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1i":l:Em:iaal:'.aufna,hmf:f‘.ﬂihigl»zaaiia und Ansauggeschwindigkeit kohirenter Tagebau-
boden als Ursache ihrer Konsistenzinderung?

Von Hans Matschal und Arno Rietschel, Freiberg

Der nachteilige Einflul von Konsistenzinderungen bindiger Tagebaubéden auf
die Tragfahigkeit der Arbeitsebenen und Fahrbahnen infolge der Wasserauf-
nahme aus den atmosphirischen Niederschligen besonders wihrend der kilte-
ren Jahreszeit und die daraus resultierende Minderung der Abraumleistung hat
schon seit langem die Fachkreise beschiftigt. Decker [1] weist bereits 1928 auf
Grund von Betriebsuntersuchungen bei Tonboden einen regenbedingten Riick-
gang der Abraumleistung von 60,29, nach.

Das Ausmall des Aufweichens der Bodenkruste ist naturgemaB von ihrer Be-
schaffenheit, ihren bodenphysikalischen Eigenschaften, insbhesondere von ihrer
Wasseraufnahmefihigkeit und von der Hohe der Niederschlige abhingig. Uber
die Tiefe der Aufweichung bei verschiedenen Niederschlagsmengen hat Kiihn [2]
an angeschnittenen Boden augenscheinliche Beobachtungen durchgefiihrt und in
den meisten Fillen gut erkennbare Durchfeuchtungsgrenzen festgestellt. Diese
Durchfeuchtungsgrenzen sind fiir einige charakteristische Boden in Bild 1 in
Abhingigkeit von den Niederschlagsmengen als EinfluBlinien dargestellt. Sie
lassen erkennen, dall von den untersuchten Boden der Hsandige Lehm auf der
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Bild 1

Das Ausmall des Aufweichens der Bodenkruste bei
verschiedenen Niederschlagsmengen nach Kiilin

Tefe der durchwechien Bodenenschicht
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Niederschiagsmenge

L :q,1i1.1pi1unE des Lehrstuhls fiir Bergbau-Wasserwirtschaft und -Bodenmechanik am
Institut fir Tagebaukunde der Bergakademie Freiberg
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S H. Matschak und A. Rietschel

Kippe* die groBte Tiefenwirkung des Wassers ergibt und daBl sich die Bodenart
Lehm in dieser Hinsicht grundsitzlich ungiinstiger als ,,Ton™ verhélt. Diese
Zusammenhinge machen deutlich, welche bedeutende Rolle der Wasseraufnah-
mefihigkeit der bindigen Tagebaubdden als Ursache ihrer Konsistenzinderung
und damit auch hinsichtlich der Verminderung ihrer Tragfahigkeit und zulissi-
gen Bodenpressung in den Arbeitsebenen zukommt. Um diese liezit'hlirlgen fur
die Braunkohlentagebaue beurteilen zu kénnen, wurden eine Reihe von pleisto-
zinen und tertidren bindigen Deckgebirgsschichten auf ihre Wasseraufnahme-
fahigkeit niher untersucht.

Gerite und Methoden zur Bestimmung der Wasseraufnahmefihigkeit

Zur Beurteilung der Wasseraufnahmefihigkeit eines Bodens wird als Kennziffer
die in dem von Enslin [3] im Jahre 1933 zuerst eingefithrten Gerat festgestellte
maximale Wasseraufnahme (w .. ) einer getrockneten, auf < 0,06 mm abge-
siebten Bodenprobe von 0,3 g verwendet. Hierbei ermoglicht die am Gerit hori-
zontal angeordnete MeBpipette bei einer Ablesegenauigkeit von 0.01 em?® eine
direkte Ablesung der aufgenommenen Wassermenge W. Daraus ergibt sich die
Wasseraufnahmefihigkeit w,,,.

r

i
zu -+ 100 [%
es. -

In den letzten Jahren wurde von Neff [4] eine Anderung dieses Verfahrens
(Bild 2) dahingehend vorgeschlagen, dali die Filterplatte, auf die die Probe in

7 7/

Bild 2. Verindertes Enslingeriit nach Neff
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W asseraufnahmefihigkeit u. Ansauggeschwindigkeit kohiirenter Tagebaubdden 9

Kegelform geschiittet wird, um 50 mm héher als die MeBlpipette gesetzt wird, |
um zu verhindern, dal sie bei nicht gut horizontiertem Gerit mehr Wasser an-

saugt, als ihrem Aufnahmevermogen entspricht, und um die unterschiedlichen |
Ergebnisse auszugleichen, die sich durch die verschiedene Ausbildung der Kegel-
form und Kegelhohe ergeben. Aullerdem wird die Probenmenge von 0,3 g aut
1,0 g erhoht und ihr Kornbereich von < 0,06 mm auf <2,0 mm erweitert, wo-
durch allerdings eine grundsitzliche Abweichung vom Enslinverfahren, das nur |
das Schlimmkorn < 0,06 mm Dmr. in die Untersuchung einbezieht, vollzogen
wird, Gleichzeitig soll die durch die geringere Einsatzmenge von 0.3 g bedingte
hohe Empfindlichkeit herabgesetzt werden. Die am Enslingerit vorhandenen
zwei Hihne werden bei dem von Neff vorgeschlagenen Gerit nicht benotigt und
sind weggelassen worden, wodurch die Handhabung des Geriites etwas verein-
facht und die Versuchsdurchfiihrung mit ihm weniger von der Geschicklichkeit
des Laboranten abhingig sei.

