefahrdungsbereiche im Bereich vadischittungen einen relativ
niedrigen effektiven Reibungswinkel v@n = 25° anzusetzen (vgl. Kap. 14.5). Al-
ternativ kbnnen auch Ergebnisse von Scherversucheran dem Aufschittungs-
material durchgefiihrt wurden, zugrunde gelegt werde Gegensatz zu der fur
den Ldsslehm angenommenen senkrechten Scherfuggef&olAufschittungen auf
der sicheren Seite liegend ebenfalls ein Bruchiichunter einem Winkel von
3 = 45° +¢’/2 zugrunde gelegt werden.

In Bereichen méachtiger Aufschittungen und fehlend&sslehmiberdeckung ist
eine unverzuigliche Sicherung des Tagesbruches ndigiebevor der Prozess der
Abbdschung entsprechend dem Winkel der innerenuRgileinsetzen kann.

11.3 Sonderfall frei tragende Uberdeckung

In Bereichen, in denen frei tragende Uberdeckungem, Beispiel aus Asphalt oder
Stahlbeton (Stral3en etc.), oberhalb der Flozauskisgeordnet sind, kdnnen durch
diese Bauwerke Hohlraume zeitweise Uberbrickt wersle dass es nicht unmittel-
bar zu einem Einbruch an der Gelandeoberkante kommt
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Es ist denkbar, dass sich in diesem Fall untertatbUberdeckung ein Hochbruch
bis zur Phase 5 (vgl. Kap. 6.2.3) mit Boschungsedimlentwickelt, die dem Winkel

der inneren Reibung der anstehenden Schichtenreaokem. Der Tagesbruch wird
sich dann im Regelfall zunachst durch Einsenkurgdgmselbsttragenden Uberde-
ckung anklndigen.

Obwohl vor dem statischen Versagen der frei tragendberdeckung und dem
Auftreten einer Tagesbruchoffnung in solchen Béraicmit starkeren Einsenkun-
gen der Gelandeoberkante gerechnet werden kartensdie Gefahrdungsbereiche
in diesem Sonderfall gro3er ausgewiesen werdeneiBstite der Gefahrdungsbe-
reich Uber die Modellprognose hinaus bis zu demekshet selbsttragenden Decke
ausgedehnt, beziehungsweise bei groRen frei tragektberdeckungen entspre-
chend der bisherigen Vorgehensweise in Nordrheistiélen ein Einwirkungswin-
kel von & =45° im Lockergestein zugrunde gelegt werden .(Vgib. 52 und
Kap. 14.5).
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12

Ubertragung des Verbruchmodells auf Schachte

12.1 Allgemeines

Das vorgestellte Modell zur Prognose von Tageslaictessungen Uber tagesnah
gebauten Flozen lasst sich prinzipiell auch aufovierhe im Bereich von Schéchten
Ubertragen; dies wird im Folgenden dargestellt.

Die Verbruchmechanismen von Tagesbriichen im BenaichSchachten entspre-
chen aufgrund ihrer in der Regel anndhernd krewsffgen oder quadratischen
Schachtquerschnitte dem raumlichen Fall der in KRapargestellten Verbruch-

mechanismen.

12.2 Versagensfalle

Fur die alten Schéchte im Wurmrevier sind die nalgeind diskutierten Versa-

gensfélle denkbar.

a) Schacht mit Fullsaulenabschnitt, intaktem Sctaaddibau und Lockergesteins-

Uberdeckung

Zunachst wird davon ausgegangen, dass in den &tteachten zumindest im obe-
ren Bereich noch eine Fullsdule und ein intaktehaShtausbau vorhanden sind
(s. Abb. 48).

Falls sich die Lockermassen-Fiullsdule infolge iftensolidierung bei noch vor-
handenem Schachtausbau ausreichend setzt odefattierfh zu Bruch geht und
die Fullsaule infolgedessen in den leeren Schadintts kann sich an der Oberfla-
che unmittelbar ein Tagesbruch bilden, dessen Abamggen nicht wesentlich Uber
den Schachtdurchmesser hinausgehen (s. Abb. 4&heiihandelt es sich um einen

insgesamt vergleichsweise giinstigen Schadensfall.
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Gelandeoberkante
\V4
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Losslehm/Aufschiittung ?} 52 /
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Abb. 48: Schacht mit Fullsdule

Bodeniiberdeckung abgegangen £

Gelandeoberkante
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Losslehm/Aufschiittung E E
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Hauptterrasse B EVa
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karbonisches Festgestein

Abb. 49: Freigefallener Schacht mit intaktem Sthagsbau
b) Schacht mit defektem Schachtausbau beziehungswhne Schachtausbau

Nachfolgend soll ein ungunstiger Fall mit gro3ergdsbruchabmessungen an der
Gelandeoberkante diskutiert werden. Dabei wird daaoisgegangen, dass die
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Schachtwandung im Bereich des feuchten Lockergesties umgebenden Bodens
ihre tragende Wirkung verliert, wahrend die Schiidistiule selbst zunachst noch
stabil bleibt (s. Abb. 50). Ein solcher Verlust deagfahigkeit des Schachtausbaus
kann zum Beispiel bei entsprechender BodenfeuchtehdPilzbefall bei einem
Holzausbau eintreten.

