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Geotechnische Untersuchungen zur Ausweisung von Gefihrdungsbereichen
des tagesnahen Altbergbaus am Beispiel des Aachener Wurmreviers
Geotechnical Investigations for the Assessment of Hazard Zones from Near Surface Mining
at the Example of the Aachen Mining District of the River Wurm

Mainz, M., Heitfeld, M. & Schetelig, K. i

Zusammenfassung

Im Aachener Wurmrevier ist auf einer Gesamtflache von rd. 19 km? Steinkohle tagesnah, d.h. etwa zwischen 0 und 40 m u GOK, abge-
baut worden. Der Steinkohlenbergbau reicht dabei bis in das 12. Jahrhundert zuriick. Auch heute noch ereignen sich in unregelméafigen
Abstinden als Folge des tagesnahen Steinkohlenbergbaus Tagesbriiche iiber Abbaubereichen und Schichten, die zu Schdden an Sachgii-
tern und Personen fiihren kénnen. Uber dem Grundgebirge (Tonsteine bis Sandsteine und Steinkohle des Karbons) von geringer bis maBi-
ger Festigkeit liegen bindige und feinsandig-schluffige Schichten aus dem Tertiér, sandige Kiese der quartdren Maas-Terrasse sowie Loss
und Losslehm. Die Gesamtméchtigkeit der Lockergesteinsiiberdeckung liegt meist zwischen 15 und 25 m. In den letzten Jahren wurden
an gefallenen Tagesbriichen umfassende Untersuchungen durchgefiihrt; im Rahmen dieser Bearbeitung wurde ein bodenmechanisches
Mehrphasenmodell zum Verbruchgeschehen im Lockergestein entwickelt. Mit diesem Modell kénnen die maximalen Tagesbruchabmes-
sungen in Abhéngigkeit vom Aufbau und den bodenmechanischen Kennwerten des Lockergesteins abgeschétzt werden. Die Ergebnisse
bilden die Grundlage fur ein fundiertes Risikomanagement im Aachener Wurmrevier.

Schliisselworte: Altbergbau, Tagesbruch, Verbruchmodell, Gefédhrdungsbereiche

Abstract

Before the industrial revolution in the 19th century, mining activity concentrated on near surface coal and ore deposits. In the hard coal
mining district of Aachen near the river “Wurm?”, near surface hard coal has been mined in an area of about 19 km?. Shallow mining dates
back to at least the 12 century in this district. The ancient mines only reached depths of about 40 m below surface. Nowadays, still
collapse features occur in irregular intervals above such shallow mining hollows and shafts, being hazardous to infrastructure and human
life: The hard rock consisting of Claystones to Sandstones of low to medium strength is covered by clayey to sandy Tertiary sediments,
sandy gravels of the Quartery sediments of the river Maas and Loess/Loess-loam. The thickness of the soil overburden in most cases
roughly varies between 15 and 25 m. In recent years, intensive field investigations were performed at collapse features. Based on these
investigations, a soilmechanical model of the collapse mechanism in the soil overburden was developed. This new model allows for an
estimation of the maximum diameter of collapse features depending on the character of the soil overburden. The results are basis for an
efficient risk management in the mining district of Aachen.

Key words: Post mining, collapse feature, collapse model, hazard zones

1 Einleitung

In der Frithzeit des Bergbaus, wéhrend der Vor- und
Frithgeschichte und bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts,
war die Gewinnung von Rohstoffen weitgehend auf ober-
flichennahe Zonen, im Wesentlichen auf den Bereich
oberhalb des Grundwassers beschriankt. Dieser Bergbau
verlangte flachenmiBig sehr ausgedehnte Gewinnungs-
gebiete. Erste Ansitze fiir eine Wasserhaltung mit Hilfe
von Wasserkraft oder von Tieren (Pferdegopel) wurden
ab dem Ende des Mittelalters entwickelt, z.B. die ,,Was-
serkiinste im Harz und im Erzgebirge. Der industrielle
Grofibergbau bis in grofle Tiefen und mit leistungsfahi-
gen Wasserhaltungspumpen konnte sich aber erst nach
der Erfindung der Dampfmaschine entwickeln.

Die im oberflichennahen Bereich im Zusammenhang mit
der Steinkohlengewinnung geschaffenen Hohlrdume sind

heute teilweise verbrochen; sie konnen aber auch, je nach
Ausbildung des umgebenden Gebirges, zundchst Jahr-
hunderte oder sogar Jahrtausende erhalten bleiben oder,
als Folge von Spannungsumlagerungen, Verwitterungs-
vorgéngen oder Kriechbewegungen, spontan, ohne vor-
hersehbaren Anlass zusammenbrechen. Reicht dieser
Verbruch bis an die Geldndeoberfldche, spricht man von
einem Tagesbruch (s. Abb. 1).