Vergleichende Untersuchungen mit dem Enslingerit und mit dem von Neff vor-
geschlagenen Enslingerit verinderter Ausfithrung haben Kdhler und Herzog [ 5]
durchgefithrt und dabei die oben angegebenen Vorteile der einfacheren Hand-
habung und der geringeren Empfindlichkeit des letzteren bestatigt. Hinsichtlich
der damit erzielten Versuchsergebnisse konnten sie allerdings nur feststellen,
daB fiir weniger bindige Erdstoffe bei gleicher Einwaage von 0,3 g Differenzen
big zu 109, auftreten und daf diese Differenzen bei Einwaagen von 1,0 g geringer
sind, so daB sie zu dem Schlull kommen, dall die groBere Einwaage die Melbge-
naunigkeit verbessert und der Endpunkt der Wasseraufnahme schneller erreicht
wird. Dagegen haben sich nach Kéhler und Herzog fiir starkplastische Erdstofte
bei der von ihnen eingehaltenen Versuchsdauer von 30 min noch keine ausrei-
chend vergleichbaren Endwerte ergeben, so dall sie eine Verminderung der Ein-
waage auf 0,1 g und die Ablesung des Endwertes erst nach 2 h fiir zweckmilig
halten. Unsererseits erscheint der angegebene Vorteil der einfacheren Handha-
bung des Gerites geringfiigig, da die Enslinapparatur an sich nicht kompliziert
ist und nach unseren Erfahrungen das Arbeiten mit ihr (luftblasenfreies Fiillen
usw.) einem Laboranten, der sie noch nicht gehandhabt hat, schon nach der
Durchfithrung weniger Versuche keine Schwierigkeiten mehr bietet.

Was die unterschiedlichen Ergebnisse betrifft, die sich aus den Zufilligkeiten der
jeweiligen Kegelschiittung sowie aus den sonstigen Bedingungen des Enslin-
verfahrens ergeben, so hatte Newmann [6] bereits im Jahre 1953 berichtet, dab

Thermomerer., |
Rodenprobe ;
F i patre (S5 ,@5 . e —
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Ter= Bild 3 .
: abnehmbarer : tit - N
pe==uLuft- i Zpinaer Adsorptions-Test-Apparatur nach HKnslin-
gusialiy | - Frobe . : v X _ _ y 3
L =t —- Erpbenform Scehmadt mat _--".Iuir'l‘ll.lluwl'l nach Pichler
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10 H. Matschak und A. Rietschel

allein bet nicht gut ausgebildeten, geraden Materialkegeln Schwankungen bis zu
2%, auftreten konnen und dal} sich bei nicht bis zur volligen Gewiuhtékunstanz
getrockneten Proben und bei Verinderungen der Tt‘.l’ﬂpi‘r]*.ﬂtl_ll‘ des verwendeten
Wassers gewisse Fehler ergeben. Zu ihrer Vermeidung wurden daher bei der
vorliegenden Untersuchung die Versuchsbedingungen in diesen Teilen sorefiltic
eingehalten. | . 1
Auch im Ausland wird das Enslinverfahren seit einiger Zeit als Adsorptionstest
| 7] mit einer etwas verinderten Enslinapparatur verwendet, bei dem das ur.
spriingliche Verfahren durch eine groBere, zylinderférmig geprelite Probenmenge
von 0.5 g und durch eine Temperaturmessung des Wassers zur Bcrii-:-ksin'-htigusg
der Verdunstung bei den bis zu 1000 min dauernden Tests vorgenommen wird
(Bild 3). Neuerdings wird von Langer [7] die Messung des Adsorptionswassers
mit Hilfe des Enslingerites behandelt.

EinfluB des Tonminerals

Die Wasseraufnahmefihigkeit des bindigen Bodens wird im hohen MafBe von der
Art und der GroBe des Anteils der vorhandenen Tonminerale Kaolinit, Halloysit.
Hlit, Ca- und Na-Bentonit, deren Chemismus und strukturellen A ufban, :I;u'r:h
den Gehalt an Quarz, Feldspat, Glimmer und anderen Verwitterungsprodukten
sowie durch organische Beimengungen beeinfluBt. Zur Untersuchung der Was-
scaamf:m.hmufa‘i,hig.;knii'. der verschiedenen Tonminerale in Abhingigkeit von An-
teilen an feinen Sand- bzw. Quarzteilchen, die von 0 bis 1009/ i vallen v

209, variiert wurden, hat I{:]:r'r.f.aﬁr*-r [8] m*&tﬁemnti;:hi ‘i"élr]q-l}:i];;:::If:r:t‘llm:w&:l—*l:i ;:::“‘
Versuchsdauer von 1000 min durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Bild 4 als Ex-

‘fﬁe % %
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- Adsorptions-Diagramme fiir Mischungen
¢  aus Quarz und verschiedenen Tonmineralen

nach Pichler
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pansionskurven dargestellt sind. Bei niedriger Adsorption dhneln zwar die Kur-
ven einander, doch ist jede einzelne fiir sich genommen charakteristisch. Das
Ansteigen der Kurve etwa bis zu 4 min wird auf die Absorption von Wasser
durch die Wirkung der Kapillarkrifte zuriickgefiithrt. Bei reinem Quarz, bei dem
keine Adsorption stattfindet, wird das Wasser bis zur Sittigung der Probe sehr
rasch aufgenommen. Bei den Tonmineralen Kaolinit, Halloysit, Illit und Ca-
Bentonit dagegen haben die unmittelbar ansteigenden Kurventeile bei log-
arithmischer Teilung der Abszisse eine konvexe Form, was einer Sittigung der
Proben durch Adsorption entspricht. Bei dem anschlieBenden horizontalen Kur-
venverlauf findet keine Adsorption und demzufolge keine Ausdehnung des Ma-
terials mehr statt, wie die Kurven fiir Kaolinit und Halloysit sowie auch fiir
[llit erkennen lassen, wiahrend bei reinem Ca-Bentonit die ansteigende Kurve
auch bei 1000 min noch keine Tendenz zur horizontalen Entwicklung zeigt, wo-
mit zum Ausdruck kommt, daB auller dem fiir das Ausfiillen der Porenriume
angesaugten Wasser eine weitere Wassermenge aufgenommen wird, die auf Ad-
sorption zuriickzufiihren ist.