Gelandeoberkante

Lésslehm

Schachtausbau
.B. verrottetes Holz

Hauptterrasse

Plattform/Arbeitsbiihne

karbonisches Festgestein
. Schacht offen

(ohne Fllsaule)

Abb. 50: Schacht mit Fullsdule und verrottetemadakbau

Bei ausreichender Fullsaulenlange im karbonischestgestein wird diese durch
Reibungskrafte mit dem umgebenden Festgestein danh weiterhin gehalten,
wenn die Plattform unterhalb der Fillsaule ebesfadirrottet.

Findet nun eine Erosion der Fillsdule von unterhralwen statt, so kann es hier,
wie im Modell der Tagesbriiche Uber Fl6zausbissectgklert, innerhalb der rolli-
gen Terrassensedimente zu einer seitlichen Aufwgides Hohlraumes in Form
eines unter dem BruchwinkeP = 45°#’/2 geneigten Trichters kommen
(s. Abb. 51). Im Bereich des Lésslehms bildet siobder eine senkrechte Scherfu-
ge aus. Es entsteht ein Tagesbruch, dessen maxfthalessungen nach dem hier
vorgestellten neuen Modellansatz abgeschatzt wedienen.
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Gelandeoberkante
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Abb. 51: Schacht mit Bruchtrichter in den Terrasselimenten
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Abb. 52: Schacht mit frei tragender Uberdeckung
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Denkbar ist dabei, dass der freigefallene Schaobh riiber einen begrenzten Zeit-
raum unter einer geringméachtigen frei tragendenrtikung verborgen bleibt,
wie zum Beispiel unter einer Asphalt- oder Staldhdecke (s. Abb. 52).

Sofern diese Asphalt- oder Stahlbetondecke odex amdersartige ,Bewehrung*
der Bodentberdeckung tber den Gefahrdungsberertdudreicht, sind grofRere
Einwirkungsbereiche betroffen, die entweder bis zBnde der frei tragenden
Uberdeckung erweitert werden oder bei groRflachiyensiegelungen weiterhin
entsprechend der bisher lblichen Vorgehensweiss e@mem Einwirkungswinkel
von & = 45° gemal Kap. 1.2 (s. Abb. 1) abgegrenzt wesdditen (vgl. Kap. 11.3
und Kap. 14.5).

12.3 Abgrenzung des Gefahrdungsbereiches bei Schachten

Die Betrachtungen in Kap. 12.2 zeigen, dass betraahiedlichen Versagensarten
der alten Schéchte auch mit unterschiedlichen Gef@gysbereichen beziehungs-
weise Tagesbruchabmessungen gerechnet werden muss.

Im gulnstigsten Fall entsteht Uber einem alten Sthein Tagesbruch mit Abmes-
sungen, die etwa dem lichten Schachtdurchmesssprechen. Im ungunstigsten
Fall bildet sich ein Tagesbruch aus, der ahnliam déer einem tagesnah abgebau-
ten Fl6zbereich ist.

Fiur die Ausweisung von Gefahrdungsbereichen mideennginstigsten Verhalt-
nisse bertcksichtigt werden. Das in Kap. 6 entwiekemehrphasige Ver-
bruchmodell und der darauf basierende bodenmedaniglodellansatz in Kap. 9
sind grundsatzlich auch auf Tagesbriiche im BenaachSchéchten tGbertragbar. Sie
konnen zukinftig der Abschatzung von Schachtsclengzthen im Wurmrevier

zugrunde gelegt werden.
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13

Auswirkungen des Grubenwasseranstiegs auf das vo rgestellte Modell

Im Zusammenhang mit dem in Kap. 2.3 geschildertartb@wasseranstieg im Aa-
chener und Sudlimburger Steinkohlenrevier sind fiasigg zwei Szenarien denk-
bar. Diese beiden Szenarien werden im Folgendesichitich ihrer moglichen
Auswirkungen auf das vorgestellte Modell betrachigttweder sind die bindigen
Schichten oberhalb des karbonischen Festgesteititaaieig so dicht, dass es zur
Bildung eines Druckwasserspiegels kommt (Szendyioder es erfolgt auch inner-
halb dieser gering durchlassigen Schichten mitZ#tr ein langsamer Anstieg des
Wassers (Szenario I1). In der Realitat sind in Almigkeit von der zukinftigen Ge-
schwindigkeit des Grubenwasseranstiegs und dereiokBurchlassigkeit sowie
Wassersattigung des Untergrundes auch Zwischemzleszu erwarten.

Nicht ndher betrachtet werden hier mégliche Auswniden des Grubenwasser-
anstiegs auf die Stabilitat von Schachtfullsduler ulie Standsicherheit unter-
tagiger Abbauhohlraume.

13.1 Szenario | zum Grubenwasseranstieg

- Der Grubenwasseranstieg im karbonischen Festgesteticht das Deckgebir-
ge. Aufgrund der Ausbildung eines gering durcht@ssiBaggerts beziehungs-
weise der bindigen Unteren Lintfort-Schichten komestin nicht vollstandig
wassergesattigten Bodenbereichen zur Ausbilduresdimuckwasserspiegels.

In diesem Fall &ndern sich die Spannungsverhadtriigsein beliebiges Element des
Lockergesteins nicht. Die Auflast auf das betraehtelement bleibt gleich; dieses
bleibt unbeeinflusst vom Druckwasserspiegel.

