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Erdfdlle und Tagesbriiche - Moglichkeiten einer numerischen
Modellierung Giinter Meier', Jorg Meier?

Stichworte: Tagesbruch, Erdfall, Verbruchprozess, Verbruchmodellierung, Verbruchberechnung, Aquidis-

tanz, Gesetzmassigkeit, Zufalligkeit, Karst, Altbergbau

Zusammenfassung

Die Genese von Erdféllen und Tagesbriichen ist
sehr dhnlich, da sie auf gleichen geomechanischen
Gesetzmassigkeiten beruhen. Mehrere numeri-
sche Modelle sind fiir die Abschatzung von Tages-
briichen bekannt. Sie sind auch fir die numeri-
schen Modellierungen von Erdfallen nutzbar. Einen
erheblichen Einfluss auf die raumliche Anordnung
und Verteilung von Erdfédllen nimmt das struktur-
geologische Inventar im Fels. Die Rupturen folgen
Gesetzmassigkeiten, aber auch Zufalligkeiten. Fir
die Aquidistanz der einzelnen Hauptkluftrichtun-
gen wird eine numerische Beziehung vorgestellt.
Fir die Zufalligkeiten bedarf es jedoch stets
objektspezifischer ingenieurgeologischer Untersu-
chungen und Bewertungen. Die Gesetzmdssigkei-
ten und Zufalligkeiten der Eigenschaftsverteilun-
gen gilt es bei den objektspezifischen Betrachtun-
gen zu filtern. Eine numerische Tagesbruch- und
Erdfalleinschatzung kann nur unter diesen Aspek-
ten erfolgreich weiterentwickelt werden.

' Glinter Meier - Ingenieurbiro Dr. G. Meier, Wege-
farth/Freiberg

? Jérg Meier - Bauhaus-Universitat, Weimar

Vortrag gehalten an der 17. Bodenseetagung zum Thema

«Karst im Untertagebau», St. Gallen, Oktober 2006.

Abstract

The genesis of sinkholes and caves to the surface is
very similar because they base on the same geo-
mechanical mechanism. Many numerical models
for the estimation of caves to the surface are
known. They are also useable for the numerical
modelling of sinkholes. The structural fabric has a
much wider influence on the areal arrangement
and distribution of sinkholes. The ruptures follow
rules and randomness. For the equidistance of the
different main joint directions a numerical correla-
tion is presented. Concerning the randomness
always object specific analysis and estimations of
structural geology are necessary. Performing
object specific considerations, the rules and the
randomness in distribution of properties are to fil-
ter out. Only under these aspects a numerical esti-
mation of sinkholes and caves to the surface can be
enhanced successfully.

1. Problemstellung

Bei der Nutzung der Tagesoberflache in
Karst- und Altbergbaugebieten stellt sich
immer wieder die Frage nach den Gefahren
und Risiken fiir die Tagesoberflache, die sich
insbesondere aus verbrechenden Hohlrau-
men im Untergrund ergeben. Eine Gefahr
liegt dann vor, wenn in iiberschaubarer
Zukunft mit hinreichender Wahrscheinlich-
keit ein Ereignis zu erwarten ist und eine
Bedrohung von Schutzgiitern besteht. Als
Risiko wird das Produkt aus Eintrittswahr-
scheinlichkeit und Schadensausmass fiir ein
zu erwartendes «unerwiinschtes Ereignis»
definiert (Autorenkollektiv 2004).
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In Karstgebieten werden diese Einbriiche an
der Gelandeoberflache als Erdfalle bezeich-
net. Tagesbriiche entstehen durch den Ver-
bruch von bergmannisch hergestellten Hohl-
raumen (Fig. 1).

|
von natiirlichen Hohlraumen
Erdfall

1
von anthropogen
geschaffenen Hohlrdumen

1
von unverritztem Gebirge
Tagesbruch
Mundlochverbruch

Fig. 1: Definition des Verbruch-Begriffes.

Schachtverbruch

1
von verritztem Gebirge
Nachbruch

Uber einem Hohlraum mit nicht dauerstand-
sicheren Deckschichten kann es unter
bestimmten Voraussetzungen zu einem Ver-
bruch an der Tagesoberfliche kommen.
Sowohl bei natiirlichem als auch bei anthro-
pogenem Ursprung der verbrechenden
Hohlraume sind beide Einsturzbilder an der
Tagesoberflache sehr dhnlich, da der Ver-
bruchmechanismus der Deckschichten glei-
chen fels- bzw. bodenmechanischen Geset-
zen folgt.