Im Gegensatz zur Absorption, bei der lediglich physikalische Krifte wirken, ist
die Adsorption auf physikalisch-chemische Energien zuriickzufiihren, die infolge
der Schichtstruktur der z. T. ziehharmonikaartig ausweitbaren Tonminerale auf-
genommen werden konnen.

Die Hohe der Wasseraufnahmefihigkeit betrigt bei dem von Pichler untersuch-
ten Kaolinit 68%, und bei Halloysit 739%,. wogegen der lllit einen Wert von
L109, erreicht.

Der Ca-Bentonit zeigt nach 1000 min eine Wasseraufnahme von iiber 2009,
wobei zu bemerken ist, dafl die Kurve im sekundéren Teil noch nicht horizontal
verliuft und die Adsorption daher noch nicht als abgeschlossen anzusehen ist.
Eine dullerst hohe Wasseraufnahmefihigkeit besitzt der Montmorillonit (Bild 5)
von Wyoming, dessen Expansionskurve zunichst einen konkaven und damit

7 | ..ﬂ”ﬂmﬂ_;é %
R ':ﬂ;z&'m”"

Bild 5
Adsorptions-Diagramme ur Mischungen aus
Quarz und Montmorillonit nach Pichler
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12 H. Matschak und A. Rietschel

langsamen Anstieg zeigt und ebenfalls nach 1000 min noch keine Beendigung
der Adsorption aufweist. Das Aufnahmevermogen erreicht hier einen Wert von
mehr als 800%,. Bezeichnend fiir den Verlauf der Expansionskurven fiir die
Quarz-Montmorillonit-Mischungen ist die Tatsache, dal ein horizontaler Verlauf
nur bis zu einem Montmorillonit-Anteil von 109, zu beobachten ist, wihrend die
Kurven fiir Anteile von 209, an nach 1000 min noch keine Beendigung der Ad-
sorption erkennen lassen.

Wasseraufnahmefiihigkeit der Tagebaubdden

Zur niheren Kennzeichnung der Verhéltnisse in den mitteldeutschen Braunkoh-
lentagebauen wurden aus 8 Tagebauen des Raumes LI-*iI'JF:i}__{'—-B{_}L‘]I}l—fﬂf_-[ﬁ[lh[ll'g
24 bindige Bodenproben und aus 7 Tagebauen des Raumes Halle— Bitterfeld 39
bindige Bodenproben entnommen, die durch Kornverteilungen mit unterschied-
lichen Tonkornanteilen charakterisiert sind. Thre Kennlinien verlaufen in den in
Bild 6 fiir beide Raume getrennt dargestellten Kornbereichen. die durch die

100
a0
F—
&£ B0
|
0
a :
a 580
Do 50 RSB CK I E KIS
T 40 RPN
s . F _
;Eg 0k, =T A% Raum Holle ~Bitterfeld
e | Zi Raum Leipzig-Borna-Altenbg| Bild 6
I:| = S | | E = =011 . :
Qo002 Qo006 0oz o6 Kornbereiche der untersuchten
Korndurchmesser d [mm] bindigen Hfhiu.n]]r:_lhvn

Kornverteilungskurven der Proben mit jeweils maximalen und minimalen Ton-
kornanteilen gebildet sind. Simtliche Proben wurden im Enslingerit auf ihre
Wasseraufnahmefihigkeit hin untersucht. Dabei wurde bei der Versuchsdurch-
fithrung darauf geachtet, dafl eine gerade Kegelform der geschiitteten bis zur
Gewichtskonstanz getrockneten Proben gut ausgebildet war und daB 3 bis 4
Wiederholungen der Untersuchung jeder Probe gleich hohe, bis zu - 2,0%

=

schwankende Werte erbrachten. Die Versuchsergebnisse sind in Bild 7 als Siulen-
diagramme aufgetragen,

Der Darstellung ist zu entnehmen, daB sich ein grofler Teil der Proben bheider
Réaume im Bereich einer Wasseraufnahme von 70 his 009, befindet, und dall
hohere Adsorptionswerte vor allem im Raum Halle—Bitterfeld zu beobachten
sind.
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Bine Zusammenfassung der einzelnen Krgebnisse zu Gruppen von jeweils um |
209, steigende Wasseraufnahmefihigkeiten gibt die Tabelle 1.

Tabelle 1. Zusammenfassung der Ergebnisse zu Gruppen von wmax-Werten |

' : Untersunehte Proben
Wasserauinahme.-

Ia hi,‘_fl{l_‘i[- Wmax Raum Raum
Leipzig —Borna —Altenburg | Halle —Bitterfeld

[ %] Anzahl | %-Anteil | Anzahl o - Anteil
< bl 2 ] o ' I
50 == T0 Y 38 ' B 23
70+« 90 12 511 - | 8 46
ﬂ”"* ]1” o | ﬁ l.ﬁ
110 1 4 4 10
24 L 100 39 | 100

Sle Zeigt, dald

|. nureine geringe Anzahl von Proben mit einer sehr niedrigen Wasseraufnahme-

fihigkeit von <509, erfallt wurden, |
2 in beiden Riumen etwa die Hilfte aller Proben ein Aufnabmevermogen von
70 bis 90% besitzt ||

undl |
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14 H. Matschak und A. Rietschel

3. mindestens 9/10 der Proben beider Riaume keine hohere Wasseraufnahme als
1109, aufweisen bzw. nur eine geringe Probenanzahl 1109, iiberschreitet und
davon wiederum, wie aus Bild 8 festzustellen war, nur eine Probe aus jedem
untersuchten Raum (Phénix-Nord und Goitsche) den Hoéchstwert von rund
1209, erreicht.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse, welche die bindigen Deckgebirgs-
schichten von 15 mitteldeutschen Tagebauen, d. h. ihre Mehrzahl, erfa3t haben,
wurden durch eine groBere Anzahl weiterer Untersuchungen bestatigt und ge-
statten daher eine gewisse Verallgemeinerung.