Erosionsvorgange innerhalb der Unteren Lintforti€aen werden aufgrund der
Abnahme des hydraulischen Gefélles verlangsamt.
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13.2 Szenario Il zum Grubenwasseranstieg

- Der Grubenwasseranstieg im karbonischen Festgesteeicht das Deckgebir-
ge. Es kommt zu einem Grundwasseranstieg oder Brekiibertragung durch
Porenwasser im Deckgebirge; die Deckschichten gerater Auftrieb.

In diesem Fall reduziert sich die Wichte der Umetantfort-Schichten um die
Wichte des Wassey,y = 10 KN/m3 vonyy, s = 20 kN/m?3 aufy = 10 kN/m3. Die
freie Standhthe steigt dann analog zu Kap. 9.4 Alostieg des Wassers bis zur

Gelandeoberkante) rechnerisch auf:
ho = ¢ Kaen/ (Y KKagh Hagy = 50 kKN/m#11,155 / (10 kN/ni®0,333[0,25) = 69,4 m

Es ist weiterhin nicht mit dem Eintreten von Brugst&nden in den Unteren Lint-

fort-Schichten zu rechnen.

Mit einer wesentlichen Anderung der Kohasion deteldam Lintfort-Schichten ist
nach dem derzeitigen Kenntnisstand ebenfalls raahtechnen. Die Laborproben,
an denen die in Kap. 7.6 beschriebenen Scherfesiykermittelt wurden, waren
bereits nahezu wassergesattigt. Damit bleiben ddelivorstellungen fur die Ab-
schatzung von Gefahrdungsbereichen auch bei einemd@asseranstieg in das

Lockergestein auf Dauer guiltig.

Ein vollstandiger Einstau der Unteren Lintfort-Sditen kdnnte sich sogar begtins-
tigend auf die Standsicherheit dieser Schicht al&ni Durch die Abnahme, be-
ziehungsweise den Wegfall des hydraulischen Gréelebei vollstindigem Ein-
stau, ist zu erwarten, dass mit dem Versiegen ddikalen Durchstrémung auch
die in Kap. 9.4 beschriebenen ErosionsvorgangeStillatand kommen.

Innerhalb der Terrassensedimente ist aufgrund demndgétzlich nicht anzuneh-
menden freien Standhohe auch weiterhin mit Bruddngen und damit mit dem

Auftreten von Gleitflachen zu rechnen.
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14

Abschatzung von Gefahrdungsbereichen

14.1 Anwendungsvoraussetzungen

Der hier neu entwickelte Modellansatz bertcksid¢Hagiglich den unmittelbar ein-
sturzgefahrdeten Bereich. Aul3erhalb dieses eirggttiinrdeten Bereiches kbnnen
theoretisch bis zum Schnittpunkt des Einwirkungéwia mit der Gelandeoberkan-
te Gelandesenkungen auftreten, deren Ausmald voforsemgsverhalten der an-
stehenden Bodenarten abhangt. Derartige Gelandasgek sind jedoch nach dem
bisherigen Kenntnisstand bei Tagesbrichen im Wuwieraicht beobachtet wor-

den.

Die Modellrechnungen zu gefallenen Tagesbrichegereinsgesamt eine hohe
Ubereinstimmung der tatsachlich beobachteten beagsweise aus historischen
Risswerken enthommenen Tagesbruchabmessungen mibetechneten Werten.
Die mit dem hier vorgestellten neuen Prognosematleithgefiihrten Modellrech-
nungen von Tagesbruchereignissen liefern fur dasmfévier in Anbetracht der
maoglichen Schwankungsbreite der verwendeten Eirggati§en sehr plausible Er-

gebnisse.

Dieses neue Prognosemodell kann daher zuktnftidiéiAbgrenzung von Gefahr-
dungsbereichen aus tagesnahem Altbergbau im Wurenreugrunde gelegt wer-
den. Eine Ubertragbarkeit des Prognosemodells adéra Altbergbaureviere in
Deutschland mit ahnlichen Bodenverhéaltnissen windiang nicht naher betrach-
tet. Dies erscheint zwar grundsatzlich mdglich, dasegedoch weiterer Untersu-
chungen, vor allem im Hinblick auf die Auswirkungenterschiedlicher Bodenar-
ten mit Eigenschaften, die von den EigenschafterBdelen des Wurmreviers ab-

weichen sowie bei deutlich abweichenden Machtigkedtes Deckgebirges.
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Das erarbeitete Prognosemodell darf nur unter deyeiden Voraussetzungen an-

gewandt werden:

es liegt die beschriebene oder eine vergleighBahichtenfolge mit den angege-
benen Bodenkennwerten vor;

bei Erstellung eines Untergrundmodells durch Aerswng bergbaulicher und
geologischer Unterlagen sowie bei Vorliegen vonsghfussbohrungen (in der
Regel Kernbohrungen) mit Proben der Giteklassendeh DIN 4021 (10.1990);
die Kernbohrungen sind anschlie3end innerhalb vas3afrstauern wieder fach-
gerecht hydraulisch wassersperrend zu verflllerdefmfalls konnte durch die
Untersuchungsbohrung selbst ein Erosionsprozesbidedigen Schicht und da-
mit gegebenenfalls ein Tagesbruch ausgeltst werden.

bei Anwendung der im Folgenden aufgestellten Febnn12), (13) und (17) ist
ein Nachweis erforderlich, dass der effektive Redswinkel der lokal anste-
henden Terrassensedimente im Mittel mindestgns 35° betragt; weitere im
Folgenden angegebene Formeln erfordern detailleersehichtspezifische Be-

stimmungen;

Sonderfélle sind im Einzelnen zu prufen.