Als besonders stabil erweisen sich Hohlrdume im Festge-
stein von Erzlagerstdtten. Aber auch die bergbauliche
Gewinnung von Baustoffen wie Schiefer, Kalkstein oder
Gips sowie der Ausbruch von Lagerrdumen fiir Wein und
Bier oder von Schutzrdumen fithrten zu relativ groflen
Hohlrdumen, die zum Teil seit sehr langer Zeit offen
stehen. Beispiele finden sich z.B. in Maastricht, Paris
oder Jerusalem. Grofle Weinkeller wurden z.B. in Op-
penheim/Rhein sowie an der Mosel ausgebrochen. Aus-
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gehend von einzelnen Schwachstellen, z.B. an ungiinstig
verlaufenden Kliiften, treten auch heute noch kleinere
oder gréBere Verbriiche auf.

Abb. 1: Tagesbruch Miihlenbach (BERGAMT DUREN,
1999).
Fig. 1: Collapse feature Miihlenbach (BERGAMT DUREN,
1999).

Bei geringerer Gebirgsfestigkeit, z.B. bei fast allen Koh-
lelagerstétten, konnen die tagesnah geschaffenen Hohl-
rdume bereits zu einem fritheren Zeitpunkt verbrochen
sein. Tagesnah kénnen aber auch noch Hohlrdume offen
stehen und plotzlich zu Bruch gehen. Beispiele aus jiin-
gerer Zeit sind ein Tagesbruch in Bochum-Héntrop sowie
Tagesbriiche im Aachener und Inde-Revier.

In den betroffenen Regionen besteht ein dauerhaftes,
schwer abschétzbares Gefahrdungspotenzial fir die Ta-
gesoberfliche. Nach Ausdehnung und wirtschaftlicher
Bedeutung diirfte dieses vom Menschen geschaffene
Gefahrdungspotenzial jenes aus natiirlicher Verkarstung
in Kalkstein, Gips oder Salzregionen noch iibertreffen,
weil der Bergbau meist zu einer Verdichtung der Besied-
lung fithrte. Das Bewusstsein fiir die Gefdhrdung durch
Altbergbau ist in unserer Gesellschaft noch schwach
entwickelt.

In Nordrhein-Westfalen ist auf etwa 20 % der Landesfla-
che mit einem Bevolkerungsanteil von etwa 50 % in der
Vergangenheit Bergbau umgegangen (s. Abb. 2). Tages-
naher Bergbau wurde dabei nur auf einem Teil dieser
Fliche betrieben.

2 Neue Aufgaben durch alten Bergbau am Bei-
spiel des Wurmreviers

Das Wurmrevier wird von einer michtigen Oberkarbon-
Mulde gebildet mit moglicherweise bis zu 3.000 m méch-
tigen Schluffstein- und Sandstein-Schichten geringer bis
méBiger Festigkeit, die stratigraphisch vom Namur C bis
zum Westfal B reichen (HEITFELD ET AL., 2005a). Dies ist
ein typisches Beispiel flir ein Steinkohlengebiet, in wel-
chem der Abbau schon sehr friith, namlich nachweislich
mindestens im 12. Jahrhundert begonnen hat. Der Kohle-
anteil betrdgt im Westfal im Mittel etwa 3 %. Der Abbau
konzentrierte sich im Wesentlichen auf Floze von
> 50 cm Michtigkeit. Die Ausdehnung des Steinkohlen-
bergbaus nordlich von Aachen und im Stdlimburger
Revier in den benachbarten Niederlanden ist aus Abb. 3
zu ersehen. Die Gesamtfliche der Grubenfelder betrégt
rd. 400 km?. Tagesnaher Abbau fand dabei aber nur auf
einem kleinen Teil dieser Flache (rd. 25 km?) statt, davon
rund 19 km? auf deutschem Gebiet (s. Abb. 4).
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Abb. 2: Ubersicht Untertage-Bergbau in Nordrhein-
Westfalen (gedndert nach WELz, 2001).
Fig. 2: Subsurface mining areas in North Rhine-
Westphalia (altered after WELZ, 2001).

Abb. 3: Steinkohlenbergbau im Aachener und Siudlim-
burger Revier.

Fig.3: Hard coal mining in the mining districts of
Aachen and South-Limburg.

Die Karbonschichten sind gefaltet, wobei die Faltungs-
intensitdt vom Eifelrand im Stiden nach Norden hin ten-
denziell abnimmt. Der Altbergbau konzentrierte sich auf
die Sattelstrukturen. Dabei sind bergtechnisch die steiler
einfallenden ,,Rechten“ und die flacher einfallenden
»Platten zu unterscheiden (s. Abb. 5).

Flachlagernde Kohle in den weiten Muldenbereichen
konnte erst spiter durch den industriellen Tiefbergbau
erschlossen werden.

