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ZUSAMMENFASSUNG:

Die Nutzung von Flichen mit Altbergbau oder mit natiirlichen Hohlrdumen im Unter- und Bau-
grund ist mit erhohten Risiken behaftet, dass Bauwerke durch unerwiinschte Deformationen
des Baugrundes in Mitleidenschaft gezogen werden. Eine typische Versagensart ist die Ent-
wicklung von Tagesbriichen oder Erdféllen, wobei sich Massen in Richtung von Hohlrdumen
im Unter- und Baugrund verlagern und auflockern. Die Umlagerung von Massen setzt sich so-
lange fort, bis sich ein statisches Gleichgewicht einstellt und eine weitere Fortpflanzung des
Bruchvorganges verhindert oder stark reduziert. Sowohl die EingangsgroBen der theoretischen
Modellierung eines Tagesbruchvorganges als auch die Gro3e prognostizierter Tagesbruchvolu-
mina konnen als Zufallsvariable angesehen werden. Die Random-Set-Theorie bietet eine prak-
tikable Moglichkeit, die stochastische Natur des Tagesbruchvorganges mit einem begrenzten
recherischen Aufwand theoretisch zu fassen. Die berechneten Tagesbruchvolumina und die
zugehorigen Eintrittswahrscheinlichkeiten konnen als Grundlage der Risikobewertung von zu
schiitzenden Objekten herangezogen werden.

ABSTRACT:

The use of sites over old mining regions or with natural openings in the ground includes an
elevated technical risk, as constructions can be constrained due to unplanned deformations of
the subsoil. Typical failure modes include pothole subsidence or earthfalls, when failing soil
masses are displaced and loosened stepwise toward a collapsing opening in the ground. The
displacement process continues until a stable static equilibrium is reached and a further propa-
gation of displacements is prevented. Both the input values of a theoretical model for pothole
subsidence analysis and the volume of prognosed surface failures can be regarded as random
variables. The random-set-theory offers a practical solution to include the stochastic nature of
the pothole subsidence process into a theoretical model with limited required computational
effort. The prognosed volumina and the corresponding probabilities of occurrence can be used
for a risk analysis of protected objects on sites with expected pothole subsidence.

Der Beitrag ist Prof. Thomas Nagel und Prof. Christoph Butscher gewidmet
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1 Einleitung

Die Nutzung von Fldachen mit Altbergbau oder mit natiirlichen Hohlraumen im Unter- und Bau-
grund ist mit erhohten Risiken behaftet, dass Bauwerke durch unerwiinschte Deformationen des
Baugrundes in Mitleidenschaft gezogen werden. Eine typische Versagensart ist die Entwicklung
von Tagesbriichen oder Erdfillen, wobei sich Massen in Richtung von Hohlrdumen im Unter-
und Baugrund verlagern und auflockern. Die Umlagerung von Massen setzt sich solange fort,
bis sich ein statisches Gleichgewicht einstellt und eine weitere Fortpflanzung des Bruchvorgan-
ges verhindert oder stark reduziert.

Zu einer Risikobewertung auf einem Standort mit einer Verbruchgefdhrdung muss die Wahr-
scheinlichkeit berechnet werden, dass sich ein Tagesbruch oder ein Erdfall bis zum betrachteten
Standort des Bauwerkes an der Oberfldche ausbreitet und das Bauwerk in seiner Funktion beein-
trichtigt wird. Bei der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens liegt der Schwerpunkt nicht
auf der zeitlichen Entwicklung des Bruchprozesses sondern auf der Entstehung des statischen
Gleichgewichtszustandes, welcher die weitere Bruchentwicklung unterbindet.

Zur Prognose potenzieller Tagesbriiche an der Oberfliache ist in dem ersten Schritt der Ri-
sikobewertung die Anwendung eines zuverldssigen Verfahrens der rechnerischen Tagesbruch-
prognose erforderlich, welches unter den Bedingungen des Standortes durch Riickrechnung
gegangener Ereignisse rechnerisch validiert oder kalibriert werden muss.

Sowohl die Eingangsgroflen der theoretischen Modellierung eines Tagesbruchvorganges als
auch die GroBe prognostizierter Tagesbruchvolumina konnen als Zufallsvariable angesehen
werden. Die Random-Set-Theorie bietet eine praktikable Moglichkeit, die stochastische Na-
tur des Tagesbruchvorganges mit einem begrenzten recherischen Aufwand theoretisch zu fas-
sen. Die berechneten Tagesbruchvolumina und die zugehorigen Eintrittswahrscheinlichkeiten
konnen als Grundlage der Risikobewertung von zu schiitzenden Objekten herangezogen wer-
den.

2 Rechnerische Tagesbruchprognose

Die vorgeschlagenen Methoden zu einer rechnerischen Tagesbruchprognose wurden von FENK
nach dem verwendeten Ansatz als Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Modelle, Kriftegleichge-
wichts-Modelle, Bruchgewdlbe-Modelle und Komplex-Modelle klassifiziert [4]. Mit dem Kon-
zept der Komplex-Modelle hat FENK ein Verfahren zur Tagesbruchprognse zunichst fiir ho-
rizontale Schichtung des Deckgebirges entwickelt [2] und spiter auf den Fall einer geneigten
Schichtung erweitert [3]. Die Komplex-Methode modelliert den Vorgang der Tagesbruchent-
wicklung von allen Verfahren am detailliertesten und erfordert dadurch einen groen Umfang
an Angaben zur Hohlraumgeometrie der Primédrbruchvolumenentwicklung, zur Schichtung des
Deckgebirges und zu den geotechnischen Kennwerten der anstehenden Materialien.
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Kein Tagesbruch
an der Oberflache

Tagesbruch
an der Oberflache

Abb. 1: Mechanismus des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-Bruchmassen-

Bilanz-Methode

Abb. 2: Theorie des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-Bruchmassen-

Bilanz-Methode
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Die Anwendung von rechnerischen Verfahren der Tagesbruchprognose wird im Allgemeinen
dadurch erschwert, dass iiber die Struktur des Deckgebirges und iiber die rdumliche Verteilung
der materialspezifischen Kennwerte auf Altbergbaustandorten oder Standorten mit natiirlichen
Hohlrdumen meistens sehr wenig Information vorliegt und eine aufwendige Nacherkundung
nicht vorgenommen werden kann.