Fur die quantitative Modellierung von Tages-
briichen existieren mehrere numerische
Anséatze, um deren Verbruchparameter an
der Tagesoberflache zumindest abschatzen
zu konnen. Da auch Erdfalle vergleichbare
geotechnisch-markscheiderische Verbruch-
kennwerte wie Tagesbriiche an der Tages-
oberflache aufweisen, stellt sich die Frage
nach den Moéglichkeiten einer ebenfalls
numerischen Modellierung von Erdféllen.
Grundlage einer quantitativen Bewertung ist
dabei stets die eindeutige Klarung der jewei-
ligen ingenieurgeologischen Randbedingun-
gen zum Verbruchprozess und zur raum-
lichen Verteilung von potentiellen Verbruch-
standorten, um eine numerische Betrach-
tung uberhaupt sinnvoll ansetzen zu
kénnen.
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2. Vergleich der ingenieur-
geologischen Randbedingungen zu
Verbruchprozessen und
numerische Ansatze fiir Tagesbri-
che und Erdfalle

2.1 Tagesbruch

Ein Tagesbruch stellt aus ingenieurgeologi-
scher und gebirgsmechanischer Sicht die
Endphase eines als Hochbruchprozess
bezeichneten dynamischen, dreidimensiona-
len Verbruchvorganges mit Durchschlag zur
Tagesoberflaiche im Locker- oder Festgestein
dar. Beim Verbrechen des Deckgebirges uber
einem Hohlraum bildet sich als Idealform in
der aktiven Verbruchzone ein senkrecht ste-
hendes, halbiertes Rotationsellipsoid aus.
Unter steter Einwirkung der Schwerkraft
arbeitet sich progressiv ein Volumen- und
damit gleichzeitig Massendefizit senkrecht in
Richtung Tagesoberflache vor (Fig. 2).
Grundvoraussetzung fiir einen Tagesbruch
ist die Existenz von bergmannisch angeleg-
ten Hohlraumen. Nicht jeder Bergbauhohl-
raum muss jedoch zwanglaufig zum Tages-
bruch fithren. Erst, wenn kein ausreichend
standfestes Deckgebirge vorhanden ist, eine
zu geringméichtige Uberdeckung vorliegt
oder ein stabilisierender Ausbau seine Funk-
tion verliert, kommt es von unten nach oben
zu einem Verbruchprozess, der bis zur
Tagesoberflaiche durchschlagen kann. Im
Allgemeinen fallen Tagesbriiche punktuell
und die Pingen (Einbruchtrichter an der
Erdoberflache) reihen sich oft perlschnurar-
tig auf. Im Endstadium des Verbruchprozes-
ses entspricht die Pingenlandschaft nahezu
dem Konturverlauf des Grubenbaues. Als
Beispiel sei hier eine verbrochene tagesnahe
Strecke genannt, woriiber die Tagesbriiche
perlschnurartig aufgereiht sind.

Unter bestimmten geometrischen Randbe-
dingungen und unter Einfluss der anstehen-
den Deckgebirgseigenschaften stellen sich
verschiedene Verbruchbilder an der Tages-
oberflache ein, deren Formen sich in Abhan-
gigkeit von der Zeit erheblich dndern kénnen



Gelandeoberflache
s Ll
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und verschiedene Stadien der Verbruchent-
wicklung widerspiegeln. Ein Uberhangen der
Verbruchrander ist im Jugendstadium oder
bei stark kohasiven oberen Deckschichten
zu beobachten. Trichterartige Hohlformen
bilden sich nach langerer Standzeit oder bei
nicht kohdsiven Deckschichten. Bei einem
Vergleich der Verbriiche und einer numeri-
schen Betrachtung ist es deshalb notwendig,
sich auf senkrechte Verbruchrinder zu
beziehen. Geldndebeobachtungen zeigen,
dass sich der Verbruch in der Regel vertikal
uber dem Hohlraum einstellt. Stérungszo-
nen, steiles Schichteinfallen oder geneigte
Hohlraume kénnen den Verbruchschlot in
seinem Verlauf jedoch modifizieren.

In vielen Fallen wurden im Bereich befestig-
ter Oberflachen (z. B. Beton- oder Asphalt-
schichten) Vorsenkungen in Form von Ein-
dellungen und konzentrischen Rissbildun-
gen vor dem eigentlichen Verbruchereignis
beobachtet.