Bei dem Versuch, das aus dem tagesnahen Altbergbau
resultierende Gefahrdungspotenzial einzelfallbezogen zu
beurteilen, sind folgende Schritte notwendig:

Zunichst sind alle geologischen und markscheiderischen
Unterlagen (Grubenbilder, Risswerke) zusammenzustel-
len und auszuwerten. Als sehr wichtige Quelle erweisen
sich alte Kartenwerke, deren Entwicklung im Rheinland
wihrend der franzgsischen Besatzungszeit um 1800 be-
gann und anschlieBend unter preuflischer Verwaltung
weiter gefiihrt wurde.
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Fig. 4: Area of shallow mining in the Aachen mining
district of the river Wurm.
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Abb. 5: Sattel mit ,,Rechten* und , Platten®.
Fig. 5: Anticline with high and low inclination sides.

Da diese alten Kartenwerke auf nicht mehr gebréuch-
lichen Koordinatensystemen beruhen und auch in ihrer
Genauigkeit von den heutigen Anforderungen abweichen,
besteht eine wichtige Aufgabe darin, die bergbaulichen
Informationen, z.B. tiber Schéchte, Stollen oder Tages-
briiche, auf unser heutiges Kartenwerk zu {bertragen.
Hierzu wurde ein EDV-gestiitztes System der Georefe-
renzierung entwickelt, das die alten Kartenwerke anhand
von unverdnderten Geldndemerkmalen transformiert.

Die gesammelten bergtechnischen, geologischen und
geoddtischen bzw. markscheiderischen Informationen
werden in einer Datenbank fiir das Aachener Revier ge-
sammelt. Diese enthilt inzwischen Angaben unterschied-
licher Genauigkeit iiber rund 850 alte Schéchte (davon
rd. 100 gesichert), etwa 30 alte Entwisserungsstollen
sowie Bereiche mit tagesnahem Flozabbau.

Die Ausarbeitung einer Lagerstéttenprojektion zur Erfas-
sung der Flozverldufe an der Oberfldche des karboni-
schen Festgesteins sowie eine Untersuchung des Aufbaus
der Lockergesteinsiiberdeckung (Bohrkernaufnahme,
Profilkonstruktion) liefern ein detailliertes geologisches
Modell.

Fiir einzelne Teilbereiche wurden im Auftrag des Berg-
amtes Diiren als Pilotprojekt mit Hilfe eines GIS-
gestiitzten Informationssystems Gefahrdungsbereiche im
Hinblick auf eine bestehende oder geplante Bebauung
ausgewiesen. Dabei wurden die geologischen Daten iiber
den stratigaphischen und tektonischen Bau der Wurm-
mulde im Niveau der Karbon-Oberfldche, bergtechnische
Daten iiber moglichen Abbau, Schédchte oder Stollen
sowie Informationen zum Deckgebirge zusammenge-
filhrt. Es werden drei Wahrscheinlichkeitsklassen (ehe-
mals auch Gefdhrdungsklassen GK genannt) im Hinblick
auf tagesnahen Altbergbau unterschieden, die sich in
Bezug auf weitergehende Erkundungs- und Sicherungs-
mafBnahmen wie folgt unterscheiden:

-~ GK 1: Vor Realisierung eines Bauvorhabens ist eine
eingehende Erkundung der bergbaulichen Verhiltnis-
se erforderlich; SicherungsmafBnahmen sind sehr
wahrscheinlich erforderlich;

- GK 2: Vor Realisierung eines Bauvorhabens ist eine
eingehende Erkundung der bergbaulichen Verhiltnis-
se erforderlich; Sicherungsmafnahmen sind mogli-
cherweise erforderlich;

- GK 3: keine detaillierte vor Ort-Erkundung erforder-
lich; die Beurteilung der bergbaulichen Situation bzw.
des Geféhrdungspotenzials erfolgt durch eine Aus-
wertung der historischen Kartenwerke sowie Begut-
achtung von Baugrubensohlen.

Aufgefundene alte Schichte werden bautechnisch durch
Stahlbeton-Platten auf dem Festgestein, eine verdichtete
Verfiillung oder mit Hochdruck-Zementinjektionen gesi-
chert.

3 Bisherige Modellvorstellungen

Zur Abschitzung von Gefihrdungsbereichen sind kon-
krete Vorstellungen zu den Tagesbruchmechanismen
notwendig.

Hierzu wurden in der Vergangenheit verschiedene Mo-
delle (u.a. LOBEL & SROKA, 2001) entwickelt; im Rahmen
der Untersuchungen im Wurmrevier wurde jedoch fest-
gestellt, dass keines der verfiigbaren Modelle zu einer
realititsnahen  Beschreibung der im  Wurmrevier
beobachteten Tagesbriiche geeignet ist.
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Bisher war es in NRW iiblich, Einwirkungsbereiche unter
einem Einwirkungswinkel von &g = 45° durch das Lok-
kergestein abzugrenzen. Diese Bereiche beinhalten auch
mogliche Senkungen und Setzungen. Tatsdchlich handelt
es sich bei den im Wurmrevier beobachteten Tagesbrii-
chen um steil einfallende Schlote, die plétzlich einbre-
chen und in der Regel vor der Einstellung eines flacheren
Boschungswinkels zur Sicherung verfiillt werden; Set-
zungen oder Senkungen wurden nicht beobachtet.
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Fig. 6: Shaft with hazard zone (altered after
BEZIRKSREGIERUNG ARNSBERG, 1991).
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Daraus resultiert eine unwirtschaftliche Diskrepanz zwi-
schen den bisher ausgewiesenen Einwirkungsbereichen
und den tatséchlichen Tagesbruchabmessungen.