Beim mechanischen Vorgang der Tagesbruchentwicklung spielt die Zugfestigkeit des an-
stehenden Materials eine sehr wichtige Rolle. Die treibende Wirkung des Versagens liegt in
der Gravitation und entfaltet sich bevorzugt vertikal nach unten. Wihrend des Bruchvorganges
treten Spannungsumlagerungen auf, die infolge des nachbrechenden Materials die Umgebung
der Bruchstelle beanspruchen. Zeitweilig sind Lockergesteine in der Lage, mit einer Gewdlbe-
wirkung oder Aktivierung von Scherfestigkeiten den Bruchvorgang zu bremsen, aber iiber einen
langeren Zeitraum werden sich sehr wahrscheinlich solange Bruchvorginge allmihlich fortset-
zen, bis sich sowohl ein mechanisches als auch ein volumetrisches Gleichgewicht in der Bilanz
der Bruchmassen einstellt. Dieser Mechanismus wird durch die im Allgemeinen grof3e Verweil-
zeit der Tagesbruchentwicklung auch gestiitzt, die sich iiber mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunder-
te erstrecken kann.

Das rechnerische Modell der Tagesbruchprognose mit dem Konzept der Hohlraum-Bruch-
massen-Bilanz-Modellierung ist dahingehend von sehr groem Vorteil, weil die Anzahl not-
wendiger materialspezifischer Eingangsparameter mit dem natiirlichen Schiittwinkel der Ver-
bruchsmassen ¢ und mit dem Auflockerungsfaktor s sowie notwendiger prozessspezifischer
Eingangsparameter mit der Hohe h , der rdumlichen Ausdehnung des verbrechenden Gruben-
bauwerkes sowie der Breite b und der Linge 2a,, der Verbruchsstrecke sehr niedrig ist, und
die material- und prozessspezifischen Kennwerte aus beobachteten Tagesbriichen zuverlissig
zuriick gerechnet, verifiziert und validiert werden konnen.

Der Mechanismus und die Theorie des Tagesbruches nach der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-
Methode ist fiir den Fall einer allgemeinen, mit dem Winkel « geneigten Lagerung in den Ab-
bildungen 1 und 2 dargestellt und lehnt sich in der Modellbildung an die Arbeit von MEIER
[7] an. Das Grubenbauwerk (zum Beispiel eine Strecke, ein Stollen sowie eine Kammer) oder
ein natiirlicher Hohlraum im Untergrund mit der Hohe h verbricht iiber eine Linge 2a,, in der
Firste und verursacht eine Massenumlagerung in das Primérvolumen V, mit einem materialspe-
zifischen Schiittwinkel ¢, die in dem dariiber anstehenden Lockergestein mit einer Michtigkeit
von t einen fortschreitenden Bruchvorgang mit einem beeinflussten Volumen von V_+ YV, zum
Nachbrechen zwingt.

Die nachbrechenden Massen lagern sich unter der treibenden Wirkung der Erdbeschleuni-
gung bevorzugt in vertikaler Richtung um. Der Bruchvorgang setzt sich solange fort, bis die
aufgelockerten Bruchmassen das gesamte vebrochene Volumen ausfiillen. Der Bruchvorgang
kann sich dabei bis zum Erreichen der verfiigbaren Michtigkeit der Lockergesteinsiiberdeckung
t erstrecken, bevor es zu einem offenen Tagesbruch an der Tagesoberfliche mit dem Volumen
V, kommt, das nach einer Auflockerung ebenso in die Massenbilanz eingeht.
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Abb. 3: Geometrie der Primédrbruchzone mit geneigter Lagerung bei der Modellie-
rung des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode

Abb. 4: Geometrie der elliptischen Berandung der Primérbruchzone mit geneig-
ter Lagerung bei der Modellierung des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-
Bruchmassen-Bilanz-Methode

429



18. ALTBERGBAU-KOLLOQUIUM Wieliczka 2018

Anhand von dokumentierten und vermessenen Tagesbriichen an der Geldndeoberfliche be-
steht die Moglichkeit, die Bedingungen der Ausbildung des Tagesbruchs rechnerisch nachzu-
vollziehen, wenn hinreichende Informationen iiber die Geometrie und Struktur des Altbergbaus
oder der natiirlich ausgebildeten Hohlrdaume im Untergrund vorliegen. Der Rahmen einer detail-
lierten Nacherkundung der bergbaulich oder natiirlich bedingten Hohlraumstruktur des Unter-
grundes bleibt jedoch, dhnlich, wie dies bei den geotechnischen Eigenschaften des Baugrundes
der Fall ist, meistens begrenzt. Auf Standorten mit Altbergbau konnen aus den Risswerken und
Aufzeichnungen belastbare Angaben zu den bergbaulichen Aktivititen abgeleitet werden, die
in rechnerischen Prognosen von Tagesbriichen beriicksichtigt werden konnen.

In dem mechanischen Vorgang der Tagesbruchentwicklung spielt das Vorhandensein von
Grundwasser im Deckgebirge eine sehr gro3e Rolle. Keiner der bisher bekannten Verfahren
der rechnerischen Tagesbruchprognose kann den Einfluss von ungespanntem oder gespann-
tem Grundwasser einbeziehen. In den folgenden theoretischen Uberlegungen wird vom Vor-
handensein von Grundwasser im Deckgebirge abgesehen. Die Untersuchung der Wechselwir-
kung der Bruchmassen im Deckgebirge mit dem Grundwasser erfordert eine hydromecha-
nisch gekoppelte Berechnung des Bruchvorganges und stellt eine wichtige Aufgabenstellung
fiir weiterfiihrende Untersuchungen dar. Es ist bereits von vornherein absehbar, dass eine prak-
tische Anwendbarkeit von kontinuummechanisch formulierten Methoden der Tagesbruchpro-
gnose durch die Beriicksichtigung der Vielzahl erforderlicher materialspezifischer Kennwerte
in Deformationsmodellen des Deckgebirges erheblich erschwert wird.

Das geometrische Grundmodell fiir das Primédrbruchvolumen bei der rechnerischen Tages-
bruchprognose mit der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode fiir geneigte Lagerung ist in
der Abbildung 3 ersichtlich. Der theoretischen Modellbildung liegt die Annahme zugrunde,
dass das primidre Verbruchvolumen im Fall eines ebenen Problems (zum Beispiel Strecken,
Tunnel oder Stollen) aus einem Prismenstumpf und im Fall eines raumlichen Problems (unver-
setzte Abbaustrebe sowie Abbaukammern) aus einem Kegelstumpf mit elliptischer Grundfldche
besteht. Die rdaumliche Beschaffenheit von natiirlichen Hohlrdumen im Untergrund ist im Ver-
gleich zum Altbergbau wesentlich irreguldrer zu erwarten.