Relativ umfangreiche Untersuchungen und
numerische Ansatze zu den Verbruchmecha-
nismen von Hohlrdumen liegen aus dem
Arbeitsgebiet des Altbergbaues vor. Als Tages-
bruch wird hier das schrittweise «Hocharbei-

Verbruchmassen §

Fig. 2: Schematisches Blockbild eines Hochbruch-
es liber einer Strecke.

ten» eines Volumen- und damit gleichzeitig
Massendefizites im Untergrund in Richtung
der Tagesoberflache im gewachsenen Deckge-
birge definiert. Das Hochbrechen des Volu-
mendefizites findet in einem mehr oder weni-
ger senkrechten, zylindrischen Bruchschlot
statt, der sich nach dem strukturgeologischen
Inventar und insbesondere nach den tektoni-
schen Elementen (z. B. Stérungen) orientiert.
Der Nachfallprozess kann zeitweise unterbro-
chen werden, was auf die Ausbildung gew6l-
beformiger, labiler Gleichgewichtszustande
im hangenden Gebirge zuriickzufiihren ist.
Ein grundlegender Unterschied zwischen
Locker- und Festgesteinsbereichen beim Ver-
bruchablauf kann nicht festgestellt werden,
zumal domartige Verbriiche im Festgesteins-
bereich dort auftreten, wo eine hohe, locker-
gesteinsahnliche Verbandsaufl6sung vorliegt.
Eine differenzierte, objektspezifische Betrach-
tung der Verbruchvorgange im Locker- und
Festgestein ist jedoch bei der Bewertung der
konkreten Tagesbruchwahrscheinlichkeit
unumganglich, um realbezogene Ergebnisse
zu erhalten.

In Fig. 3 sind verschiedene Modelle zur
Tagesbruchabschatzung zusammengestellt.
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[ Modelle zur Tagesbruchabschitzung ]

|

|

| Empirische Modelle |

| Analytische Modelle

|

[ Numerische Modelle ]

Modelle

1 | 1
[Geometrisch—ingenieur-} [Geomechanische} [ Komplexmodelle J

geologische Modelle

Bilanz-Modelle modelle

wichtsmodelle

[Hohlraum—Bruchmasscn‘] (Bmchgewdlbe—} [Kriiftegleichge-}

Fig. 3: Modelle zur Tagesbruchabschatzung.

Die empirischen Modelle basieren auf stati-
stischen Auswertungen von Daten und den
daraus abgeleiteten statistisch gesicherten
Regeln und Formeln. Differenzierte inge-
nieurgeologische, hydrogeologische und
geomechanische Einflussfaktoren werden in
einem stark abstrahierten Rahmen zusam-
mengefasst, so dass meist nur Aussagen zur
Grossenordnung und stark regional oder
begrenzt revierbezogen moglich sind. Bei-
spiele hierfiir sind Veroffentlichungen von
Fenk (1979, 1981, 1984) und von Lerche &
Lempp (2002).

Bei den analytischen Modellen werden geo-
metrische, geomechanische und ingenieur-
geologische Zusammenhange und Erkennt-
nisse genutzt, um ein Regelwerk fiir den Ver-
bruchverlauf aufstellen zu konnen. Grund-
satzlich werden dazu geometrische Daten
und Materialkennwerte sowie Kenntnisse zu
den hydrogeologischen Verhéltnissen beno-
tigt. Diese Eingangsdaten beeinflussen die
Genauigkeit der Modelle grundlegend.

Die primare Hohlraumgeometrie und die
Deckgebirgseigenschaften, insbesondere die
Machtigkeit, bestimmen massgeblich die Tie-
fe und den Durchmesser des Tagesbruches.
Eckart (1972, 1973) gibt mit der nachfolgen-
den Gleichung eine Abschatzungsmoglichkeit
fir eine Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz
(HBB) an, die erforderliche Grenzdeckge-
birgsmachtigkeit H,,, zu bestimmen. Sollte
ein Hohlraum tiefer als Hp,,x liegen, kann
davon ausgegangen werden, dass fiir die
Tagesoberflache kein Verbruchrisiko besteht.
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Eine Ausbreitung der Verbruchmassen in seit-
lich verbleibende Hohlrdume in Form von
Schiittkegeln wird nicht beriicksichtigt.

1270 f)x h

max

(1) H (inm)

s—1

Mit den Parametern:

s Schiittungszahl (in Raummeter [m3 ge-
schiittete Gesteinsmassen inkl. Zwischen-
raume] / Festmeter [m3 Gestein ohne Zwi-
schenraume])

h Hoéhe des bergméannischen Hohlraumes (in
m)

f Versatzeinbringung (Aus- bzw. Verfiillen
des Hohlraums mit Versatzmaterial: f = 1
fiir 100%)

In Fig. 4 sind die numerischen Ansatze mit Hil-
fe der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz (HBB-
Methode) nach G. Meier (1978a) zur Abschét-
zung von Tagesbruchwahrscheinlichkeiten
zusammengestellt.

Uber die Volumenbilanz wird die maximale
Hohe des Bruchschlotes unter Beriicksichti-
gung der sich ausbildenden Schuttkegel in
dem offenen, seitlich vorhandenen Hohlraum
errechnet. Durch den Vergleich mit der realen
Uberdeckung (Hyo,) kann so eine Aussage zu
der grundsatzlichen Moglichkeit eines Tages-
bruches getroffenen werden. Dabei gilt fol-
gende Forderung:

Hyorh > Hiax



Charakteristik, Skizze und Formel

senkrechte Bruchflichen iiber seitlich begrenztem bergméinnischen Hohlraum, z. B. Stollen, Strecken,
Gangabbaue u. a.