Eine bodenmechanische Grundlage fiir die Annahme
eines pauschalen Einwirkungswinkels von &g =45° liegt
nicht vor. Es ist vielmehr ein direkter Zusammenhang
zwischen der Ausbildung des Lockergesteins (bindi-
ge/nichtbindige Schichten) und dem Verlauf des Tages-
bruches zu erwarten.

Daher bestand der Bedarf, ein neues Modell auf der
Grundlage tatsédchlicher Tagesbruchereignisse sowie
bodenmechanischer Uberlegungen zu entwickeln; dieses
im Rahmen einer Promotionsarbeit (MAINZ, 2007) ent-
wickelte neue Modell wird im Folgenden vorgestellt.

4 Entwicklung eines neuen Tagesbruchmodells

Zur Klarung des aktuellen Gefahrdungspotentials fiir die
Geldndeoberfliche wurden im Auftrag des Bergamtes
Diiren in den Jahren 2003 und 2004 an mehreren Tages-
briichen vor Ort-Untersuchungen durchgefiihrt und diese
im Hinblick auf die speziellen Tagesbruchbedingungen
und Geometrien detailliert ausgewertet.

4.1 Qualitatives Modell aus Felduntersuchungen

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen
konnte ein modellhaftes Bild des typischen Tagesbruch-
verlaufes in fiinf Verbruchphasen rekonstruiert werden
(s. Abb.7). Das karbonische Festgestein iiber dem
versatzlosen Abbauhohlraum versagt in einer 1. Ver-
bruchphase (s. Abb. 7a) und bricht in diesen hinein; eine
Prognose des Eintrittszeitpunktes ist nicht moglich.

Innerhalb der 2. Verbruchphase (s. Abb. 7b) bildet sich
ein Erosionsschlot mit nahezu senkrechten Wandungen in
den unmittelbar dariiber anstehenden, bindigen Unteren
Lintfort-Schichten aus. Der Durchmesser des Schlotes
betrdgt nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen
im Allgemeinen nur wenige Meter. Die Wirkung des
Grundwassers ist von wesentlicher Bedeutung in dieser
Phase; generell liegt der freie Grundwasserspiegel in den
Terrassensedimenten. Mit fortschreitendem Hochbruch
steigt der hydraulische Gradient zwischen dem Schicht-
wasserhorizont in den Terrassensedimenten und dem sich
langsam hocharbeitenden Hohlraum; die Prozessge-
schwindigkeit nimmt stetig zu. In Abhéngigkeit von der
Schichtméchtigkeit verlduft dieser Prozess vermutlich in
einer Zeitspanne von Jahren oder auch Jahrzehnten bis zu
Jahrhunderten.

Hat der Erosionsschlot die nichtbindigen Hauptterrassen-
sedimente erreicht, kommt es in einer 3. Verbruchphase
(s. Abb. 7¢) zu einer sukzessiven seitlichen Ausweitung
des Hohlraumes; es bildet sich ein trichterféormiger Ver-
bruch in den Terrassensedimenten aus, der sich nach
oben hin fortentwickelt.

Aufgrund der Gewdlbewirkung sowie der Scherfestigkeit
der iiberlagernden Terrassensedimente, im Endstadium
auch der hangenden Losslehmschicht, wird das Hangen-
de des Hohlraumes zunéchst weiterhin getragen.

Wihrend der fortschreitenden seitlichen Ausweitung des
Verbruches fithrt die wiederholte Uberschreitung der
maximalen Gewdlbespannweite zum Einbruch diinner
Hangendschichten und jeweils zum Aufbau eines neuen,
grofleren Druckgewdlbes. Dabei wandert die Firste in
Richtung Geldndeoberkante. Die 3. Verbruchphase ist
vermutlich weitaus kiirzer als die 2. Verbruchphase in
den Unteren Lintfort-Schichten.

Die Gewolbetragkraft sinkt mit der Anndherung des
Hohlraumes an die Geldndeoberkante unter ein kritisches
Minimum ab. Daraus resultiert eine Uberschreitung der
Scherfestigkeit des iiberlagernden Losslehms in einer
senkrechten Scherfuge (vgl. PENZEL, 1980).

Geneigte Boschungen im Tagesbruch entsprechend der
inneren Reibung bilden sich erst dann, wenn der Tages-
bruch in einer 5. Verbruchphase langerfristig offen steht.
In der Regel kommt es dazu jedoch aufgrund kurzfristig
einsetzender Sicherungsarbeiten nicht mehr.
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Abb. 7: 5 Phasen-Verbruchmodell fiir das Wurmrevier
(HEITFELD ET AL., 2005b).