14.2 Tagesnaher Fl6zabbau

Fur die Abgrenzung von Gefahrdungsbereichen arGediindeoberkante als Folge

von tagesnahem Fl6zabbau muissen die Versagensnwokanim karbonischen

Festgestein (s. Kap.8) und das bodenmechanischraébmodell fur das

Lockergestein (s. Kap. 9) in ihrer Gesamtheit lmitet werden.

Als Versagensmechanismen im karbonischen Festgektenmen grundsatzlich

beide in Kap. 8 beschriebenen Falle (Fall A — pheterversagen und Fall B —

Hochbruch durch das Hangende) in Frage. Es hasméltdabei entweder um ein
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Firstversagen des Restkohlepfeilers beziehungswigisainmittelbar an diesen an-
grenzenden karbonischen Festgesteins (Fall A) oderinen sukzessiven Hoch-
bruch durch das Hangende des abgebauten und hemrden Kohleflozes (Fall B).

Fall A hat einen Tagesbruch unmittelbar im Beralels Ausstreichens des Kohle-
flozes zur Folge und konnte aufgrund der histoescKartenunterlagen fir die in

Kap. 10 behandelten Modellrechnungen der Tagesbridagrunde gelegt werden.
Im Versagensfall B kann ein in Einfallsrichtung déézes versetzter Tagesbruch
auftreten.

Da allein aufgrund der Unkenntnis der Machtigkess drirstpfeilers sowie der Ei-
genschaften des umgebebenden Gebirges nicht vesagigwerden kann, welcher
Versagensfall im Einzelfall zu besorgen ist, is géfahrdete Breite an der Ober-
kante des karbonischen Festgesteinsdi Summe aus der Flozausbissbreite
Briszausbiss Und der Breite der Tagesbruchgefahrdung/Geflgéteng nach
HOLLMANN & NURENBERG (1972) Bygn anzusetzen. Diese Breite Bird als die
maogliche Breite des Erosionsschlotes innerhalb deteren Lintfort-Schichten
zugrunde gelegt beziehungsweise als der Bereidtenm ein Erosionsschlot auftre-
ten kann. Die Zuverlassigkeit der Ergebnisse deemé/lodells ist unter anderem
abhéngig von den Ergebnissen der UntersuchungeM@ooMANN & NURENBERG
(1972). Dieses empirische Hullkurvenverfahren suheerzeit die beste Grundlage
fur die Abschéatzung der gefahrdeten Breiten an@eerkante des karbonischen
Festgesteins (vgl. Kap. 5) zu sein.

Falls im Rahmen der Abschatzung des Gefahrdungsherenicht die genaue Floz-
lage durch Kernbohrungen erkundet wird, so ist tzlisé eine Lagegenauigkeit L
zu beiden Seiten des Fl6zes zu berlcksichtigenpd@urmrevier je nach Karten-
werk erfahrungsgemal in einer GrofRenordnung zwisbhend 20 m liegt.

In Streichrichtung der Fl6zausbisse ist der Geféhgdbereich, das heil3t der Be-
reich, in dem zukinftig Tagesbriche auftreten kanleeoretisch unbegrenzt. In
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der Realitat wird er von der Reichweite und der dgs umgegangenen Bergbaus
sowie den lokalen geologisch-tektonischen Verhédem bestimmt.

Die im Rahmen der Laboruntersuchungen durchgefiit8tebanalysen der Terras-
sensedimente ergaben nachNG & HUDER (1982) effektive Reibungswinkey)’

von etwa 36° bis 40°. In der in Kap. 9.6 angegebdrarmel (11) kann daher fir
die Terrassensedimente ein auf der sicheren Segender effektiver Reibungs-

winkel von¢’ = 35° angesetzt werden.

Fur die Abschéatzung der maximalen Tagesbruchbstgen die Terrassensedi-
mente die maligebende Bodenschicht dar. Der Einitues Aufbaus (die Streu-
breite der Méachtigkeit im betrachteten Bereich sonatirliche Schwankungen der
bodenmechanischen Kennwerte) soll hier durch eBieherheitsfakton, bezogen
auf die Machtigkeit der anstehenden Terrassensedénieericksichtigt werden.

Bei der Machtigkeit der Terrassensedimente hamdetich weder um eine Einwir-
kung noch um einen Widerstand, sondern um eine ggmthe Grof3e. In Anleh-
nung an die in der DIN 1054 (01.2005) fur eine aadgeometrische Grol3e, ndm-
lich Grundwasserstande, geforderten sonstigen Bieliselemente beziehungswei-
se die in der DIN 4020 (09.2003) geforderten Zudghlfir Schwankungsbreiten
und Zuverlassigkeiten der Grundwasserhohen wird &ig Grundlage der guten
Ergebnisse der Modellrechnungen in Kap. 10 ein é&luitsfaktor vonn = 1,1
festgelegt. Dartber hinaus sind die Hinweise dé¢ BN 1997-1 (10.2005) bei der
Anwendung der Ergebnisse der vorliegenden Arbelieachten.