Die Linge der Verbruchsstrecke an der Firste 2a,, ist eine sehr wichtige Eingangsgrofe des
Modells, entspricht der geometrischen Struktur des versagenden Verbausystems im betrachte-
ten Altbergwerk und bestimmt zugleich die Ausdehnung der sich in Richtung Tagesoberfldche
aufweitenden Aufbruchzone grundlegend. Die Geometrie der elliptischen Grundfldchen an der
Firste und an der Sohle des verbrechenden Hohlraumes werden aus dem ebenen Kegelschnitt
des theoretischen Schiittkegels in dem Verbruchmaterials mit einem Schiittwinkel von ¢ abge-
leitet, der durch eine unter dem Winkel « geneigten Ebene geschnitten wird. Im zweidimensio-
nalen Modell entspricht die Breite senkrecht zur Modellierungsebene b der Linge, inwieweit
eine Symmetrie in dieser Richtung vorausgesetzt werden kann. Bei einer rdumlichen Betrach-
tung ergibt sich die kiirzere Halbachse der Schnittellipse an der Firste b, und an der Sohle b,
aus geometrischen Betrachtungen (sieche Abbildung 4).
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Die rechnerische Tagesbruchprognose mit der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode be-
steht aus folgenden Arbeitsschritten:

1. Die Ermittlung des Tagesbruchvolumens erfolgt aus der Grundgleichung der Hohlraum-
Bruchmassen-Bilanz, der die Annahme zugrunde liegt, dass das Primérverbruchvolumen
im kiinstlichen oder natiirlichen Hohlraum V,; durch Auflockerung von Verbruchsmassen
im Gebirge in dem Aufbruchsvolumen V, und Ubergangsvolumen V, sowie durch die
Auflockerung von Verbruchsmassen an der Tagesoberfliche V, ausgeglichen werden und
der Vorgang der Tagesbruchentwicklung zum Stillstand kommt

V, + V., +V, =s-(V, + V., +V,), [m’] . (1)

Das MaB der Auflockerung wird mit dem Auflockerungsfaktor s aus dem Volumen-
verhiltnis nach und vor dem Tagesbruchvorgang erfasst.

2. Durch Umstellung der Grundgleichung der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz kann das er-
forderliche Tagesbruchvolumen V berechnet werden. Wenn die Berechnung zu einem
negativen Ergebnis fiihrt, kommt der Vorgang der Tagesbruchentwicklung im Gebirge
zum Stillstand und es entsteht kein Tagesbruch an der Geldndeoberfliche

1

Vv :g-(vt+vc+vh)—(vt+vc),[m3] = 0 . (2)

s

3. Aus dem Grenzzustand, dass der Vorgang der Tagesbruchentwicklung die Geldndeober-
flache gerade erreicht und das erforderliche Tagesbruchsvolumen V , verschwindet

Vs:(Vt+vc+vh)_s'(vt+v0)207 [m3]7 (3)

kann die notwendige Mindestiiberdeckung t im Deckgebirge des kiinstlichen oder

natiirlichen Hohlraumes abgeschitzt werden, damit an der Geldndeoberflache kein Ta-

gesbruch entsteht:
— Vh -V

Vt(tmzn> g — 1 c [m3] . (4)

In Abhéngigkeit von der geometrischen Konfiguration lassen sich unterschiedliche Modelle
fiir die Entwicklung der volumetrischen Anteile des modellierten Tagesbruchvorganges ablei-
ten. Die geometrischen Bedingungen und die Definition der geometrischen Grof3en sind in der
Abbildung 3 und 4 ersichtlich. (In der Abbildung 4 ist fiir x jeweils 0 oder 1 einzusetzen).

2.1 Ebener Fall

Der ebene Fall ist fiir das Versagen von Strecken oder Stollen bedeutsam, wo die Tagesbruch-
entwicklung senkrecht zur Modellierungsebene in einer Breite b als symmetrisch vorausgesetzt
werden kann.

1. Das primire Bruchvolumen V, wird aus dem Volumen eines Prismenstumpfes ermittelt

V, = (a,-d; — ay-dy)-cosa-b, [m? . 5)
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2. Fiir die Geometrie der oberen Berandung des Primérbruchprismas ergibt sich mit der
halben Lénge der Versagenszone a,, in der Firste als EingangsgrofBe die Identitit

~dy cos cos
ao_?(sin(ap—a)+sin(<p+a)) ] ©)

Fiir den Abstand d,, am oberen Prisma folgt nach Umstellung die Gleichung

sin(p — a)-sin(p + a)
Ocosp-sin(¢p — a) + cosp-sin(p + a)

dO = 2a, ) [m] . (7)

3. Fiir die Geometrie der unteren Berandung des Primirbruchprismas ergibt sich mit der
bekannten Hohe des verbrechenden Hohlraumes h und mit dem Abstand d, am unteren
Prisma die Identitit

h
d, = (d :
p=(dy + ——) ] ®)
Fiir den Abstand a, folgt nach Umstellung die Gleichung
. d, cos N cos m] ©)
== m| .
! 2 \sin(p —a) sin(e+a))’

4. Zur einfacheren geometrischen Modellierung wird ein Ubergangsvolumen V, als Hilfs-
groBe eingefiihrt
V, = 2-a-sina-cosa-b , [m?] . (10)

c

5. Das Aufbruchvolumen V, beim séulenférmigen Aufbruchkorper berechnet sich aus dem
Volumen einer Sdule mit rechteckigem horizontalem und vertikalem Querschnitt

V, = 2-a5-cosa-(t — ag-sina)-b , [m’] . (11)

Die Mindestiiberdeckung t
deoberflache beim sdulenférmigen Aufbruchkorper ergibt sich mit

zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Gelén-

min

_ (a;-dy — ay-dy)
tmin - 2'&0'<S o 1) ) [m] : (12)

6. Das Aufbruchvolumen V, beim elliptischem Aufbruchkorper berechnet sich aus dem Vo-
lumen einer Sédule mit rechteckigem horizontalem Querschnitt und elliptischem vertikalen
Querschnitt

Vt:g-ao-cosa-(t—ao-sina)-b, [m?] . (13)

Die Mindestiiberdeckung t
deoberflache beim elliptischem Aufbruchkorper ergibt sich mit

zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Gelédn-

man

_2-(a-dy —ay-dy)
by = ) (14)
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7. Im Sonderfall einer horizontalen Lagerung o« = 0 reduziert sich das Primédrbruchvolumen
V, auf den Zusammenhang (Volumen eines Prismenstumpfes)