Fig. 7: 5 phases collapse model for the mining district of
the river Wurm (HEITFELD ET AL., 2005b).
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4.2 Quantitatives Berechnungsmodell

Im Folgenden werden die zunéchst qualitativen Modell-
vorstellungen zum Verbruchgeschehen im Lockergestein
oberhalb der abgebauten Steinkohlenfléze theoretisch
belegt und unter Beriicksichtigung umfangreicher Labor-
ergebnisse in ein quantitatives Tagesbruchmodell weiter-
entwickelt. Dieses neue Modell basiert auf an gefallenen
Tagesbriichen beobachteten Scherflichen und somit auf
Bruchwinkeln anstelle von Einwirkungswinkeln.

Die geféhrdete Breite an der Oberkante des karbonischen
Festgesteins ist ein maBgebender Eingangsparameter fiir
die Abschédtzung der Tagesbruchgeometrie im Lockerge-
stein. Die Abschétzung dieser Breite an der Karbonober-
fliche erfolgt auf der Grundlage von HOLLMANN &
NURENBERG (1972); hierauf wird an dieser Stelle nicht
eingegangen.

Die maximal zu erwartende Tagesbruchbreite an der Ge-
lindeoberfliche setzt sich aus der Breite des Erosions-
schlotes innerhalb der bindigen Unteren Lintfort-
Schichten und der seitlichen Ausdehnung des Hohlrau-
mes innerhalb der Terrassensedimente zusammen.

In Streichrichtung der Floze ist der Gefdhrdungsbereich
theoretisch unbegrenzt; tatsichlich wird er von der Art
und Reichweite der Abbauhohlrdume sowie den lokalen
geologisch-tektonischen Verhéltnissen bestimmt.

Fiir eine realistische Abschdtzung der maximalen Ge-
samtbreite des Gefahrdungsbereiches quer zum Flozstrei-
chen muss das neue Modell insbesondere die Verbruch-
geometrie innerhalb der Terrassensedimente zutreffend
beschreiben.

Als Grenzbedingung fiir den seitlich fortschreitenden
Verbruch innerhalb der Terrassensedimente wird der
Zustand des plastischen Gleichgewichtes zugrunde ge-
legt. Unter bruchauslosender Last entstehen im aktiven
Rankine-Bereich konjugierte Gleitflichen unter einem
Winkel von B =45°+ ¢’/2 gegen die Horizontale. Inner-
halb dieses plastischen Bereiches kommt es zum Zonen-
bruch.

In Abb. 8 sind solche Gleitflichen dargestellt. Der Grenz-
zustand und damit der Bruch tritt dann ein, wenn die
durch die Kohésion ¢’ und den Winkel der inneren Rei-
bung ¢’ definierte Schergerade von dem durch die beiden
Hauptspannungen (Vertikalspannung o; und Horizontal-
spannung o3;) gegebenen Spannungskreis geschnitten
wird.

Dabei hat weder die GroBle der Kohésion ¢’ einen Ein-
fluss auf die Neigung der Gleitflachen (s. Abb. 8a, Span-
nungskreise A und B und zugehorige Gleitfldchen) noch
der Spannungszustand (s. Abb. 8b, Spannungskreise B
und C und zugehorige Gleitflichen) und somit die Teu-
fenlage.

Die bodenmechanische Begriindung dafiir, dass der
Verbruch innerhalb der Unteren Lintfort-Schichten keine
mafgebliche seitliche Ausdehnung erfihrt, wéahrend in

den nichtbindigen Terrassensedimenten mit einem seitli-
chen Fortschreiten des Bruchprozesses gerechnet werden
muss, wird im Folgenden anhand von Darstellungen der
Mohr-Coulomb’schen FlieBbedingung fiir verschiedene
Schichtglieder und Teufen gegeben.
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Abb. 8: Mohr-Coulombsche FlieBbedingung.
Fig. 8: Mohr-Coulomb failure criterion.

In Abb. 9 sind Spannungskreise fiir die Unteren Lintfort-
Schichten in Teufen von 10 m und 20 m dargestellt; ver-
einfachend wurde die Wichte des Bodenmaterials mit
20kN/m* und der aktive Erddruck horizontal ange-
nommen sowie die Vertikalspannung aus der Wichte des
iiberlagernden Bodens berechnet. Die Schergerade wurde
auf der Grundlage der Ergebnisse von Laborversuchen an
Proben aus den Unteren Lintfort-Schichten konstruiert.
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@' =30°
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kg =tanf(45%- 2 ) = 0,33
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- =~ Teuferd. 10m
Teufe rd. 20 m
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Abb. 9: Mohr-Coulombsche Fliebedingung fiir die Un-
teren Lintfort-Schichten.

Fig. 9: Mohr-Coulomb failure criterion for the Lower
Lintfort Formation.