2

gewdlbeartiger Verbruch (Verbruchform: stehende Halbellipse) iiber seitlich begrenztem berg-

ménnischen Hohlraum, z. B. Stollen, Strecken, Gangabbaue u. a.
1

(©))

schiotartiger Hochbruch mit senkrechten Bruchflichen iiber Flichenabbauen ohne seitliche Begrenzung
fiir den Bruchmassenkegel (Verbruchform: Zylinder)
2b

@

(5) H o =ﬁ(l+ - 5 +———’—,—3————)

Fig. 4: Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Modell nach G. Meier (1978a). Parameterbezeichnung: b = halbe
Breite des Bruchschlotes, | = Breite des Bruchschlotes, h = Hohe des Hohlraumes, s
Auflockerungsfaktor (Schiittungszahl], ¢ = innerer Reibungswinkel der Bruchmassen.
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Sollte diese Gleichung erfiillt sein, kann
davon ausgegangen werden, dass kein Tages-
bruch eintritt, da sich der Verbruch «totlauft».
Bei den geomechanischen Modellen gehen
neben geometrischen Daten insbesondere
geomechanische Parameter in die Berech-
nungen ein. Dabei werden das Bruchgewdlbe-
modell nach Liszkowski (1973) und das Kraf-
tegleichgewichtsmodell nach Penzel (1980)
unterschieden. Letzteres lehnt sich an die
Mohr'sche Bruchtheorie an.

Bei dem Komplexmodell nach Fenk (1979)
werden die Deckgebirgsschichten tiber dem
Hohlraum in «Bruchbereiche» unterteilt, wel-
che nach ihrem Bruch- oder Fliessverhalten
unterschieden werden. Uber ein Formelsy-
stem (mehr als 100 Gleichungen) sind Aussa-
gen zu dem Durchmesser und Volumen der
Tagesbriiche kurz nach ihrer Entstehung
mdoglich. Es kann dabei auf das kritische Pri-
marbruchvolumen geschlossen werden, ab
dem Tagesbriiche zu erwarten sind. Dieses
Komplexmodell wurde fiir den Braunkohlen-
tiefbau entwickelt und setzt die Kenntnis von
bodenphysikalischen Kennwerten (Rohwich-
te, Kohasion, Winkel der inneren Reibung,
Auflockerungsfaktor) der einzelnen Deck-
schichten und der hydrogeologischen Ver-
haltnisse voraus.

Fiir eine numerische Modellierung werden
mit Hilfe von leistungsfahiger Rechentechnik
verschiedene numerische Ansatze genutzt.
Als Beispiele fiir solche numerischen Ansatze
sind die Finite Elemente Methode (FEM), die
Finite Korper Methode (FKM) und die Finite
Differenzen Methode (FDM) zu nennen. Auch
bei diesen viel versprechenden Verfahren
wirkt sich nachteilig aus, dass oft die nétigen
Parameter und die Geometrie des Bruchbe-
reiches nicht oder nur ungenau zur Verfu-
gung stehen. Die oft diffuse Kenntnis zu den
Parametern in ihrer Grésse und raumlichen
Verteilung nimmt grundlegenden Einfluss auf
die quantitativen und qualitativen Ergebnisse
bei der Berechnung und Bewertung von
Tagesbriichen.

Ein Vergleich der verschiedenen Modelle zur
Tagesbruchabschatzung beispielsweise im
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Braunkohlentiefbau ergibt sehr differenzierte
Ergebnisse. Der Unterschied in den analyti-
schen Verfahren tritt vor allem bei der hypo-
thetischen Tiefe hervor, wo ein verbrechen-
der Hohlraum zu keinem Tagesbruch mehr
fiihrt. Das Verfahren nach Penzel gibt die opti-
mistischsten Werte an (geringste nétige Uber-
deckung). Es folgen die HBB nach Eckart und
die HBB nach Meier. Fiir das Verfahren nach
Liszkowski kann keine Grenzteufe angegeben
werden, da dieses teufenunabhangig arbeitet.
Die Hochbruchsimulation im Programm
FLAC erreichte grosste Annaherung an die
HBB nach Meier (2002).

Nach dem derzeitigen Erkenntnisstand kann
deshalb bei einer numerischen Betrachtung
von Tagesbriichen im Fest- sowie im Locker-
gestein grundsatzlich nur von einer nahe-
rungsweisen Abschéatzung gesprochen wer-
den.