(ag-tanp + h)?
vV, = ( 0 — — ag-tany | -b , [m?] (15)

und das Ubergangsvolumen V_ verschwindet
V, =0, [m’ . (16)

Das Aufbruchvolumen V, beim zylindrischen Aufbruchkorper reduziert sich auf die Glei-
chung
V, =2-a,-t-b, [m? (17)

und die Mindestiiberdeckung t, . zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Ge-
landeoberfliche ergibt sich beim zylindrischen Aufbruchkorper aus der Beziehung (Glei-

chung /3/ in [7])

min

h h
Cnin. = N1+t s, Im. (18)
s — 1 2-ay - tany
Das Aufbruchvolumen V, beim elliptischen Aufbruchkorper reduziert sich auf die Glei-
chung
Vi = Seageteb, ] (19)

und die Mindestiiberdeckung t, . zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Ge-

man

landeoberfliche ergibt sich beim elliptischen Aufbruchkdrper aus der Beziehung (Glei-
chung /4/ in [7])

4-h h
tmm: 71'(8—1)(1+ 2_a0_tan90) ’ [m] : (20)

2.2 Raumlicher Fall

Der rdumliche Fall ist fiir das Versagen von Abbaukammern und Abbaufeldern bedeutsam, wo
die Tagesbruchentwicklung als eine rdumliche Bruchfigur vorausgesetzt werden muss.

1. Das primire Bruchvolumen wird aus dem Volumen eines Kegelstumpfes ermittelt

T CoSQ
Vv, = 3 “(a;-by-d; — ag-by-dy) , [mg] (21)

2. Fiir die Geometrie der oberen Berandung des Primérbruchkorpers als Kegelstumpf mit
elliptischer oberer Endflache aus dem Schnitt eines Kreiskegels mit einer Ebene ergibt
sich mit der halben Linge der Versagenszone a,, in der Firste als Eingangsgrofe und als
langerer Halbdurchmesser der elliptischen Flidche die Identitét

_ 4 cosy cos
YT (sin(cp — o) Tenio ¥ a)) , [m] . (22)
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Fiir den Abstand d,, folgt nach Umstellung die Gleichung

sin(o — a)-sin(p + a)

dy = 2
0 aocosgp-sin(go—a)+cos<p-sin(g0+oz)

, [m] . (23)

Mit geometrischen Betrachtungen folgen die Zusammenhinge fiir den Abstand ¢, am
oberen Rand des Primérbruchkdrpers

dy - cosp d, - cos
o sin(p — ) % = % sin(¢ + a) [m] @4)

sowie fiir den Radius r( des Kreiskegels am oberen Rand des Primédrbruchkorpers

d i
= S0 F G (25)
tanyp

Der kleinere Halbdurchmesser b, der elliptischen Schnittfliche am oberen Rand des
Primérbruchkorpers berechnet sich mit

b, = \/r% — ¢ -cos?a , [m] . (26)

3. Fiir die Geometrie der unteren Berandung des Primérbruchkorpers ergibt sich mit der
bekannten Hohe des verbrechenden Hohlraumes h und mit dem Abstand d,, die Identitét

h

Cos «

d; = (dy + ) 5 [m] - (27

Fiir den groBeren Halbdurchmesser a; am unteren Rand des Primérbruchkdrpers als Ke-
gelstumpf mit elliptischer unterer Endfliche aus dem Schnitt eines Kreiskegels mit einer
Ebene folgt die Gleichung

B ﬁ COS Cos ¢
= (sin(@ — a) * sin(p + a)) o [m] - 28)

Mit geometrischen Betrachtungen folgen die Zusammenhinge fiir den Abstand ¢, am
unteren Rand des Primérbruchkoérpers

d, - cosp d, - cosp
= - — B S — 2
“ sin(p — ) T sin(p + a) ] 29)

sowie fiir den Radius r; des Kreiskegels am unteren Rand des Primédrbruchkorpers

d - si
o= ST G (30)
tanyp

Der kleinere Halbdurchmesser b; am unteren Rand des Primirbruchkdrpers berechet sich
mit

b, = \/r% — c?-cos?a , [m] . (31)

4. Zur einfacheren geometrischen Modellierung wird ein Ubergangsvolumen V, als Hilfs-
groBe eingefiihrt
V, = m-at-by-sina-cosa , [m?] . (32)
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5. Das Aufbruchvolumen V, beim zylindrischen Aufbruchkorper berechnet sich aus dem
Volumen eines Zylinders mit elliptischem horizontalem und rechteckigem vertikalem
Querschnitt

V, = m-ay-by-(t — a,-sina)-cosa , [m?] . (33)

Die Mindestiiberdeckung t
deoberflache beim zylindrischen Aufbruchkorper ergibt sich mit

(a;-by-d; — ag-by-dy)
t, . = ) 34
man 3‘ao‘b0'(s _ 1) 9 [m} ( )

zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Gelédn-

man

6. Das Aufbruchvolumen V, beim ellipsoidischem Aufbruchkorper berechnet sich aus dem
Volumen eines Ellipsoiden (mit elliptischem horizontalem und vertikalem Querschnitt)

2.
V, = 37T-a0.b0-(t—ao-sina)-COSOé, [m?]

Die Mindestiiberdeckung t
deoberfliche beim ellipsoidischen Aufbruchkorper ergibt sich mit

(a;-by-d; — ag-by-dy)
t, . = ) 36
man 2‘ao‘b0'(s _ 1) 9 [m} ( )

(35)

zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Gelédn-

man

7. Im Sondertfall einer horizontalen Lagerung o« = 0 reduziert sich das Primédrbruchvolumen
V, auf den Zusammenhang (Volumen eines Kreiskegelstumpfes)

m [ (a;-tang + h)?
V, = 3 ( 0 tans — aj-tanp | , [m7] (37)
und das Ubergangsvolumen V, verschwindet
V=0, [m7]. (38)

Das Aufbruchvolumen V, beim zylindrischen Aufbruchkorper reduziert sich auf die Glei-
chung
V= meag-t, [ (39)

und die Mindestiiberdeckung t, .. zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Ge-

landeoberfliche ergibt sich beim zylindrischen Aufbruchkorper aus der Beziehung (Glei-
chung /5/ in [7])

h h h?
s — 1 a, - tanp 3-ag-tan‘p

Das Aufbruchvolumen V, beim ellipsoidischem Aufbruchkorper reduziert sich auf die

Gleichung
cag -t [m?] 41)

und die Mindestiiberdeckung t zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der

min

Gelidndeoberfliche ergibt sich beim ellipsoidischen Aufbruchkorper aus der Beziehung
(Gleichung /6/ in [7])

3-h h h?
2-(s — 1) ap-tanp  3-aj-tan?yp
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Die Annahme eines elliptischen Aufbruchskorpers im ebenen und eines ellipsoidischen Auf-
bruchskorpers im rdumlichen Fall fiihren zu den jeweils ungiinstigeren Ergebnissen bei der
Prognose von Tagesbruchsvolumina an der Gelidndeoberfliche V sowie bei der Ermittlung der
erforderlichen Mindestiiberdeckung t, ., zur Abwendung eines Tagesbruchs.