-150.
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Im Vergleich dazu sehen die Lage der Schergeraden und
die Spannungsverhdltnisse in den Terrassensedimenten
grundlegend anders aus. In Abb. 10 sind Spannungskrei-
se fiir 5 m und 10 m Teufe dargestellt. Das Bruchkriteri-
um ist in beiden Fillen erfiillt, da die Schergerade durch
die Spannungskreise geschnitten wird. Als Folge kommt
es innerhalb der Terrassensedimente zu einem Verbruch.
Dieser schreitet unter einem Winkel von B =45°+ ¢’/2
auch seitlich fort, bis eine senkrechte Scherfuge durch die
im Hangenden verbliebenen Terrassensedimente und den
Losslehm bis zur Geldndeoberfldche auftritt. Dies belegt,
dass die Machtigkeit der Terrassensedimente mafigebend
fir den maximal zu erwartenden Durchmesser des Ta-
gesbruches ist.

[kN/m?] Rechenansitze
T Yrs = 20 kN/m*
150{ ,
g8 L0235 9'=375°
&2 ¢'= 0 kN/m?
1004 5 g @
ka = tan?(45*-2 ) = 024
50 — = Teuferd.5m
™ mnens Teufe rd. 10 m
{ S : S
L 00 150 200 250 300 350 400 O [kN/nv]
~
-50
-100{
1504 l == Bruchkriterium fiir alle Kreise erfilllt

Abb. 10: Mohr-Coulombsche Fliebedingung fiir die
Terrassensedimente

Fig. 10: Mohr-Coulomb failure criterion for the
sediments of the river Maas.

Diese theoretischen Betrachtungen fithren zu dem in
Abb. 11 dargestellten Berechnungsmodell.

In der Abb. 11 und der Formel (1) ist

Maximale Tagesbruchbreite an der

Geléndeoberfliche quer zum Flozstrei-

chen [m]

Byys: Breite des Hochbruches an der Ober-
kante der Unteren Lintfort-Schichten
[m]

Mrerrasse: Maichtigkeit der Terrassensedimente
[m]

(O Winkel der inneren Reibung der Ter-

rassensedimente [°]

Bgok, max:

Die aus dem Modell entwickelte Formel zur Abschitzung
der maximalen Tagesbruchbreite quer zum Flozstreichen
lautet:

BGOK, max 2 % MTerrasse tan(45° - (p,/z) il BULS (l)

Die tatséchlich auftretende Tagesbruchbreite hdngt davon
ab, wann der senkrechte Scherbruch durch den Lésslehm
eintritt; die Tagesbruchbreite kann dadurch auch kleiner
als Bgok, max ausfallen.

In der angegebenen Formel (1) sind noch keine Sicher-
heitsfaktoren enthalten. Sie ist daher ausdriicklich nicht
fiir die konkrete Ausweisung von Gefdhrdungsbereichen
in der Praxis geeignet; entsprechend weiterentwickelte

Formeln werden jedoch zeitnah verdffentlicht werden (s.
Kap. 6).

Das vorgestellte Modell wurde durch die Riickrechnung
mehrerer grofler Tagesbriiche im Wurmrevier iiberpriift
(HEITFELD ET AL., 2005b). Die Abweichungen zwischen
dem Berechnungsergebnis und den tatsdchlichen Tages-
bruchbreiten lagen maximal bei 2 m. Die Prognose liefer-
te dabei meist geringfligig groere Werte als die realen
Tagesbruchabmessungen. Die Ubereinstimmung zwi-
schen Berechnungsmodell und Realitét ist somit sehr gut.

Anwendungsvoraussetzung fiir das Prognosemodell ist
u.a., dass ein dhnlicher Untergrundaufbau vorliegt und
dieser durch qualitativ geeignete Untersuchungsbohrun-
gen (das heifit Kernbohrungen mit Gewinnung von Pro-
ben der Giiteklassen 1 bis 2 nach DIN 4021) erkundet
wird.

B Detail
GOK " > .

Leéénde.

“a"u 10ss, Losslehm
Hauptterrasse

=] Untere Lintfort-Schichten
karbonisches Festgestein

Verbruchbereich und gebautes Fl6z z.T. mit Hohlrdumen,
] z.T. mit Deckschichtenmaterial gefullt

Abb. 11: Bodenmechanisches
(HEITFELD ET AL., 2005b)

Fig. 11: Soil mechanical collapse feature model
(HEITFELD ET AL., 2005b).

Berechnungsmodell

5 Ubertragung des Modells auf Schichte

Die Verbruchmechanismen bei Schéchten entsprechen
aufgrund der in der Regel annéhernd kreisférmigen oder
quadratischen Schachtquerschnitte dem rdumlichen Fall
der oben dargestellten Verbruchmechanismen. Die Erfah-
rungen im Wurmrevier und anderen Regionen belegen,
dass auch im rdumlichen Erddruckfall innerhalb von
nichtbindigen Terrassensedimenten ein seitlich voran-
schreitender Verbruch auftritt.