2.2 Erdfall

Die Definition des Erdfalles ist in der inge-
nieurgeologischen Fachliteratur sehr allge-
mein gehalten und nicht immer wider-
spruchsfrei. Bereits Meyn (1850) versteht
unter einem Erdfall einen plétzlichen, trich-
terartigen oder kesselférmigen, scharf be-
grenzten, kreisférmigen Einsturz an der Erd-
oberflache durch unterirdische Auslaugung
von Salz, Gips oder Kalkstein. Das Ingenieur-
geologische Worterbuch von 1964 definiert
den Begriff Erdfall wie folgt: «Erdfall (auch:
Einsturztrichter), katastrophenartiger Ein-
bruch der Erdoberflache iiber einer durch
Auslaugung (Verkarstung) entstandenen
Hohle; meist Giber schwerer l6slichen Gestei-
nen, wie Gips, Kalkstein usw., vorkommend,
aber auch lber Steinsalz, hier abhéangig vom
Beanspruchungsgrad des Deckgebirges, s. a.
Einsturz, Doline». Reuter & Kockert (1971)
verweisen auf die unterschiedlich definierten
Terminologien zu verschiedenen Formen der
Verkarstung und insbesondere zum Erdfall.
Eine Erklarung ist dazu die jeweilige phano-
menologische oder genetische Betrachtungs-
weise. Aderhold (2005) und Prinz & Strauss



(2006) bezeichnen als Erdfall eine Einsturzdo-
line, die als Folge von Hohlraumbildungen im
verkarstungsfahigen Untergrund zu Einbri-
chen an der Erdoberflache fiihrt.

Nicht nur fiir die Verstandigung in der Fach-
welt, sondern insbesondere fiir eine inge-
nieurgeologische Analyse eines Erdfalles ist
eine klare, genetisch bezogene Definition die
Grundlage. Die verschiedenen Entwicklungs-

phasen eines Erdfalles sind dabei zu beriick-
sichtigen, vergleichbar mit den verschiede-
nen Bruchphasen bei einem Tagesbruch.

Das Erdfallgeschehen innerhalb des Karstes
(Auslaugung) ist eingebettet in die exogen-
geodynamischen Abtragungs- und Losungs-
prozesse der Erdkruste (Fig. 5).

Exogen-geodynamische

Abtragungs- und
Losungsprozesse

1

Erosion
(Abtragungs- und Verlagerungs-

Subrosion

(unterirdische Losungs- und

prozesse an der Erdoberflache) Transportprozesse)
weitere Prozesse Karst Suffosion
(Deflation, Korrasion, (Silikat-, Karbonat-, Sulfat-, (z. B. im LOR)

Reptation u. a.) Chlorid- und Eiskarst)

Fig. 5: Schema zu den exogen-geodynamischen Abtragungs- und Losungsprozessen.

Grundvoraussetzungen fiir den Karst sind
l6sliche Minerale und Wasser mit seinen che-
mischen und physikalischen Randbedingun-
gen in einem bestimmten klimatischen und
biologischen Milieu. Nackter und bedeckter
Karst haben einen wichtigen Einfluss auf die
Erscheinungsbilder der Auslaugung an der
Tagesoberflache und damit auch auf den Erd-
fallprozess. Ebenfalls sind aktive, inaktive
und abgeschlossene Karstprozesse zu unter-
scheiden (Reuter et al. 1986).

Unter den dargelegten ingenieurgeologischen
Randbedingungen und unter dem Aspekt
einer Vergleichbarkeit mit Tagesbriichen soll-
te auch der Erdfall unter genetischen Aspek-
ten definiert werden. Ein Erdfall stellt somit
die Durchschlagsphase zur Tagesoberflache
eines dreidimensionalen dynamischen Hoch-
bruchprozesses iiber einem natiirlich ent-
standenen Hohlraum im Locker- oder Festge-
stein dar. Der Verbruch im Deckgebirge

nahert sich unter steter Einwirkung der
Schwerkraft beim Verbrechen einem senk-
recht stehenden, halbierten Rotationsellipso-
id als Idealform.