Tonminerale der bindigen Tagebaubédden

Nach der Feststellung der Héhe der Wasseraufnahmefihigkeit der Tagebau-
Bodenproben liegt es nahe, diese Ergebnisse mit den von Pichler [8] an reinen
Tonmineralen sowie an ithren Gemischen mit Quarz gemessenen Ergebnissen zu
vergleichen und gegebenenfalls Schliisse auf die in den Tagebaubdden beteiligten
Tonminerale zu ziehen. In der Tabelle 2 wurden daher den drei Tonmineral-

Tabelle 2. wmax-Werte der Tonminerale nach Pichler und Zuordnung der ihnen ent-
sprechenden Untersuchungsergebnisse nach Anzahl und prozentualen
Anteilen

Maximale Untersuchte Proben
Wasser-
Tonminerale autnahme
nach Pichler

Raum Raum
Leipzig —Borna —Altenburg | Halle —Bitterfeld

s [9%1 Anzahl 04-Antei] Anzahl : o -Anteil
: . |
kaolinit-
Gruppe < TO 11 | 46 11 28
[lit-Gruppe | 70:-- 110 12 50 | £ G2
Ca- ;
Bentonit- '
ITuppe { RO 2200}~ 1 + 10
' 24 100 i 39 100

gruppen der Kaolinite, Illite und Ca-Bentonite und ihrem jeweiligen Wasser-
aufnahmevermogen nach Pichler die Zahl und der prozentuale Anteil der unter-
suchten Tagebau-Bodenproben gleicher Wasseraufnahmefihigkeit zugeordnet.
s zeigt sich, dall danach in 90 bzw. 969 aller Proben Kaolinit und Illit sowie
Gemische aus beiden als beteiligte Tonminerale in Betracht kommen, wihrend
iiber die Anwesenheit auch nur geringer Mengen stirker quellfihiger Minerale
wie Cla-Bentonit in den restlichen 10 bzw. 4% der Proben nichts Eindeutiges
ausgesagt werden kann. Stichprobenweise durchgefiihrte differentialthermo-
analytische Untersuchungen an den Proben von Muldenstein und Goitsche, die
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Wasseraufnahmefihigkeit u. Ansauggeschwindigkeit kohidrenter Tagebaubdden 15

hochste Wasseraufnahmefihigkeiten von 116 bzw. 1209, ergaben (Bild 8), be-
stiitigen nur das Vorhandensein von Kaolinit und Illit. Die DTA-Kurven zeigen
daneben je einen Quarzeffekt, der auf Quarzanteile in Hohe von etwa 40 bzw.
159, hinweist, sowie je einen Effekt, der schwache Beimengungen organischer
Substanz erkennen lafit.

AT [Skt ]
(=

Bild 8

L—'—'—' — 1t 1t DTA-Kurven fiir Ton Muldenstein (A) und
100 200 300 400 500 600 700 8O0 %00 1000 . .
Temperatur [ [of ] (oitsche (B)

Femperafuraifereny

Kolloidale Aktivitit

Eine gewisse Erginzung der Moglichkeit, durch den Wert der Wasseraufnahme-
fihigkeit Einblick in den Mineralbestand der Tagebaubdden zu gewinnen, stellt
die _kolloidale Aktivitat™ dar, eine Kennziffer, die nach Skempton [9] aus der
Plastizititszahl und dem prozentualen Tonkornanteil gebildet wird und die
demnach das mineralbedingte Verhalten der Tone widerspiegelt. Die Werte der
kolloidalen Aktivitit wurden von den Verfassern fir die gleichen Tagebauboden
in anderem Zusammenhang [10] ermittelt und sind in der Tabelle 3 zu Gruppen

Tabelle 3. Kolloidale Aktivitéit reiner Minerale und von Tagebaubdden

Reine Minerale Tagebaubiden

Raum LALLM
Minerale | ANgeEL | armittelter | Leipzig—Borna— | Halle —
Autor | bener | wou 19] | Altenburg | Bitterfeld

Wert [8] i
Anzahl ;*?-‘.1-.4111-1'“' Anzahl |9;-Anteil

Wuarz . Moos 0 : -
I{H.ll{s-j],uu. . Moos 0l |01 +-- 0,18 2 N —
Glimmer v, Moos 0,23 = :
Kaolinit Northey 0,33 |0,27 +++ 0,33 . : 1 | IH‘
| | | | | | 33
Samuels 0,46 0,34 ««+ 0,46 11 ; 46 6 . Iﬁl
[1lit \Northey 0,90 |0,47 .- u.!m: (@) 4B 26 | ' 47
- .98 ] .
(‘a- Bentonit Samuyels 1,50 - | - , —~ -— | -
Na.- Bi_'ﬂI{Hlii_-?."'{r”“”_mfg . 7,2“ .
| | oSk o 300 39 100
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16 H. Matschak und A. Rietschel

von etwa gleicher Aktivitat zahlenmiBig und nach ihrem prozentualen Anteil
an der Gesamtprobenzahl zusammengefalit, den von Northey, Samuels und .
Moos [9] fiir die Minerale Quarz. Kalkspat, Glimmer, Kaolinit. Ilit, Ca- und Na-
Bentonit angegebenen Aktivititen gegeniibergestellt.