MATSOUKA & NAKAI (1983) haben die Lage der Scher-
flichen im Raum untersucht. Thre Analysen ergaben
rdumliche Gleitflichen, die mit den Raumachsen eben-
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falls jeweils einen Winkel von 45°+ ¢’/2 einnehmen.
Dabei werden fiir unterschiedliche Raumrichtungen un-
terschiedliche Reibungswinkel angesetzt. Die Raum-
struktur der Terrassensedimente weist jedoch keine be-
vorzugte Ausrichtung auf; eine solche Unterscheidung
kann hier daher entfallen.

Grundsitzlich sind fiir die alten Schichte im Wurmrevier
die nachfolgend diskutierten Versagensfdlle denkbar.

a) Schacht mit Fiillsdulenabschnitt, intaktem Schacht-
ausbau und Lockergesteinsiiberdeckung (s. Abb. 12)

Zunédchst wird davon ausgegangen, dass in den alten
Schichten zumindest im oberen Bereich noch eine Fiill-
sdule und ein intakter Schachtausbau vorhanden sind.

K
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Abb. 12: Schacht mit Fiillsdule.
Fig. 12: Shaft with filling.

" Falls die Lockermassen-Fiillsdule bei noch vorhandenem
Schachtausbau abgeht, kann sich an der Oberfldche un-
mittelbar ein Tagesbruch bilden, dessen Abmessungen
nicht wesentlich tiber den Schachtdurchmesser hinaus-
gehen (s. Abb. 13); es handelt sich um einen insgesamt
glinstigen Schadensfall.

<Hauplterrass\<5 bB @

A“O'n o 0
0/)/146 2 O

Untere Lmtfon Sch;dﬁten : .‘_- o

karbdhisch& F &stgestein

Abb. 13: Freigefallener Schacht mit intaktem Schacht-
ausbau.
Fig. 13: Empty shaft with intact shaft support.

b) Freigefallener Schacht mit intaktem Schachtausbau
und frei tragender Uberdeckung

Denkbar ist dabei auch, dass der freigefallene Schacht
noch iiber einen begrenzten Zeitraum unter einer gering-
machtigen frei tragenden Uberdeckung verborgen bleibt,
zum Beispiel unter einer Asphalt- oder Stahlbetondecke.
Sofern diese Asphalt- oder Stahlbetondecke oder eine
anderweitige ,,Bewehrung” der Bodeniiberdeckung tiber
den Gefihrdungsbereich hinausreichen, sind grofiere
Einwirkungsbereiche betroffen, die weiterhin entspre-
chend der bisher tiblichen Vorgehensweise unter einem

Einwirkungswinkel von &g =45° abgeschitzt werden
sollten.

c) Schacht mit defektem Schachtausbau bzw. ohne
Schachtausbau (s. Abb. 14)

Nachfolgend soll ein weiterer ungiinstiger Fall mit gro-
Ben Tagesbruchabmessungen an der Geldndeoberfldche
diskutiert werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass
die Schachtwand im Bereich des Lockergesteines des
umgebenden Bodens ihre tragende Wirkung verliert,
wihrend die Schachtfiillsdule selbst zunédchst noch stabil
bleibt.

Wenn zum Beispiel beim Verrottungsprozess eines
Holzausbaus ein Hohlraum zwischen der Fiillsdule und
dem umgebenden Boden entsteht, kann beim Versagen
der Plattform, die in diesem Fall die ganze Last der Fiill-
sdule tragen muss, ein Tagesbruch auftreten. Im giinstig-
sten Fall entsprechen die Tagesbruchabmessungen den
Abmessungen des Schachtes.

Es ist jedoch auch denkbar, dass sich im Laufe des Ver-
rottungsprozesses des Schachtausbaus das umgebende
Erdreich aufgrund des Erddruckes in Richtung der Fiill-
sdule bewegt, so dass die Fiillsdule durch Reibungskrifte
mit dem umgebenden Erdreich weiterhin gehalten wird.
Sind diese Reibungskrifte ausreichend grof3, kann die
Plattform unterhalb der Fiillsdule verrotten, ohne dass
diese dabei abgeht. :

Findet aber eine Erosion der Fiillsiule von unten nach
oben statt oder kommt es zu ungiinstigen Spannungsum-
lagerungen im Erdreich, das an den Schachtausbau an-
grenzt, so kann es hier, wie im Modell der Tagesbriiche
iiber Flozausbissen geschildert, innerhalb der nichtbindi-
gen Terrassensedimente zu einer seitlichen Aufweitung
des Hohlraumes in Form eines unter dem Bruchwinkel
B =45°+¢’/2 geneigten Trichters kommen (s Abb. 14).
Im Bereich des Losslehms bildet sich wieder eine senk-
rechte Scherfuge aus; es entsteht ein Tagesbruch, dessen
maximale Abmessungen nach dem hier vorgestellten
Ansatz abgeschitzt werden kénnen.