Fiir die raumliche Anordnung und Verteilung
der morphologischen Karstphianomene
nimmt das strukturgeologische Inventar im
Festgestein einen wichtigen Platz ein. An die-
se Rupturen unterschiedlicher Gréssenord-
nungen sind wiederum die Wasserwegigkeit
und damit die Abtragungs- und Losungspro-
zesse gebunden. Die Strukturelemente im
Gebirge folgten einerseits gebirgsmechani-
schen Gesetzen, die bei der Entstehung der
anstehenden Gebirgsschichten gewirkt ha-
ben, andererseits nahm auch das Chaosprin-
zip Einfluss auf die Verteilung und Anordnung
der Rupturen. Gesetzmassigkeit und Zufallig-
keit pragen somit grundsatzlich die inge-
nieurgeologischen Eigenschaften jedes Gebir-
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ges. Daraus ergibt sich zwangslaufig, dass
stets eine objektspezifische ingenieurgeologi-
sche Untersuchung und Bewertung notwen-
dig ist, um die real existierenden Gebirgsbe-
dingungen zu erfassen und Gesetzmassigkei-
ten und Zufalligkeiten zu filtern, um aufgaben-
bezogene, effiziente Schlussfolgerungen
ableiten zu konnen.
Auch fiir Erdfalle gilt diese Gesetzmassigkeit
und Zufélligkeit. Nach Meier (1978b) lasst
sich die aquidistante Tennflachenverteilung
der unterschiedlichen Grossenordnungen
im Festgestein nach folgender Beziehung
beschreiben:
6) a =a,-2"
a, mittlerer Kluftabstand fiir die beobachte-
te Rupturgrosse
beobachteter Trennflichenabstand einer
Flachenschar der Rupturgrosse 0
n Grossenordung der untersuchten Rup-
tur, wobei n mit der Rupturgrosse wachst
und eine natiirliche Zahl darstellt

ap

40 -
4 gemessen
35 . —H— berechnet
| a, = ag2"
30 -
25 -
20 -

15 -

10 -

mittlerer Abstand a n der Ruptur [m]

Kluftabstand

markante, geoffnete Kluftflachen
kleine Storungen

{ {hydrodynamisch wirksamer

geodffnete und mit Letten ausgefilite

Diese Beziehung besitzt in petrographisch und
tektonisch einheitlichem Gebirge (Homogen-
bereich) ihre Giiltigkeit. Andern sich beispiels-
weise die Gesteinsverhaltnisse oder die struk-
turgeologische Situation, so andert sich auch
der kleinste beobachtete Trennflachenab-
stand. Die Veranderung dieser Eigenschaften
ist sowohl in horizontaler als auch in vertika-
ler Richtung zu erwarten. Jede statistisch aus-
gegliederte Kluftrichtung weist einen eigenen
kleinsten beobachteten Trennflachenabstand
auf, was jeweils einer getrennten statistischen
Betrachtung bedarf. In Fig. 6 ist die Abhangig-
keit des mittleren Rupturabstandes einer
Trennflachenschar (bc-Kluft) von der Ruptur-
grosse am Beispiel eines Talsperrenstandortes
im Osterzgebirge grafisch dargestellt.

Die statistischen Verteilungsgesetze von
Trennflacheneigenschaften spiegeln sich
bereits im Kluftkérperbereich wider. Eine
Analyse der Rangordnung von Rupturgrossen
einer Trennflachenschar am Beispiel einer
Pingenanordnung innerhalb einer Gangzone
aus dem Bereich des Altbergbaus zeigt Fig. 7.

Storungsabstand im GroRbereich

Ausraumungszonen

Stoérungen)
Stérungsabstand im Kleinbereich

groBere Trennflachen (kleinere

3 4 5 6

RupturgroBe n

Fig. 6: Abhingigkeit des mittleren Rupturabstandes einer statistisch ermittelten Trennflachenschar (bc-
Kluft) von der Rupturgrdsse (modifiziert nach Meier 1978b).
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Die perlschnurartige Anordnung der reich ein Hauptgang zu erwarten ist, der von

Schachtpingen und Tagesbriiche widerspie-
gelt hier den jeweiligen Gangverlauf entspre-
chend der ausgebildeten Rupturgrosse. Die
Abstdnde der einzelnen Gange verhalten
sich nach den oben aufgefiihrten numeri-
schen Beziehungen der Aquidistanz. Fiir den
Gangerzbergbau ergibt sich daraus auch der
Zusammenhang, dass im Lagerstattenbe-

abgestuften, kleineren Gangen begleitet
wird. Der Einfluss der Zufélligkeiten bei der
Genese der Lagerstatte modifiziert jedoch
diese Gesetzmassigkeit. Ahnliche Verhalt-
nisse konnen der Anordnung und Verteilung
von Erdfallen zugeordnet werden. In Fig. 8 ist
die aquidistante Anordnung von Erdfall-
ereignissen schematisch dargestellt.