Der Sicherheitsfaktor wurde hier relativ niedrigngélt, da zur Gewéhrleistung
eines ausreichenden Abstandes der Bebauung vons@rage auch bei nur ge-
ringmachtigen Terrassensedimenten (Grundbruchgedaihzusatzlicher bautechni-
scher Sicherheitszuschlag d bei der AusweisungGei@hrdungsbereichen bertick-
sichtigt werden soll. Gleichzeitig soll dieser Zhlsg auch Toleranzen in der Ge-
nauigkeit der Erkundungsergebnisse sowie sonstkpdd Unwéagbarkeiten ausglei-
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chen. FUr das Wurmrevier wird ein Sicherheitszusgivon d = 4 m zu beiden Sei-
ten, also insgesamt 8 m vorgeschlagen.

In Bereichen geringer Lockergesteinsmachtigkeit{Mm) kann dieser bautechni-
sche Sicherheitszuschlag d nach Ermessen des $stémeigen und in Abstim-
mung mit der Bergbehorde bis auf die Lockergeste@thtigkeit reduziert werden.

Die Abschatzungsformel (11) in Kap. 9.6 kann mésdin Ansatzen somit auf fol-
gende Formel fur die Abschatzung des Gefahrdungsiters Uber Steinkohlenflo-

zen im Wurmrevier weiterentwickelt werden:

Baefanrdung = BriszausbissT Bren + 21N Mrerasse dan (45°-35°/2) +2d +2L (12)
Vereinfacht:

Baeranrdung = Briszausbisst Bren + 1,15Mrerrasse + 2 (d + L) (13)

Darin sind:

Baetanraung Breite des Gefahrdungsbereiches an der Gelandeoiie quer zum
Flozstreichen [m]

Briszausbiss Ausbissbreite des Flozes an der Oberkante déskachen
Festgesteins [m]

Bhen: Breite der Zone der Tagesbruchgefahr/Gefligezamgitan der Fest-
gesteinsoberkante [m] nacloHLMANN & NURENBERG(1972) [m]

Mrerrasse Machtigkeit der Terrassensedimente [m]

d: bautechnischer Sicherheitszuschlag [m], im Atigeen: 4 m
L: Lagegenauigkeit [m]
n: Sicherheitsfaktor; generell 1,1
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Alter Ansatz:
BEinwirkung = BFlozausbiss * BHaN * 2 - Z - tan45°+2 - L= 43m

Neuer Ansatz:
Mit ' =35°und N =1,1:
BGeféihrdung = BFiszausbiss T BHEN * 115 - Mygpragge *2-(d+L) = 21 m

Abb. 53: Vergleich der Verfahren Uber Fl6zabbau

In Abb. 53 ist ein Vergleich des bisher Ublichenngssungsverfahrens mit dem
neuen Modellansatz dargestellt. In dem Beispieldeer Erkundungsbohrungen

vorausgesetzt; die Lagegenauigkeit L sinkt damitNwil. In der Abbildung sind
zusatzlich:

Beinwikung Breite des Einwirkungsbereiches an der Geland&ab&ée quer zum
Flozstreichen [m]

Z. Abstand des Bezugsniveaus von der Festgestarisaiie [m]

Grundsatzlich kann diese Formel auch fur den Falmarer nichtbindiger Schicht-
glieder im Untergrund allgemeiner formuliert werddder Gefahrdungsbereich
kann dann nach der folgenden Formel (14) bemeseeatew:

BGeféhrdung = BFIbzausbiss"’ BH&N + 2I'| (& (Mi Lian (450 '¢i’/2)) +2 (d + I—) (14)
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Darin sind:

Beetanraung Breite des Gefahrdungsbereiches an der Gelandeotie quer zum Floz-
streichen [m]

Briszausbiss Ausbissbreite des Flozes an der Festgesteinsarierkm]

Bren: Breite der Zone der Tagesbruchgefahr/Gefligezamjtan der Festge-
steinsoberkante nachdHLMANN & NURENBERG(1972) [m]

d: bautechnischer Sicherheitszuschlag [m]; im Atlgeen: 4 m

L: Lagegenauigkeit [m]

M;: Machtigkeit der nichtbindigen Schicht i [m]

n: Sicherheitsfaktor; generell 1,1

o effektiver Reibungswinkel der Schicht i [°]

Im Hangenden und Liegenden betragen die TeilbreitsnGefahrdungsbereiches:

BGef., Hang. = 0’5 &I(’jzausbiss'i' BH&N, Hang. + n EE (Mi Dan (450 '¢i’/2))

+d+L (15)
BGef., Lieg. = 0’5 &I(’jzausbiss'i' BH&N, Lieg. + n > (Mi dan (450 '¢i’/2))
+d+L (16)

In den Formeln (15) und (16) sind zusatzlich:

Beer. vang ~ Breite des Gefahrdungsbereiches an der Gelandeotiie quer zum
Flozstreichen in Richtung des Hangenden [m]

Baet. Lieg: Breite des Gefahrdungsbereiches der Gelandealterkguer zum
Flozstreichen in Richtung des Liegenden [m]

Bhen, Hang:  Breite der Zone der Tagesbruchgefahr/Gefugezangitan der Fest-
gesteinsoberkante nachoHLMANN & NURENBERG (1972) in Rich-
tung des Hangenden [m]