Vergleicht man die aus der Aktivitit ermittelte Verbreitung des Kaolinits und
des Illits mit der in der Tabelle 2 auf Grund der Wasseraufnahmefihigkeit aus-
gewiesenen, so zeigt sich eine verhiltnismiBig gute Uhereiustimmung. da sich
fiir die Verbreitung des Kaolinits folgende Werte ergeben haben :

nach Tabelle 2 nach Tabelle 3

im Raum Leipzig—Borna—Altenburg 469, 469,

im Raum Halle—Bitterfeld 289, 33%
und hinsichtlich des Illits

im Raum Leipzig—Borna—Altenburg 629, 679,

im Raum Halle— Bitterfeld 80%, 469,

Wasseraufnahmefihigkeit und Tonanteil

Von Bedeutung ist weiter die Frage der Beziehung der maximalen Wasserauf-
nahme zu anderen bodenphysikalischen Kennziffern wie zur GréBe des Ton.
kornanteils, zu den Konsistenzgrenzen, zur Plastizititszahl und zum Winkel der
inneren Reibung, auf die im folgenden eingegangen wird. Dazu sei zunichst auf
die in den Darstellungen verwendeten Symbole fiir die Tagebaue hingewiesen
(Tabelle 4), aus deren Deckgebirgsschichten die Proben stammen.

Tabelle 4. Zeichenerkldrung

Herkunft der Bodenproben

Asialion Raum Raum

Leipzig — Borna — Altenburg Halle —Bitterfeld
O | Tegb. Phinix Tgb. Profen
q ] Teb. Haselbach Tgb. Lochau
L)) Tgb. Zipsendorf Tgh. Etzdorf
- Tgh. Witznitz Tgh. Holzweillig
- | Tgb. Zechan Tgh. Muldenstein
& l Tgb. Borna Tgh. Goitsche
3%, Tgh. Bihlen Tgbh. Domsen
<« Tgb. Schleenhain
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Wasseraufnahmefahigkeit u. Ansauggeschwindigkeit koharenter Tagebaubéden 17

Bild 9 zeigt die Abhingigkeit der Wasseraufnahmefiahigkeit von der Grofie des
Tonanteiles. Aus der Darstellung fiir den Raum Halle—Bitterfeld ist infolge der
groBeren Probenzahl gut zu erkennen, daB die maximale Wasseraufnahme mit
zunehmendem Tonanteil nahezu linear ansteigt. Wenn dabei verhiltnisméBig
starke Abweichungen von der eingetragenen Tendenzgeraden auftreten, so lie-
gen sie in der verschiedenartigen mineralischen Zusammensetzung der Tonkorn-

' Raum Leiig - Borna-Aterburg ‘
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i ] . geoy 5] [
e |s |
=
! J i
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|
o e JE TN D o =i Bild 9
3']{-5— e 2":' = EI:'I = &J‘__ﬁ;__ﬂ] W ilF-:jEI‘ﬂ‘llinleHﬂl t-‘lhl;_l_']m! 1t
Tonanted ' und Tonanteil

klasse begriindet, indem die Wasseraufnahme bei gleich groBBen Tonanteilen von
deren wvariablen Faktoren der Tonminerale, der Quarz-, Glimmer-, Feldspat-
und Kalkgehalte sowie der organischen Bestandteile verschieden stark beein-
flullt wird. Tiefste Wasseraufnahmewerte von 37 und 389, bei Tonanteilen von
12 und 159 ergaben je eine Probe aus den Tagebauen Etzdorf und Profen im
Halle—Bitterfelder Raum, wihrend der héchste w,,,.-Wert von einer Probe aus
Goitsche bei 889 Tonanteil mit 1209, erreicht wurde. Die entsprechenden
Werte von Proben aus dem Raum Leipzig—Borna— Altenburg liegen mit w,,,, —
479 bei 18% Tonanteil (Zechau) und mit w,,. = 120% bei 559, Tonanteil
(Phonix).
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18 H. Matschak und A. Rietsche]

Wasseraufnahmefihigkeit und Fliellgrenze,
Ausrollgrenze, Plastizititszahl

Die Beziehung zwischen der maximalen Wasseraufnahme und der Fliefgrenze
geht fiir die untersuchten Proben aus Bild 10 hervor. Auch hier ist gine lineare
Abhiingigkeit zu erkennen, indem bei steigendem Wassergehalt der I"'lieﬁgr{:uzen
das Wasseraufnahmevermogen stetig zunimmt. Die auftretenden Streyungen
der Werte, die bei einigen Proben relativ grof} sind, finden ihre Erklirung in den
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® &g .
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¥ |
e |
m’— —— L — Bild 10
il | Wl D 1 A Wasseraufnahmefiahigkeit
X L.
3 = “? e ~ und FlhiebBgrenze
FlieBgrenze wy (%] T 1eLgrens

oben bereits genannten, das bmlf:n[]Il}’ﬁik*lliﬂ{zhu Verhalten der Tonkornfrak.

tion weitgehend bestimmenden variablen Faktoren. Es entspricht den Flief3.
;{I‘E‘-IIEE‘.II_WEI"[{"H von 20. 40 und ﬁﬂﬂ:_: glne maximale 1‘t-"‘e'rE.t-jf-'ﬂE'-I“-El.|_lfl“1-c’l;|'ll‘l'l[-‘ von etwa

45, 70 und 959%,.

Was die Beziehung der Wasseraufnahmefahigkeit zur Ausrollgrenze anbelangt,

die in Bild 11 dargestellt ist, so besteht hier ebenfalls bei steigenden w .- Werten

die Tendenz einer steten Zunahme des Wassergehaltes der Ausrollgrenze, doch

kommt dieser Beziehung fiir die Praxis der bergbaulichen Bodenmechanik wenig |
Bedeutung zu, da die anstehenden Tone einen natiirlichen Wassergehalt besit-

zen, der etwa in gleicher Hohe mit der Ausrollgrenze liegt oder nur um geringe
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Wasseraufnahmeféhigkeit u. Ansauggeschwindigkeit kohiirenter Tagebaubtden 19 |

Betrige nach unten oder oben schwankt. Die Ausrollgrenzen der Proben beider |
Reviere bewegen sich zwischen 12 und rund 409.