Fig. 8: Blockschema der aquidistanten Verteilung
von Erdfallereignissen.
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Ein vertikales Strukturelement mit hoher
Rupturgrosse und grosser Wasserwegigkeit
lasst im Kreuzungsbereich mit einer ortho-
gonal stehenden Kluft mit ebenfalls hoherer
Rupturgrosse einen Erdfall erwarten. Bei-
spiele von perlschnurartig aufgereihten Erd-
fallen im Gipskarst gibt es geniigend. So sind
in der Mansfelder Mulde 12 von 14 Schlot-
tenbildungen an tektonische Stérungszonen
gebunden, die von der Tagesoberflache bis
in den Auslaugungshorizont nachweisbar
und hydraulisch wirksam sind (Penzel
1980). Im aktiven Gipskarst ist dabei die tem-
porare Entwicklung des Bruchgeschehens
noch zu beriicksichtigen, wo sich die perl-
schnurartig aufgereihten Erdfélle durch die
Lageveranderung der Auslaugungsfront zeit-
lich verschoben entwickeln. Dies beinhaltet
die Chance, potentielle Verbruchbereiche
bzw. Bereiche mit Hohlraumbildungen und
damit Zonen mit erhohten Erdfallrisiken aus-
zugliedern und gezielte Erkundungen anzu-
setzen.

Die numerische Betrachtung von Erdfallen
erfolgte in vielen Fallen aus theoretischer
geomechanischer Betrachtungsweise und
auch oft in Beziehung zu Tagesbriichen (z. B.
Aderhold 2005). Die wesentlichen dazu
genutzten Modelle wurden bereits oben
behandelt. Unzureichende Definitionen der
ingenieurgeologischen Randbedingungen
und die daraus genutzten Parameter zu den
Modellansitzen sowie die Vermischung von
phanomenologischen und genetischen Defi-
nitionen zu Erdféallen und anderen Schadens-
bildern stellten ebenfalls objektive Grenzen
fir eine erfolgreiche numerische Behand-
lung der Thematik dar.

3. Beispiel, Grenzen und Ausblick

Ausgehend von den genetisch bezogenen
Definitionen von Tagesbruch und Erdfall las-
sen sich unter dem Aspekt der gesetzmassi-
gen Verteilung von Struktur- und Material-
kennwerten numerische Modellierungen bei
hinreichender Kenntnis der ingenieurgeolo-
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gischen, hydrogeologischen und geometri-
schen Verhiltnisse objektbezogen durchfiih-
ren. Aufgrund der méglichen Uberpragung
durch die Zufalligkeit haben die numeri-
schen Ergebnisse momentan nur den Cha-
rakter von Abschatzungen. Die Genauigkeit
der numerischen Betrachtungen erhoht sich
sprunghaft durch die Kenntnis von inge-
nieurgeologischen, hydrogeologischen und
geometrischen reprasentativeren Parame-
tern zum Objekt. Durch Riickwéartsrechnun-
gen an vorhandenen Verbriichen oder unter-
tagigen Aufschliissen kénnen nicht unmittel-
bar messbare Parameter hinreichend genau
eingegrenzt werden. Dies ist sowohl bei
Tagesbriichen als auch bei Erdfallen
anwendbar. So koénnen auch die verschiede-
nen Phasen bei der Verkarstung und damit
die zeitlichen Aspekte berticksichtigt wer-
den. Die praxisorientierte HBB-Methode
nach Meier (1978a) lasst hierbei verschiede-
ne Moglichkeiten offen. Auf Berechnungsbei-
spiele fiir Tagesbriiche wird hier verzichtet,
da dazu bereits mehrere Veroffentlichungen
vorliegen (z. B. Meier 2001; Meier & Meier
2006).

Als ein sehr beeindruckendes Beispiel fiir
Verbriiche im bedeckten Karst kénnen die
Erdfdlle bei Neckendorf auf und an der
Bundesstrasse B 180 im Randbereich der
Mansfelder Mulde aufgefiihrt werden (He-
rold at al. 2004). Am 31.10.1986 und
13.06.1987 ereigneten sich zuerst in einer
Kleingartenanlage und spater 35 m entfernt
unmittelbar im Fahrbahnbereich der B 180
zwei grosse Erdfalle. Der Erdfalldurchmes-
ser in der Kleingartenanlage betrug 10.5 m,
die Tiefe 7.2 m. Der Erdfall im Strassenbe-
reich wies einen anfanglichen Durchmesser
von ca. 6 x 7 m auf, die Teufe wurde mit 30
bis 35 m angegeben. Nach der Verfiillung der
Verbriiche mit Haldenmaterial des Kupfer-
schieferbergbaues kam es in den Folgejah-
ren wiederholt zu Nachbriichen mit teilwei-
sen Erweiterungen, insbesondere am Erdfall
in der Kleingartenanlage. Der Erdfall im
Bereich der B 180 wurde 1993 durch ein mit
Geokunststoff bewehrtes Kiespaket auf



einer Lange von 60 m gesichert. Eine Bewe-
gungssensorik an der Basis des Sicherungs-
systems wurde mit einer Warnanlage gekop-
pelt, die bei eintretenden Deformationen ein
optisches Signal aktivieren und eine Stras-
sensperrung auslosen sollte. 2001 kam es zu
einem trichterartigen Nachbruch auf der
Strasse mit einem Bruchdurchmesser von

ca. 15 m (Fig. 9).