Bhen, Lieg:  Breite der Zone der Tagesbruchgefahr/Gefugezangitan der Fest-
gesteinsoberkante nachoHLMANN & NURENBERG (1972) in Rich-

tung des Liegenden [m]
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14.3 Tagesoffnungen

Wie in Kap. 12 dargestellt wurde, kbnnen die zulieschriebenen Berechnungs-
modelle fir tagesnahen Fl6zabbau auch auf die &thdbertragen werden. Fur
den ungunstigsten Fall ergeben sich AbmessungerGedihrdungsbereichen, ana-
olog zu den Abmessungen fir tagesnahen Flozabbabks 51). Die Formel (3)
kann somit sinngemal auch auf die Abschatzung ebadhtschutzbereichen Uber-
tragen werden. Dabei ergibt sich folgende Formel:

DSchutz = DSchacht+ 2 (A +S+d+ L) + 1’15 Merrasse (17)

Dschutz Durchmesser des Schachtschutzbereiches an damdeelbekante [m]
Dschacnt  lichter Schachtdurchmesser [m]

A: Ausbaustarke des Schachtes [m]

S: Sicherheitsabstand [m]

d: Bautechnischer Sicherheitszuschlag [m], im Allgenen: 4 m
L: Lagegenauigkeit [m]

Mrerrasse Machtigkeit der Terrassensedimente [m]

Der Sicherheitsabstand S fur eventuelle Mehrausleriicn Stol3 wird geman der
BEZIRKSREGIERUNGARNSBERG(1991) auf S = 1,5 m festgelegt.

Fur den Fall mehrerer nichtbindiger Schichtglietiartet die Berechnungsformel
der Schachtschutzbereiche in Anlehnung an die Har(id) und (17) allgemeiner

formuliert:

Dschutz = Dschacht+ 2 (A + S +d + L) + 2 [ (M; Oan (45° -¢;/2)) (18)
Darin sind:

Dscutz Durchmesser des Schachtschutzbereiches an dimdeeberkante [m]
Dschacht  lichter Schachtdurchmesser [m]
A: Ausbaustarke des Schachtes [m]
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S Sicherheitsabstand [m]
d bautechnischer Sicherheitszuschlag [m]; im Aflgenen: 4 m
L: Lagegenauigkeit [m]
M;: Machtigkeit der nichtbindigen Schicht i [m]
n Sicherheitsfaktor; generell 1,1
¢i": effektiver Reibungswinkel der Schicht i [°]
169

0,25 0,25

40 | 29 nslliglis 290 | 40
(A | e 1N

I I Q A
| | Schachtausbau ot
| |

\
Fillsdule \

v

Legende

[ Losslehm Schacht offen
[_] Terrassensedimente (ohne Fllséule) Alle MaRe
I Untere Lintfort-Schichten inm

[T karbonisches Festgestein 0246 8m
—————

Alter Ansatz:
Dy=D+2(A+S+Z+L)=—> 41,1 m (vgl. Abb. 1)

Neuer Ansatz:
Mit ' = 35°und N =1,1:
DSChUtZ = DSChaCht +2 (A +S+d+ L) + 2” . Z (Ml . tan(45°' ¢|'/2)) — 18,9 m

Abb. 54: Vergleich der Verfahren bei Tagesoffnunfe = 0)

Ein Vergleich des bisherigen Verfahrens mit demr br@wickelten neuen Modell-
ansatz ist in Abb. 54 dargestellt. Darin sind zzigt:

Dy: Durchmesser der senkungs-/setzungs- und eingfidtagieten Zone [m]
Z. Abstand des Bezugsniveaus von der Festgestarisaiie [m]
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In vielen Fallen sind die exakten Schachtabmessungbekannt. Unter Annahme
eines Ersatzschachtdurchmessers aufgrund von Erigéwerten ergibt sich mit

DSchutz = DErs +2 (S +d+ L) + 2’] (2 (Mi (dan (450 '¢i’/2)) (19)

14.4 Optimierungsmaoglichkeiten bei der Anwendung des bisherigen

Verfahrens

In Fallen, in denen das hier vorgestellte Modelsame Anwendungsgrenzen stof3t,
konnen bei der Ausweisung eines Einwirkungsbersicteech der bislang tblichen
Vorgehensweise (s. Kap. 1.2) zusatzlich auch Ucivezde im Niveau der Gelande-
oberkante bertcksichtigt werden (s. Abb. 55)NGENIEURBURO HEITFELD-
SCHETELIG, 11.08.2003). Daraus kdnnen sich Optimierungsmbigéiten ergeben,
wenn das Baugrundstiick beispielsweise auf einderdie Niveau liegt als die Ge-
landeoberkante im Schachtbereich. Im umgekehrtéhelfgeben sich allerdings
grélRere Gefahrdungsbereiche.