AY

I/ — \ 1

I} / % 4

: \ ! .

. ] X
a1
s 1

a3 r 0 !
1. J.---~ V.
a, b

Abb. 5: Theorie des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-Bruchmassen-

Bilanz-Methode fiir den allgemeinen Fall eines verbrechenden Grubenbauwerkes
oder Hohlraumes

2.3 Allgemeiner Fall

Die Genauigkeit einer rechnerischen Tagesbruchprognose wird sehr stark durch die realititsnahe
Erfassung der Vorginge im Primérbruchbereich beeinflusst. MEIER schlégt als allgemeinen Fall
einer Tagesbruchprognose die detaillierte Summation der Volumina von vertikalen Schnitten

aus einem Kreiskegel zur Ermittlung des Primédrvolumens V/, (v = 0) tiber Streckenkreuzen bei
ebener Lagerung (o = 0) vor [7].

Die Anwendung des allgemeinen Modells fiir den Primédrbruchvorgang ist nur mit einem
raumlichen Modell der rechnerischen Tagesbruchprognose sinnvoll. Das resultierende mathe-
matische Modell fiihrt bei horizontaler Lagerung (o« = 0) zu einer aufwendigen Berechnung

und eine Erweiterung auf den Fall einer geneigten Lagerung (o # 0) verkompliziert den Ansatz
weiter erheblich.
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Tagesbruchprognose - horizontale und einfallende Lagerung - phi=25[Grad] - s=1.30[1] - a0=1.0[m] - h=2.0[m]
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Abb. 6: Berechnung des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-Bruchmassen-
Bilanz-Methode fiir horizontale und geneigte Lagerung

Unscharfe rechnerische Tagesbruchprognose - Verbruchvolumen an der Tagesoberflaeche Vs [m3]
1 T T T T
PI(Vs) [m] =——
Bel(Vs) [m] —
0.8 | R
=
0
o
(¢]
E
S 0.6 - E
<
‘©
=
[5}
n
IS
s
@ 0.4 | R
g
=
€
g
=]
<
0.2 i
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Verbruchvolumen an der Tagesoberflaeche Vs [m3]

Abb. 7: Verbruchvolumen an der Tagesoberfliche aus der unscharfen rechnerischen
Tagesbruchprognose nach der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode fiir hori-
zontale und geneigte Lagerung
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Abb. 8: Eingangsgrofen der unscharfen rechnerischen Tagesbruchprognose nach
der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode fiir horizontale und geneigte Lage-
rung
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Tab. 1: Unscharfe rechnerische Tagesbruchprognose fiir einen Beispiel-

standort mit einer Uberdeckungsschicht, geneigter Lagerung und ex-

zentrischem Verbruch iiber einen Streckenkreuz im Grubenbauwerk

Unscharfe rechnerische Tagesbruchprognose fiir Einschichtproblem
Halbe Liange der Verbruchstrecke a:
Stufe i: Pl(a,) , [m] Bel(a,) , [m] CPB(a,) , [m]
1 0,90 0,95 0,20
2 1,00 1,05 0,50
3 1,10 1,15 0,30
Hohe des Grubenbauwerkes oder Hohlraumes h:
Stufe 7: Pl(h) , [m] Bel(h) , [m] CPB(h) , [m]
1 1,70 1,90 0,30
2 1,80 2,00 0,50
3 1,90 2,10 0,20
Hohe der Uberdeckung t:
Stufe i PIt) , [m] Bel(t) , [m] CPB(t) , [m]
1 70,00 71,00 0,50
2 72,00 73,00 0,30
3 74,00 75,00 0,20
Auflockerungsfaktor s:
Stufe 7: Pl(s) , [1] Bel(s) , [1] CPB(s) , [1]
1 1,30 1,32 0,50
2 1,31 1,33 0,20
3 1,32 1,34 0,30
Schiittwinkel ©:
Stufe i: Pl(p) , [°] Bel(p) . [’] CPB(y) , [’]
1 30,00 32,00 0,30
2 31,00 33,00 0,50
3 32,00 34,00 0,20
Einfallwinkel der Lagerung a:
Stufe i: Pl(a) , [’] Bel(a) , [] CPB(a) , [‘]
1 1,00 3,00 0,50
2 2,00 4,00 0,30
3 3,00 5,00 0,20
Geometrie des Streckenkreuzes:
ap , [m] ag [m] as , [m] Ay , [m]
1,25 1,25 1,25 1,25
bl ’ [m] b2 ’ [m] b3 ’ [m] b4 ) [m]
1,75 1,75 1,75 1,75
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Die rechnerische Vorgehensweise von MEIER fiir den allgemeinen Primérbruchfall im Be-
reich eines Streckenkreuzes kann vereinfacht und systematisch dargestellt werden [7].