Die tektonischen Verhaltnisse im Deckgebir-
ge, die atektonische Uberpragung der Deck-
schichten durch bereits erfolgte Karstpro-

zesse, der Zustand der auslaugbaren Schich-
ten und der Einfluss des alten Kupferschie-
ferbergbaues an der Basis der Zechsteinse-
dimente sind nicht hinreichend bekannt. Die
numerische Abschatzung der maximalen
Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanzen ist in Fig.
10 dargestellt.

Die numerische Abschatzung macht deut-
lich, dass nur ein relativ kleiner Karsthohl-
raum verbrach und potentiell noch grosse
Volumendefizite auftreten werden. Mit wei-
teren erheblichen Nachbriichen muss des-

Fig. 9: Nachbruch des Erd-
falles auf der B 180 im
Oktober 2001 mit voll-
standiger Zerstorung
der Fahrbahn
(Foto: Dauterstedt).

im
Bruchschlot:
Deckgebirge Volumen Vachiot oovovvvveeeeeeeiiiieeeennnne. 5234 m®
136 m Volumenzuwachs Vgeniet - (S- 1) ... 3140 m? (firs = 1,6)
) Hohlraum (bei maximaler theoretischer Auslaugung):
el Volumen ¢ =32° 9 = 36°
132 m spaltenartig 207 715 m? 179 566 m?
Kreuzung von Schiotten 408 864 m* 352 566 m?*
?
J—

Fig. 10: Schematischer Schnitt durch den Erdfall auf der B 180 mit maximalen Hohlraum-Bruchvolumen-

Bilanzen.
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halb bei beiden Erdfallen in den nachsten
Jahren gerechnet werden. Auch neue Erdfél-
le sind zu erwarten. Das Erdfallgebiet befin-
det sich in einer aktiven Karstzone mit sum-
marisch machtigen Sulfatablagerungen.
Nicht geklart ist der mogliche Einfluss von
Steinsalz, da bekannt ist, dass der Salzspie-
gel in der Mansfelder Mulde bei etwa 150 m
unter der Tagesoberflache liegt, jedoch die
Erdfalle sich in der Muldenrandlage befin-
den und somit nicht ausgeschlossen werden
kann, dass dieses Gebiet im Bereich des
Salzhanges liegt. Als Schlussfolgerung aus
dieser Betrachtung kann deshalb fiir die B
180 aus sicherheitstechnischer und wirt-
schaftlicher Sicht nur eine Verlegung der
Bundesstrasse in Frage kommen.

Die Analyse der numerischen Tagesbruch-und
Erdfallabschatzungen zeigt deutlich, dass nur
eine konsequent genetisch bezogene Defini-
tion der betrachteten Verbrucherscheinungen
und aller Erscheinungsbilder der Karstprozes-
se die entscheidende Ausgangsbasis fiir eine
praxisorientierte Betrachtung und fiir das
Erkennen weiterer ingenieurgeologischer Ge-
setzmassigkeiten im Karst darstellt. Derzeit
sind numerische Abschatzungen und Progno-
sen moglich, die auch fiir die Festlegung von
Ansatzpunkten zur indirekten und direkten
Erkundung nutzbar sind. Die Anwendungs-
grenzen werden durch die verfiigbare Repra-
sentanz der ingenieurgeologischen, hydrogeo-
logischen, geomechanischen und geometri-
schen Parameter bestimmt. Eine numerische
Vergleichbarkeit von Tagesbruch und Erdfall
ist nur dann gegeben, wenn diese Kenndaten
objektspezifisch vorliegen und die ingenieur-
geologischen Gesetzmassigkeiten und Zufallig-
keiten fiir den Betrachtungsbereich in die
numerische Modellierung einfliessen.
Grundsatzlich kann davon ausgegangen wer-
den, dass bei beiden Erscheinungsbildern
gleiche Stoffgesetze und Verbruchablaufe
wirksam sind. Im konkreten Fall sind die
gesetzmassigen und zufalligen Einflussgros-
sen auf die jeweiligen Erscheinungsbilder
aus ingenieurgeologischer Sicht objektbezo-
gen zu erkunden und zu bewerten.
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Im Bereich des Karstes als eine tragende
Saule der Ingenieurgeologie bedarf es einer
Grundlagenforschung zu den verschiedenen
Erscheinungsbildern. Einheitliche und fun-
dierte Definitionen aus genetischer Sicht
sind fiir einen wirkungsvollen Informations-
zuwachs unerldsslich. Nutzbare Ergebnisse
lassen sich derzeit durch Rickrechnungen
aus bereits gelaufenen Verbruchereignissen
ableiten, wobei stets die jeweilige zeitliche
Komponente der Dynamik von Verbriichen
zu berticksichtigen ist.
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