In Fallen, in denen die geplanten Gebaude bis mG@efahrdungsbereich hineinrei-
chen wirden, kdnnen diese grundsatzlich auch walterttes gefahrdeten Boden-
guerschnittes gegriundet werden. Weiterhin bestiehstatisch konstruktive Mog-
lichkeit, Geb&udeteile, die in den gefdhrdeten Bareéhineinragen wuirden, als
Kragelemente zu bemessen. Unter bestimmten Vorausggen konnen auch
Pfahlgrindungen oder Ahnliches sinnvoll sein.
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< theoretischer Radius Schachtschutzbereich |
11
zusatzlicher Bebauungsbereich unter Berticksichtigun g der Morphologie
MNHN S Schacht  mNHN
gelandeoberkante
- —\—\— bt diard hndidi il g it -
170 ——zuséglichgr Bebauungsbereich unter Berticksichtigun g der Grindungstiefe 170
\
— -
it
7 | zusatzlicher Bebauungsbereich unter Beriicksichtigun g der Grindungstiefe r
_| | und eines Kragelementes L
» = v, v, | ?
L5
165 N Kragelement 165
N X
\ \ ¢
. N ‘\\ .
epl. Neubau AN é\%
gepl. \ ) B
N\
7 J N Deckgebirge r
] & S L
Q N
160 2 \ 160
N N
®) N
| N N 0
AN
- N\ =
N\
N
- A Y S r) -
N\
. AN -
N\
\
155 ~ 155
_ /\ L
Sicherheits-
o\
_ 45° 2y abstand =
| | Lagegenauigkeit L B
[ I
] Karbonisches Festgestein i
150 150

Abb. 55: Zusétzliche Bebauungsbereiche unter Bsicictigung der Gebaudegriindung

Analog kann auch fir das neue Modell eine Grindurgrhalb des bruchgeféahrde-
ten Trichters innerhalb der Terrassensedimente/sinsein. Die Morphologie kann
beim neuen Modell jedoch lediglich dann eine Rsiiéelen, wenn eine geringere
Lockergesteinsmachtigkeit nachweislich durch eiegengere Machtigkeit der Ter-
rassensedimente verursacht wird. Anderungen iltMdehtigkeit der Unteren Lint-
fort-Schichten oder des Losslehms haben hier k&ussvirkung.
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14.5 Sonderfalle

Flielsande:

- Falls die FlieRsande wasserfiihrend sind oderchsis den Unteren Lintfort-
Schichten und den Terrassensedimenten eingescéialtetsollten mangels eines
besseren Modells derzeit weiterhin Einwirkungsherei mit oz = 45° im

Lockergestein abschatzt werden (vgl. Kap. 1.2).

- Gefahrdungsbereiche Uber dauerhaft trockenem3$diden konnen mit dem

vorgestellten Modellansatz abgeschéatzt werden.
Aufschattung:

- FuUr die Aufschittung sollte ein Bruchtrichter angmmen werden. Fir die An-
wendung der vorgestellten Formeln sollte ein effekt Reibungswinkel von
¢’ = 25° angesetzt oder dieser labortechnisch esthiiterden.

Frei tragende Uberdeckung:

- Gefahrdungsbereiche sollten minimal bis zu derdeEger frei tragenden Uber-
deckung ausgewiesen oder der Bemessung maxim&imwirkungswinkel von
Os = 45° im Lockergestein entsprechend der bisher\g@mehensweise zugrun-

de gelegt werden (vgl. Kap. 1.2).
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15

Zusammenfassung und Ausblick

In dem etwa 19 km2 umfassenden Aachener Altberghvearan der Wurm reicht

der tagesnahe Steinkohlenbergbau bis mindestenssnl2. Jahrhundert zurtck.
Das karbonische Festgestein steht hier unter emekgesteinsiiberdeckung von bis
zu etwa 30 m an. Als Folge dieses Altbergbaus eegigsich auch heute noch in
unregelméafigen Abstdnden Tagesbriche im StreicbhanSteinkohlenflézen und

im Bereich von aufgegebenen Tagesoffnungen.

In der vorliegenden Arbeit wird zunachst die Anweawkeit der bisherigen Mo-
dellvorstellungen zu Tagesbruchprozessen im Wunarediskutiert. Beobachtun-
gen belegen eine unzureichende Anwendbarkeit daeligen Modellvorstellungen

auf die Tagesbrtiche im Wurmrevier.

Die Auswertung von Felduntersuchungen an zwei sgmi@tiven Tagesbriichen im
Streichen von Steinkohlenflozen zeigte untersciukds Bruchverhalten der ver-
schiedenen Lockergesteinsarten und ermoglichtenalist die Entwicklung eines
zunachst qualitativen 5-Phasen-Modells. Dabei wugleindlegend neue Erkennt-
nisse zur Tagesbruchgeometrie gewonnen. Auch dist¥tung einer dauerhaft
standsicheren Uberbriickung der Verbriiche durch figgchbindige Schichten

konnte widerlegt werden.

An den wahrend der Felduntersuchungen aus Kernbghrugewonnenen Boden-
proben wurden Laboruntersuchungen durchgefiihrtviiss empfohlen, die Ergeb-
nisse dieser Laboruntersuchungen im Rahmen zugénfArbeiten durch weitere
Laborversuche beziehungsweise, soweit mdglich,idAxeswertungen von Feldda-

ten zu erganzen.

Das aus den Felduntersuchungen gewonnene empinéatieuchmodell fur das
Lockergestein wird anschlieRend durch bodenmectiami8etrachtungen sowohl
fur den ebenen als auch den raumlichen Fall erkiddt bestatigt. Dies ermoglicht
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die schrittweise Weiterentwicklung zu einem neueangitativen Tagesbruchmo-
dell.

Zusatzlich werden theoretische Modellvorstellungan Versagensmechanismen
innerhalb des karbonischen Festgesteins formullas. Versagen des Festgesteins
im Hangenden bergménnischer Hohlraume ist Grundsetzung fur das Auftre-
ten der betrachteten Tagesbriche.