Der Radius des kreisformigen Bruchfensters (siehe Abbildung 5) betrégt
r, = a5 , |m| . (43)
Die Hohe eines imaginédren Kegels oberhalb des Bruchfensters hat die Hohe h,,
hy = rotanyp , [m] . (44)

Mit der Hohe h des verbrechenden Grubenbauwerkes (Strecke) oder Hohlraumes ergeben
sich fiir die Hohe h, und fiir den Radius r, eines umhiillenden Bruchkegels mit dem Schiittwinkel
 die Identititen

h
tanyp

hy = hy + h =rtanp , 1, =15 + ., [m] . (45)

Das Primérvolumen V) (o« = 0) lésst sich nach MEIER aus dem Volumen V,, , eines Kreis-

kegelstumpfes
3_ .3

Vyp = 2 ;ro Ttangp , [m?]. (46)

mit der Hohe des verbrechenden Grubenbauwerkes oder Hohlraumes h sowie dem Gesamtvo-
lumens von Schnittkorpern V, 4

2
7 by

n=4
Vi = d or—dy,, [ (47)
=1

3

und dem Gesamtvolumen von Schnittkdrpern V,

12h, 2
Vag = 52 ) m—dg s [m] (48)
=1

die aus dem Kegelstumpf jeweils durch zwei Ebenen sich nicht iiberschneidende Teilkorper
abtrennen, (analog zur Gleichung /20/ in [7]) ermitteln

Vi(a=0) =V, — Vg, + Vg [m?] . (49)

Nach dem Einsetzen ergibt sich die Gleichung fiir das Primadrvolumen V), (o = 0) bei ebener
Lagerung im allgemeinen Fall

3 — 13 2 h, — 2h,
Vi(a=0) = 3 Omtanp — 3 Zﬂ—d17i+ OSOZW—dM, [m?®] . (50)
i=1 i=1
Mit den dimensionslosen Hilfsgroen
o ax,i o bx,i [1] (51)
ra,:z:,i - r, ) rb,:z:,i - r, )
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und
rO,a:,i = \/ rg,x,i + rg,x,i ’ rda,z,i = \/ I rz,x,i ’ rdb,x,i = \/1 - r%,z,i’ []‘] (52)
fiir die Indizes x = O und x = 1 werden die Gréen
da:,i =4 ra,w,i rb,z,i rO,J:,i + 4ra,aﬂ,i rda,x,i + 4rb,a:,i rdb,a:,i — 12 ra,a:,i rb,:c,i + (53)

+ 2arcsinr

1 + rda,r,i

Topi T Tpai

+ 2arcsinr, , ; —

L+ vy,

rO,m,i + ra,m,i

a,x,i

—2 ri,x,i log — 2 r:b)’,x,i log ) [1] :

ermittelt. Die Berechnungen sind nur fiir den Wertebereich
0=r1p,; =31 (54)

sinnvoll, wenn die seitlichen Streckenbegrenzungen aus den jeweiligen Kegelfldchen ein Volu-
men ausschneiden. Im Grenzwert r, , ; = 0 kommt es zu einem vollstindigem Austrennen des
Kegelstumpfvolumens im jeweiligen Quadranten. Im Grenzwert r, , ; = 1 tritt keine Behinde-
rung der Schiittkegelausbildung durch die seitlichen Streckenbegrenzungen auf.

Zur vereinfachten Vorgehensweise wird eine Niherungsberechnung basierend auf einen Ahn-
lichkeitsvergleich mit der Annahme empfohlen, dass die Vergréerung des Primirbruchvolu-
mens im allgemeinen Fall bei einer geneigten Lagerung mit dem rdumlichen Fall bei horizon-
taler Lagerung vergleichbar ist

Vila)  Vi(a)
Vi(ae=0) V,(a=0)

] (55)

Das Primérbruchvolumen fiir den allgemeinen Fall bei geneigter Lagerung V) (a # 0) er-
gibt sich nach Umformung aus dem Primérbruchvolumen bei geneigter Lagerung V, (o # 0)
und horizontaler Lagerung V, (o = 0) fiir den rdumlichen Fall mit identischen geometri-
schen Eingangsgrofen der halben Linge der Verbruchstrecke in der Firste a, und der Stre-
ckenhohe h jedoch ohne Beachtung der Verschnittflachen im Streckenkreuz, sowie aus dem
Primérbruchvolumen bei horizontaler Lagerung V) (o = 0) mit Beachtung der Verschnitt-
flachen im Streckenkreuz

vV, (a)

R ACET)

Vi(a=0), [1]. (56)

Die Berechnung des Ubergangsvolumens V,, des Aufbruchvolumens im anstehenden Ge-
birge V, sowie des Tagesbruchvolumens an der Geldndeoberflache V, beim allgemeinen Fall
entspricht der Losung fiir den rdumlichen Fall.
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2.4 Rechnerische Tagesbruchprognose fiir geneigte Lagerung

Das Ergebnis einer Beispielberechnung fiir eine rechnerische Tagesbruchprognose bei ebener
und geneigter Lagergung kann in der Abbildung 6 verglichen werden. Das Diagramm zeigt das
Volumen des prognostizierten Tagesbruches an der Tagesoberfliche V,, wo die dargestellten
Linienpaare von oben nach unten fiir die Berechnungsfille einer raumlichen Berechnung mit
ellipsoidischem Aufbruchvolumen, einer raumlichen Berechnung mit zylindrischem Aufbruch-
volumen, einer ebenen Berechnung mit elliptischem Aufbruchvolumen sowie einer ebenen Be-
rechnung mit sdulenférmigem Aufbruchvolumen gelten.

Der Beispielberechnung wurde eine halbe Verbruchstrecke von a, = 1,0 [m], eine Brei-
te b = 1,0[m] und eine Hohe des Grubenbauwerkes oder Hohlraumes von h = 2,0 [m],
ein Schiittwinkel der Verbruchsmassen von ¢ = 25,0 [°], ein Einfallwinkel der Lagerung von
a = 0,0[°] und a = 10,0 [°], eine Hohe der Uberdeckung von t = 10,0...100, 0 [m] sowie
eine in bergbaulichen Berechnungen fiir Lockergesteine oft genannten Grofe des Auflocke-
rungsfaktors von s = 1, 3 [1] zugrunde gelegt [5].

Das Berechnungsergebnis zeigt, dass der zunehmende Winkel der geneigten Lagerung der
verbrechenden bergbaulichen Anlagen oder der natiirlichen Hohlrdume zur Ausbildung eines
zunehmenden Verbruchsvolumens V, an der Tagesoberfldache fiihrt. Wenn die Berechnung zu
einem negativen Tagesbruchvolumen V, < 0 fiihrt, erreicht der Mechanismus des betrachteten
Tagesbruchvorganges die Tagesoberfliche nicht. Die Michtigkeit der notwendigen Uberdeckung
zur Abwendung eines Tagesbruches ist in dem Diagramm in der Abbildung 6 bei der Bedingung
V., = 0 entnehmbar, die mit einer dicken Linie gekennzeichnet ist.