Aus Bild 12 ist die Beziehung der maximalen Wasseraufnahme zur Plastizitiits-

zahl zu ersehen, und es ist wiederum infolge des linearen Zusammenhanges

beider Grollen moglich, von der Wasseraufnahme auf die wichtige Kennziffer
der Plastizititszahl zu schlieBen, die bei den untersuchten Proben zwischen 2
und rund 60, im Mittel bei 23, liegt.
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Wasseraufnahme und Winkel der inneren Reibung

SchlieBlich sind in Bild 13 die Reibungswinkel der Proben in Abhingigkeit von
ihren W.ca,%vraufnﬂnnvfahlglthvartn:-n aufgetragen. Die Darstellung 1aft den
inneren Zusammenhang beider KenngroBen erkennen und ermoglicht es, bei
Kenntnis der einen in grober Niherung auf die Hohe der anderen zu schlieBen.

Die auftretenden Streuungen sind wohl auf strukturelle Einfliisse zuriickzu-
tiithren.
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Wasseraufnahmefihigkeit u. A nsauggeschwindigkeit kohérenter Tagebaubidden 21

Zeitlicher Verlauf der Wasseraufnahme und Ansauggeschwindigkeit

Fir die betrieblichen Belange ist auller der Hohe der maximalen Wasserauf-
nahme auch ihr zeitlicher Verlauf von Bedeutung, weil die dabei oftmals sehr
schnell vor sich gehende Konsistenzinderung des Bodens eine analog verlau-
fende Verminderung seiner Tragfihigkeit bewirkt, die in den Gleiszufahrten und
Arbeitsebenen der Tagebaue betrichtliche Storungen des Betriebsablaufes zur
Folge hat. Bild 14 zeigt den charakteristisch zeitlichen Verlauf der Wasserauf-

100
FI:.1|- - L e S S S T R B B R e BN A )
;-\' EE'I T e 08 S Ll el e L B Rl
e e i B T s e e S i s i
= . - .
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- Zechau D s pun
ﬁ 40 Phdinix - 7 o540
“ Phénix = MNord = 4§ ==-weeees
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E = Frofen = f -
Frofen -7 ————— Bild 14
I | n | . . & 5 % .
% EI’ El ‘J‘IEJ' 14 flﬁ ﬂl? .'r‘-‘nlﬁ 30 Charakteristisch zeitlicher Verlaut
Zeit t [mind der Wasseraufnahme

nahme von 7 Proben, die im Enslingerit bis zu einer Dauer von 30 min gemessen
wurde. Deutlich tritt bei den Proben 1 bis 3 ein rasches gradliniges Ansteigen
wihrend der ersten Minute hervor, das nahezu die Hohe der max. Aufnahme-
menge erreicht, wogegen bei den Proben 4 bis 7 die erste Phase der Aufnahme
langsamer vor sich geht, ihre Kurven daher von Anfang an gekriitmmt verlaufen.
Wie bereits oben dargelegt, handelt es sich bei der ersten Phase um die Auf-
nahme des Wassers durch Absorption, aus deren zeitlichem Verlauf im Versuch
mit dem getrockneten Probenmaterial Riickschliisse auf die Geschwindigkeit
der Ansaugung des Wassers durch den anstehenden, naturfeuchten Boden ge-
zogen werden konnen. Um die im Enslinversuch vorhandene Almunr=reuhwm-
digkeit zu ermitteln — unter der die wihrend der Phase der Absor ption je min
aufgenommene Wassermenge in %, zur Trockenmenge verstanden werden soll —
sind die Aufnahmekurven in Bild 15 im halblogarithmischen MaBstab aufgetra-
gen. In dieser Darstellung treten die Absorptionsphasen deutlicher als in Bild 14
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22 H. Matschak und A. Rietschel

in Erscheinung, so daB die zu ihnen gehorigen Werte der Wasseraufnahme und
insbesondere der Aufnahmedauer den Kurven leicht entnommen werden kon-
nen. Die Beendigung der Absorption ist jeweils durch einen Pfeil an der Kurve
gekennzeichnet. Fiir die dargestellten 7 Proben sind die Ansauggeschwindig-
keiten als Quotienten von Wassermengen und Aufnahmedauer in Tabelle 5
errechnet.

Tabelle 5. Ermittlung der Ansauggeschwindigkeit
= RE

Wasseraufnahme durch | Ansaug- | Tonkornanteiled.Bodens
.. | Herkunft | Absorpti o AN S5 o5 e
Lfd. & ‘1;}1.:‘:]1;:1 Absorption . ;L_irl_.hi.;h}nu in der Ge- | in der Ens-
Nr. _ Toh. — | Menge Dauer ‘ g HoMy samtprobe | linprobe
| [%] min] | [%/min] | [%] ko 5
Lt LR T |
I Lochau 13,7 1 | 73,7 | 13,8 24 4
2 Zechau 69,6 | | 69,6 [SX70 35,4
3 Phonix | 58,0 1 58,0 25,0 | 42,8
4 Phénix-N | 80,0 5 16,0 44.8 | 50,1
5 | Borna 86,3 6 14,4 66,2 | 87,3
(] Profen t BEN by 10,0 67.9 | 69,3
1 | Profen | 75,0 | '8 | 9.4 | 81,2 52,8

Den Ansauggeschwindigkeiten sind aullerdem die Tonkornanteile der Gesamt-
probe und der aus ihr durch Absieben des Kornes > 0,06 mm gewonnenen Ens-
linprobe gegeniibergestellt. Die Enslinproben enthalten infolge der Absiebung
die hoheren prozentualen Tonanteile. Aus der Zusammenstellung geht hervor.
daB die Boden mit niedrigen Tonanteilen, wie z. B. Lochau und Zechau mit 13,8
und 17,09, eine hohe, durch den Schluffgehalt bedingte Ansauggeschwindigkeit
besitzen, wogegen sie bei Boden mit hohen Tonanteilen wie Profen mit 81,29,
sehr niedrig 'Iiegt-. Damit wird die bereits eingangs erwihnte Abhingigkeit be-
statigt.