Die zur Verifizierung vorgenommenen Modellrechnumgei reprasentativen Ta-
gesbriichen im Wurmrevier zeigen eine gute Ubeiieinsting der auf der Grund-
lage des neu entwickelten quantitativen Tagesbrodefis prognostizierten
Durchmesser mit den tatsachlich im Wurmrevier bebteien Tagesbruchabmes-
sungen. Dartber hinaus werden verschiedene Sotid€Rtel3sand, Aufschittung,
frei tragende Oberflachenversiegelung) betrachtet Bewertungsvorschlage for-

muliert.

Weitere theoretische Uberlegungen zeigen, dass dieciModellvorstellungen zu
Tagesbrtichen im Streichen von Steinkohlenflozemdgétzlich auch auf Schéchte
Ubertragen lassen. Ergdnzende Betrachtungen bdhashele zukinftigen Einfluss
des im Aachener Revier bereits stattfindenden Gnwhsseranstiegs auf das vorge-
stellte Modell.

AbschlieRend werden neu entwickelte Formeln zurinftigen Abschatzung von

Gefahrdungsbereichen im Streichen tagesnah geb@tgerkohlenfléze sowie von

Schachtschutzbereichen vorgeschlagen. Dabei wesdewhl Eingangsparameter
aus den Festgesteinsverhéltnissen als auch ausod&argesteinsverhaltnissen be-
ricksichtigt.

In der Vergangenheit bereits durch die BergbehdmeWurmrevier ausgewiesene
Gefahrdungsbereiche Uber ausstreichenden Steimktitden sowie Schachtschutz-
bereiche kdnnen in Zukunft unter Beachtung der Arduegsvoraussetzungen pro-
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jektbezogen und schrittweise auf der Grundlagendeen Modellvorstellungen an-
gepasst werden.

Dabei konnen die Gefahrdungsbereiche und Schachigmreiche im Vergleich
zum bisherigen Modellansatz der Bergbehdorden irdNain-Westfalen in Abhan-
gigkeit vom Aufbau des Lockergesteins zum Teil blicld (> 50 %) reduziert wer-
den. Viele Grundstucksflachen, die bisher nichtseinaftlich bebaubar sind, kon-
nen auf der Grundlage der hier erarbeiteten Modgdiize nach entsprechenden
Untersuchungen des Untergrundes einer Nutzung ébgeferden.

Bauwerke innerhalb von Gefahrdungsbereichen sofitendséatzlich der Geotech-
nischen Kategorie 3 nach DIN 4020 (09.2003) zugeetrdind vor der Erteilung
einer Baugenehmigung ein Sachverstandiger fur Adtieu hinzugezogen werden.

Im Rahmen zukinftiger Arbeiten sollte untersuchtrdea, inwieweit der vorge-
stellte Modellansatz auch auf andere Altbergbaerevinit &hnlichen Deckgebirgs-
verhaltnissen Ubertragbar ist. Dabei sind vor altBengeotechnischen Eigenschaf-
ten der Deckgebirgsschichten in den betroffenenddam zu betrachten. Sollte eine
Uberkonsolidation in der geologischen Vorgeschidgisdtgefunden haben, ist ten-
denziell mit einer geringeren Durchlassigkeit uridhdren Scherfestigkeit des Un-
tergrundes zu rechnen.

Dartiber hinaus ist grundsatzlich auch eine Ubentiggdieses Modellansatzes auf
die Ausbildung von Tagesbriichen im Lockergesteiar (karstbedingten Hohlrau-

men denkbar. Allerdings wird die Situation dortgmuind des Problems der Progno-
se der Lage mdoglicher Felshohlraume von denen Bagese ausgehen kénnten,
ungleich schwieriger.
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Anlage 1

Kdrnungslinien Tagesbruch M tihlenbach
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Anlage 2

Kdrnungslinien Tagesbruch Haus-Heyden-Stral3e
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L ebendauf

Per sonliche Daten

Name: Mark Mainz

Geburtstag:  14. Februar 1976

Geburtsort:  Geilenkirchen

Eltern: Dipl.-Ing. Josef Mainz, Anita Mainz (geb. Guffens-Baltussen)
Schulausbildung

1982 — 1986: Grundschule (Friedensschule) in Baesweiler

1986 — 1995: Gymnasium Baesweller

Berufsausbildung

1995 —-1998: Grundstudium Bauingenieurwesen an der FH Aachen

1998 — 2000: Hauptstudium Bauingenieurwesen an der FH Munster

2000: Diplom (FH) (Vertiefungsrichtung Wasserbau und Abfallwirtschaft)
2001 —2002: Studium Geotechnical Engineering an der University of Cardiff
2002: Master of Science (Hons) in Geotechnical Engineering
Berufliche Tatigkeit

2000—-2001: Mitarbeiter im Ingenieurbiro Prof. Dr.-Ing. H. Dieler + Partner
GmbH, Beratende Ingenieure fur Geotechnik, Aachen

seit 2003: Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Ingenieurbtiro Prof. Dr. Heitfeld -
Prof. Dr. Schetelig - Dr.-Ing. Heitfeld, Beratende Geologen und
Ingenieure GmbH, Aachen

Ehrenamtliche Téatigkeit

seit 2005: Mitglied in der Commission on Mine Closure der Internationalen
Gesellschaft fur Felsmechanik (ISRM)