3 Unscharfe praktische Tagesbruchprognose

Unabhingig vom verwendeten Untersuchungsverfahren stellt die in der Geotechnik haufig vor-
liegende Unsicherheit bei der Ermittlung notwendiger Eingangsgrofen fiir die praktische An-
wendung der rechnerischen Tagesbruchprognose ein grofles Problem dar. Eine strenge mathe-
matische Betrachtung dieser Unsicherheiten ist nicht selbstverstdndlich und wird héufig durch
empirische Uberlegungen ersetzt, die mit fortgeschrittenen mathematischen Methoden weiter
gestiizt werden konnen.

3.1 Random-Set-Theorie

Die Random-Set-Theorie bietet eine generelle Methode fiir den Umgang mit mengenbasier-
ter Information und mit diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Eine rechnerische Betrach-
tung mit der Random-Set-Theorie fiihrt zum gleichen Ergebnis, wie eine Intervall-Analyse ohne
Wahrscheinlichkeitszuordnung sowie eine Monte-Carlo-Simulation, wenn die verfiigbare wahr-
scheinlichkeitstheoretische Information umfangreich ist. Die Anzahl notwendiger Berechnun-
gen ist jedoch signifikant kleiner [15, 16].
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Der Untersuchung eines physikalischen Vorganges mit der Random-Set-Theorie wird eine
Menge X als Realisierung moglicher Werte einer Variable x zugrunde gelegt. Als Random-Set
wird in der Menge X eine Zuordnung (m, ) definiert [8], wo & = {A, : 1 = 1,...,n} den
Triager des Random-Sets, A; die sogenannten fokalen Elemente (4, C X)) und m die grundle-
gende Wahrscheinlichkeitszuordnung & — [0, 1] mit folgenden Eigenschaften darstellen

m(0)=0, Y m(A) =10 (57)
Aes

Jede Menge A € < beinhaltet mogliche Werte der Variablen x und m(A) kann als die Wahr-
scheinlichkeit angesehen werden, dass A in dem Bereich von x liegt. Durch die ungenaue For-
mulierung der Random-Set-Theorie ist es nicht moglich, eine “exakte” Wahrscheinlichkeits-
verteilung Pro(E) einer generischen Zuordnung x € X oder einer generischen Untermenge
I C X anzugeben, sondern nur einen unteren und oberen Grenzwert dieser Wahrscheinlich-
keitsverteilung. Fiir alle Untermengen £/ C X ist der untere Grenzwert der Wahrscheinlich-
keitsverteilung mit der Funktion Bel(£) ("Belief”-Funktion)

Bel(E) = >  m(4,) (58)

A;:A;CE

und der obere Grenzwert der Wahrscheinlichkeitsverteilung mit der Funktion PI(E) (’Plausi-
bility’-Funktion)
PI(E) = >, m(A) (59)
Ay A;NE#0
gegeben, die die “exakte” Wahrscheinlichkeitsverteilung Pro(£) als Grenzwerte von unten und
oben beidseitig begrenzen

Bel(£) < Pro(E) = PI(E) (60)

und im Sonderfall miteinander iibereinstimmen, wenn der Triger des Random-Sets & nur aus
diskreten Werten (”Singletons”) besteht und m in eine Wahrscheinlichverteilung iibergeht.

Mit diskreten Werten der fokalen Elemente A, und den zugehorigen diskreten Wahrschein-
lichkeitszuordnungen m, konnen physikalische Vorgénge mathematisch untersucht werden, in-
dem jede Realisierung Bel(£) und PI(E) probabilistisch betrachteter physikalischer Groen
auf jeder diskreter Stufe ¢ miteinander systematisch kombiniert wird. Aus den Berechnungs-
ergebnissen einer systematischen Kombination kann der untere Bel(F) und obere Grenzwert
PI(E) fiir die diskrete Wahrscheinlichkeitszuordnung m, abgeleitet werden, die sich beim Be-
rechnungsergebnis aus dem Produkt der diskreten Wahrscheinlichkeitszuordnungen m; unter
Annahme der Unabhiéngigkeit der n als Zufallsvariable betrachteten physikalischen Grofen er-
geben

m(A; x o xAy) = [ m(4A), Ay x--xA, eR, 1] . (61)

i=1
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Bei einem physikalischen Vorgang mit n betrachteten EingangsgrofBen, die jeweils n, fokale
Elemente A, mit den zugehorigen diskreten Wahrscheinlichkeitszuordnungen m; beinhalten,
ergibt sich die Anzahl notwendiger Berechnungen n_ mit

n

ne=2"[[n . 1. (62)

Dieser Berechnungsumfang ist deutlich geringer, als die Anzahl notwendiger Berechnungen
zur Klidrung des stochastischen Verhaltens in einem physikalischen Vorgang mit der Monte-
Carlo-Methode.

Bei der rechnerischen Tagesbruchprognose stellt die Berechnung eines Problems keinen ho-
hen Rechenaufwand dar und eine hohe Zahl von Eingangsgrofen kann als Zufallsvariable mit
einer hohen Zahl von diskreten Intervallen A, und diskreten Wahrscheinlichkeiten m; in die
Berechnungen eingefiihrt werden. In der praktischen Anwendung der Random-Set-Theorie ist
es insbesondere bei hohem Rechenaufwand einzelner Berechnungen bei numerischen Metho-
den empfehlenswert, den Umfang der als Zufallsvariable betracheteten Eingangsgroflen mit
einer Sensitivitdtsanalyse auf einen Minimum einzuschrinken [8, 9]. Die Random-Set-Theorie
begrenzt weder die freie Kombination von probabilistischen und deterministischen Eingangs-
groBen in dem modellierten physikalischen Vorgang noch die mathematische Gestaltung der
physikalischen Modellierung.

3.2 Unscharfe rechnerische Tagesbruchprognose fiir geneigte Lagerung

In der rechnerischen Tagesbruchprognose bei praktischen Problemstellungen kann die Random-
Set-Theorie sehr vorteilhaft angewendet werden, weil der Rechenaufwand fiir eine Berechnung
niedrig ist. Durch die diskrete Intervallformulierung der Eingangsgrofen mit den zugehorigen
diskreten Wahrscheinlichkeiten wird mit unscharfen Eingangswerten gearbeitet. Die aus der
unscharfen rechnerischen Tagesbruchprognose resultierende Wahrscheinlichkeitsverteilung des
Tagesbruchvolumens an der Gelidndeoberflidche bietet sich fiir Risikobetrachtungen zur Tages-
bruchgefidhrdung sehr vorteilhaft an.