Zusammenfassung

Im Hinblick auf den ungiinstigen Einflul der Konsistenz- und Tragfahigkeits-
anderung bindiger Boden wurden die Methoden zur Bestimmung der Wasser-
aufnahmefihigkeit und ihre Anwendung beschrieben und auf die Bedeutung der
Tonminerale in diesem Zusammenhang hingewiesen.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Wasseraufnahme wihrend der Absorptionsphase
wird eine neue Kennziffer, die Ansauggeschwindigkeit, abgeleitet und fiir einige
Proben ermittelt, die eine Beurteilung zu erwartender Konsistenzinderungen
ermoglicht.
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Standsicherheit von Tagebaurandboschungen in Abhingigkeit von geolo-
gischen, bodenphysikalischen und technologischen Faktoren!

Die Standsicherheit von Randboschungen in Tagebauen im anstehenden Ge-
birge ist fiir einen reibungslosen Betriebsablauf von Wichtigkeit und gewinnt
vor allem dann an Bedeutung, wenn die Randboschungen gleichzeitig Sicher- It
heitspfeiler fiir obertdgige Anlagen darstellen, wie von Bauwerken, Kisenbahnen,
Stralien, FluBlaufen, Ortslagen und Werksanlagen.

Aus der Praxis sind zahlreiche Fille bekannt, wo in Randboschungen Rutschun- [
gen eintraten, die auBlerdem durch Uberschieben der freigelegten Kohle mit
Rutschungsmasse auch die Kohlengewinnung beeintriachtigten.

Fiir die Standsicherheit der Randbéschungen ist die Ausbildung der Lagerstitte,
besonders des Braunkohlenflozes, von grundsétzlichem Einflul}, da zum Tagebau
geneigte Schichten ungiinstige Auswirkungen haben, wie sie nach den Ausgehen-
den und vor allem bei Mulden und kesselartig ausgebildeten Lagerstitten auf-
treten. In letzter Zeit ist die Standsicherheit der Randboschungen durch das
Vordringen der Tagebaue in grofere Tiefen und den Aufschlufl von Tieftage-
bauen noch mehr als frither in den Vordergrund des sicherheitlichen Interesses

:
:
Von Hans Matschak und Erwin Schonwald, Freiberg {

getreten. Bei mehreren Tagebauen ist die standsicherheit der Randboschungen
vielfach auch noch dadurch beeintrichtigt worden, dafl die Hochkippen aus der
AufschluBlperiode in zu geringer Entfernung vom Tagebau angelegt wurden und
daher deren Druckwirkungen vorher nicht in dem erforderlichen Umfang in
ithren nachteiligen Auswirkungen fiir den Abbau beriicksichtigt wurden.

Bei der standsicheren Bemessung von Tagebaurandbischungen als Sicherheits-

pfeiler sind die geologischen, bodenmechanischen und technologischen Bedin- |
gungen zu beriicksichtigen, wie sie in Tabelle 1 zusammengestellt sind.

Als geologischer Faktor kommt in erster Linie der Neigungswinkel der zum
Tagebau einfallenden Liegendschichten des Braunkohlenflozes in Betracht. Er
wurde bei den nachfolgenden Untersuchungen im Bereich von ¢ = 5 bis 15°
beriicksichtigt. Als weiterer geologischer Faktor ist die Tagebautiefe zu nennen,
die zwischen 21,40 und 110,0 m untersucht wurde, und zwar bei einer konstan- }
ten Flozmachtigkeit von 10,0 m. E

I Mitteilung der Abt. Berghau-Wasserwirtschaft und -Bodenmechanik des Deutschen
Brennstoffinstituts Freiberg und des Lehrstuhls fiir Bergbau-Wasserwirtschaft und
-Bodenmechanik an der Bergakademie Freiberg
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26 H. Matschak und E. Schonwald

Als bodenphysikalische EinfluBfaktoren kommen die Komponenten der Scher-
festigkeit der Liegendschicht bzw. Gleitfliche in Betracht, die wie folgt variiert
wurden:

der Winkel der inneren Reibung p = 107, 15° und 20°
Kohision ¢ = 0,0, 1,0, 2,0 und 3,0 Mp/m?

Rohdichte des Deckgebirges y = 1,75 t/m?
Rohdichte der Kohle y¢ = 1,15 t/m?

Tabelle 1. Einflullfaktoren

. 3odenphysikal. . : it .
Geologische .I; I:J:'ll?j:“l'; :r]t}:;’rliq:he Dynamische I'echnologische
Einflulfaktoren ST Einflulifalktoren EinfluBfaktoren

Einflufifaktoren
1. Neigungswinkel |[1. Rohwichte 1. Erschiitterungen | 1. Generalneigung
der Gleitfliche v [Mp/m3] durch Geriite des Bischungs-
e [°] und Fahrzeuge systems
aob e
2. Tagebautiefe |:3. Reibungswinkel | 2. Massenabwurf |
H -+ h [m] - beim Verkippen |

3. Kohision
¢ [Mp/mZ]
4. Erddruck
Ey [Mp/m]|
5. dubllere Be-
| lastungen l
[Mp/m] -
6. Stromungskraft
S [Mp/m] :

Als erdstatische Faktoren sind duBlere Belastungen und Erddriicke zu beriick-
sichtigen, wobei die Erddriicke an Boschungsneigungen von 1 : 2.5 und flacher
nach dem Rankineschen Sonderfall, und an Generalneigungen von 1 : 1,5 nach
dem Verfahren von Engesser ermittelt wurden. Ferner wurde beriicksichtigt der
Stromungsdruck bei verschiedenen Grundwasserstellungen. Berechnet wurden
zwei Beispiele, bei denen der Wasserstand in Béschungsoberkante 20,0 bzw.
30.0 m tiber der Gleitfliche steht. Als weitere Einfliisse konnen dynamische Fak-
toren in Frage kommen, sofern die Boschungen befahren werden. Befinden sich
in unmittelbarer Nihe von Randbéschungen Werksanlagen, so sind auch die
durch die Maschinen erzeugten Schwingungen zu beriicksichtigen.