&
(7
c 0

“Untere Lintfon-Schichten ."“_»" |- e e _‘.b‘ RN e /
karbonnscha Festgestem S : -—Ps%‘a’gq"{ﬁ'ﬁf#st,’”h"e
 Sdiaditausbail; __(ohne Fullsaule) -

Sicherheitsabstand

Abb. 14: Schacht mit Bruchtrichter in den Terrassen-
sedimenten.

Fig. 14: Shaft with collapse funnel in sediments of the
river Maas.

Diese Betrachtungen zeigen, dass bei unterschiedlichen
Versagensarten der alten Schichte auch mit unter-
schiedlichen Gefdhrdungsbereichen bzw. Tagesbruchab-
messungen gerechnet werden muss.
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Im giinstigsten Fall entsteht {iber einem alten Schacht ein
Tagesbruch mit Abmessungen, die etwa dem lichten
Schachtdurchmesser entsprechen; im ungiinstigsten Fall
bildet sich ein Tagesbruch aus, der dem iiber einem ta-
gesnah abgebauten Flozbereich entspricht.

Fiir die Ausweisung von Gefdhrdungsbereichen miissen
die ungiinstigsten Verhaltnisse berticksichtigt werden. Im
vorliegenden Fall ergeben sich somit bei einem Schacht-
verbruch Tagesbruchabmessungen, die den Gefihr-
dungsbereichen bei tagesnah abgebauten Flzen entspre-
chen. Das hier vorgestellte Verbruchmodell und der dar-
auf basierende bodenmechanische Modellansatz sind
somit auch auf Tagesbriiche im Bereich von Schichten
tibertragbar; sie konnen der zukiinftigen Abschitzung
von Schachtschutzbereichen im Wurmrevier zugrunde
gelegt werden.

6 Ausblick

Eine ausfiihrliche Veroffentlichung im Rahmen einer
Dissertation ist derzeit in Vorbereitung (MAINZ, 2007).
Darin wird auch ein Formelwerk fiir die praktische An-
wendung des Modells verdffentlicht.

In der Vergangenheit wurden bereits durch die Bergbe-
horden im Wurmrevier Gefdhrdungsbereiche im Bereich
ausstreichender Steinkohlenfléze sowie von Schichten
ausgewiesen. In Zukunft konnen diese Gefahrdungsbe-
reiche auf der Grundlage des vorgestellten Verbruchmo-
dells unter Beachtung der Anwendungsvoraussetzungen
projektbezogen und schrittweise an die neuen Modellvor-
stellungen angepasst werden.

Dabei konnen die Gefahrdungsbereiche und Schacht-
schutzzonen im Vergleich zum bisherigen Modellansatz
der Bergbehorden in Abhdngigkeit vom Aufbau des Lok-
kergesteins zum Teil erheblich reduziert werden. Viele
Grundstiicksfldchen, die bisher nicht wirtschaftlich be-
baubar waren, konnen auf der Grundlage der neuen Mo-
dellansédtze einer Nutzung zugefiihrt werden. Auf diese
Weise wird ein malfigebliches Investitionshemmnis fiir
das Fliachenrecycling in den entwicklungsbedingt meist
strukturschwachen  Altbergbaufolgelandschaften  ent-
scheidend verringert.

Der Vergleich der Modellansétze fiir Locker- und Festge-
stein zeigt auf, dass im Fels wegen der begrenzten Er-
kundungsmoglichkeiten, der Unsicherheit iiber die tat-
sdchlichen Abmessungen und Bedingungen in den ehe-
maligen Abbaugebieten und Strecken sowie der starken
Wechselhaftigkeit in der Gebirgsausbildung, insbesonde-
re in der Verwitterungs- und Auflockerungszone, Vor-
hersagen mit groferen Unsicherheiten behaftet sind als
im Lockergestein. Daher resultieren auch Unsicherheiten
tiber die Ausdehnung und Gebirgsausbildung des First-
pfeilers und iiber die Standsicherheit der hangenden Ge-
birgsschichten tber offenen Abbauen bei den bisher
entwickelten Modellvorstellungen.

Das vorgestellte Modell bietet grundsitzlich fiir all jene
Altbergbaugebiete, in denen Deckgebirge in der Grofien-
ordnung von etlichen Metern bis zu einigen Zehner-
Metern tiber dem Fels liegt, ein Werkzeug, um die bisher

wenig beachtete Lockergesteinsiiberdeckung in die Be-
trachtungen zur Stabilitdt des Geldndes und zur Auswei-
sung von Gefihrdungsbereichen mit einzubeziehen.

Im Rahmen zukiinftiger Arbeiten sollte untersucht wer-
den, wie weit der vorgestellte Modellansatz auch auf
andere Altbergbaureviere mit #hnlichen Deckgebirgs-
verhiltnissen (z.B. das siidliche Ruhrgebiet) iibertragbar
ist.
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