In der Beispielberechnung einer unscharfen praktischen recherischen Tagesbruchprognose
fiir den raumlichen Fall eines ellipsoidischen Aufbruchkorpers werden die halbe Verbruchstre-
cke von a,, die Hohe des Grubenbauwerkes oder Hohlraumes h, der Schiittwinkel der Ver-
bruchsmassen ¢, der Einfallwinkel der Lagerung o, die Hohe der Uberdeckung von t und der
Auflockerungsfaktor von s als Zufallsvariable mit jeweils drei fokalen Variablen A; und dazu-
gehorigen Wahrscheinlichkeitszuordnungen m; eingefiihrt. Die Eingangsgrof8en mit Ihren unte-
ren Bel(F) und oberen PI(E) Grenzwerten sowie zugehorigen diskreten Wahrscheinlichkeiten
m, in kummulierter Form (CPB, cummulative probability) sind in der Tabelle 1 zusammenge-
stellt und in der Abbildung 8 als grafische Darstellung ersichtlich. Zur Vollstandigkeit wurde
der allgemeine Fall eines exzentrischen Hohlraumverbruchs iiber einem Streckenkreuz betrach-
tet, wobei die Streckenkreuzparameter des Bruchfensters als diskrete Grofen in die Betrachtung
eingefiihrt wurden (siehe in der Tabelle 1 unten).
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Bei der gewihlten Anzahl von sechs Zufallsvariablen als Eingangsgrofen mit jeweils drei
fokalen Variablen A, mit den diskreten Wahrscheinlichkeitszuordnungen m, ergibt eine Anzahl
notwendiger Berechnungen mit

n=>6

ne=2"[[n, =29 [[ 3 = 46656 , [1] . (63)
i=1 i=1
Diese Zahl ist gleichzeitig die Anzahl der fokalen Elemente des Ergebnisses der Berech-
nung mit der Random-Set-Theorie und erfasst die stochastischen Eigenschaften des model-
lierten physikalischen Vorganges im Vergleich zu den EingangsgroBBen mit hohem Detail. Die
unteren Bel(E) und oberen PI(E) Grenzwerte der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Berech-
nungsergebnisses konnen mit stetigen stochastischen Modellen identifiziert werden.

Das Berechnungsergebnis in Form des unteren Bel( £') und oberen Grenzwertes PI( E) fiir das
prognostizierte Tagesbruchvolumen an der Geldndeoberfliche mit den zugehdrigen kummulier-
ten diskreten Wahrscheinlichkeiten ist in der Abbildung 7 ersichtlich. Unter den modellierten
geotechnischen Standortbedingungen liegen sowohl der untere als auch der obere Grenzwert
weitgehend im negativen Bereich, wodurch sich Tagesbruchvorgiinge nur mit der begrenzten
Versagenswahrscheinlichkeit p, von

P(V,|V,=20) =0,817T =1~ p;, py = 0,18, [] (64)

bis zur Geldndeoberfliche entwickeln werden, wenn das prognostizierte Verbruchvolumen an
der Geldndeoberfldche V positiv wird. Aus dem oberen Grenzwert wird auch deutlich, dass
im Fall der ungiinstigsten Kombination der probabilistischen und deterministischen Eingangs-
grofen das maximale Verbruchvolumen an der Geldndeoberfldche einen Grenzwert nicht {iber-
schreiten wird

P(V,|V,=XV =10,V = 7,92, [m? . (65)

s,max )

Der Vergleich der Ergebnisse der deterministischen Berechnung in der Abbildung 6 und der
Berechnung mit der Random-Set-Theorie in der Abbildung 7 verdeutlicht den besonderen Vor-
teil der unscharfen rechnerischen Tagesbruchprognose, indem das Berechnungsergebnis und der
physikalische Vorgang der Tagesbruchentwicklung wahrscheinlichkeitstheoretisch zugeordnet
wird.

Eine unscharfe rechnerische Tagesbruchprognose mithilfe der Random-Set-Theorie stellt kei-
ne Anforderungen an das verwendete mathematische Modell des betrachteten physikalischen
Vorganges und kann mit jedem rechnerischen Verfahren der Tagesbruchentwicklung angewen-
det werden, wodurch sich die vorgestellte Methode als wichtiges Instrument zur Risikoabschiit-
zung infolge einer potenziellen Tagesbruchgefahr anbietet.
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4 Zusammenfassung, Ausblick

Die Nutzung von Flichen mit Altbergbau oder mit natiirlichen Hohlrdumen im Unter- und Bau-
grund ist mit erhohten Risiken behaftet, dass Bauwerke durch unerwiinschte Deformationen des
Baugrundes in Mitleidenschaft gezogen werden. Eine typische Versagensart ist die Entwicklung
von Tagesbriichen oder Erdfillen, wobei sich Massen in Richtung von Hohlrdaumen im Unter-
und Baugrund verlagern und auflockern. Die Umlagerung von Massen setzt sich solange fort,
bis sich ein statisches Gleichgewicht einstellt und eine weitere Fortpflanzung des Bruchvorgan-
ges verhindert oder stark reduziert.

Zu einer Risikobewertung auf einem Standort mit einer Verbruchgefihrdung muss die Wahr-
scheinlichkeit berechnet werden, dass sich ein Tagesbruch oder ein Erdfall bis zum betrachteten
Standort des Bauwerkes an der Oberfldche ausbreitet und das Bauwerk in seiner Funktion beein-
trichtigt wird. Bei der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens liegt der Schwerpunkt nicht
auf der zeitlichen Entwicklung des Bruchprozesses sondern auf der Entstehung des Gleichge-
wichtszustandes, welcher die weitere Bruchentwicklung unterbindet.

Zur Prognose potenzieller Tagesbriiche an der Oberflache ist in dem ersten Schritt der Ri-
sikobewertung die Anwendung eines zuverldssigen Verfahrens der rechnerischen Tagesbruch-
prognose erforderlich, welches unter den Bedingungen des Standortes durch Riickrechnung
gegangener Ereignisse rechnerisch validiert oder kalibriert werden muss.

Sowohl die Eingangsgroflen der theoretischen Modellierung eines Tagesbruchvorganges als
auch die GroBe prognostizierter Tagesbruchvolumina konnen als Zufallsvariable angesehen
werden. Die Random-Set-Theorie bietet eine praktikable Moglichkeit, die stochastische Na-
tur des Tagesbruchvorganges mit einem begrenzten recherischen Aufwand theoretisch zu fas-
sen. Die berechneten Tagesbruchvolumina und die zugehorigen Eintrittswahrscheinlichkeiten
konnen als Grundlage der Risikobewertung von zu schiitzenden Objekten herangezogen wer-
den.
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