In erster Linie kommt die Generalreinigung des Boschungssystems als technolo-
gischer Faktor in Betracht. Im Hinblick auf die Richtlinien der Obersten Berg-
behorde zur Verhiitung von Rutschungen im Tagebau (vom 20. 9. 1962) wurde
im wesentlichen mit einer Generalneigung von 1: 2.5 als der zulissigen Neigung
fiir Boschungen mit lingerer Standdauer gerechnet.
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Standsicherheit von Tagebaurandbiéschungen 27

Berechnungsverfahren

Die Standsicherheit in den Randboschungen ist im Regelfall von vorgegebenen
Gleitflichen abhéngig, da im Liegenden der Floze auf Grund der genetischen
Bedingungen meist Tonschichten vorhanden sind, die zum offenen Tagebau
einfallen. Bei den Berechnungen der Standsicherheit wurde grundsitzlich von
den bisher iiblichen Verfahren [1] abgegangen, da verschiedene Faktoren unbe-
riicksichtigt bleiben, wie der aktive Erddruck, die Kohédsion der Gleitschicht,
ein eventueller Stromungsdruck und die Wirkungen des Gleitkorpers nach dieser
Methode mehr oder weniger unbestimmt sind. Hinsichtlich der Ausbildung der
liegenden Gleitschicht unter Beriicksichtigung der geologischen Ablagerungs-
verhiltnisse werden Gleitflichen mit geradlinigem Verlauf und Gleitflichen mit
geknicktem Verlauf untersucht.

Fiir die erdstatische Berechnung des Boschungssystems wird iiblicherweise das
graphische Verfahren benutzt, das auch den folgenden Untersuchungen zu-
grunde gelegt ist (Bild 1).

Aus der Gleitkorpermasse ¢ und dem aktiven Erddruck E, wird die resultierende
Kraft R gebildet und diese in ihre beiden Komponenten, nimlich in die Normal-
kraft N und in die angreifende Tangentialkraft 7', zerlegt, und zwar unter Be-
riicksichtigung des Neigungswinkels der Gleitschicht.

Der aktive Erddruck errechnet sich aus der bekannten Beziehung

PRE L
et il o 1Y

B =

wobel 4, = tan® (45 — p/2) (Gl. 2) betriigt,

darin bedeuten :

E, = aktiver Erddruck [Mp/m]
y = Rohdichte [t/m3]
h = Deckgebirgshohe (m]

4y = Belwert

o = Reibungswinkel 1°]

Die Standsicherheit s ergibt sich aus dem Verhiltnis zwischen der Summe aller
widerstehenden Krifte zur Summe aller angreifenden Krifte:

N-tanp ¢l W

§ — ’ Gl. 3

g B 7 ( )

Auf Bild 1, 2, 9, 12 und 13 ist in (Gl. 3) in ¢ die Linge der Gleitfliche ein-
geschlossen.

Darin bedeuten :

¢ = Kohision [Mp/m?]

o = Reibungswinkel £

| = Gleitflichenlinge [m]

N = Normalkraft (Reibungskraft) [Mp/m]

T = Tangentialkraft (Schubkraft) [Mp/m]
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Krdftemalitah o 1 om = 750,00 Mp/m Eusammensrer’!'ung der Krﬁ”!‘, Gréflen und Nﬁ'gungen

G956, 08 Mpfm : Eg = 809,38 Mp/m
N o= 880000 Mpdm 1 T= 2500:00 Mpsm
H =50.00 m Hohe des Deckgebirges

& =0.00 m Elaree des KohlenfTazes

n=21.8 Bdschungswinke! gus Generolneigung

¥ lg.0o Mesungswinkel des Leegend fanes

F=3656.0 4 Mpim
- 50:00 m

==2u00,00 MR/

Ed' = A0F.I8 Mt

Bezugaline

Sicherheit s= I";' = N-f:;'nf L

|
- 1

]

i L ".'i'!'_-!'I_:IJH-]'!Hl.\: ‘lf

rr
i

I = Xatler schisbenden Krofie

W = X oer wrdersiehenden Kralte

Plesuonog

Bild 1. Standsicherhaitsuntorsuchungon mit vorgegebener Glstilicho
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Infolge der zugrunde gelegten verschiedenen Tagebautiefen und Generalneigun- !I;
gen von 1: 1,5, ferner 1: 2,56 und 1: 3,5 ergeben sich fiir die Béschungssysteme [
unterschiedliche Liegendneigungen, Gleitkérpermassen und Lingen der Gleit- i[
flichen, die aus Tabelle 2 ersichtlich sind. Die Gleitflichenlingen betragen je 1
nach Neigungswinkel und Boéschungshohe 88,0 bis 688,10 m, wobei Gleitkorper-
massen zwischen 2266,24 und 48977,36 t/m liegen. ‘:,
Im Hinblick auf die geologischen Verhiltnisse in den Abbaugebieten werden Ili
Randbéschungen mit einem eingelagerten Kohlenfléz von beispielsweise 10 m il
Michtigkeit untersucht und diese Bedingungen bei der Durchfithrung des ll
|
Tabelle 2 I'
e - — — i ! —— _ | !
Teufe General- | Noioung Gleit- L | i
Deckgebirge -+ neguUng  ldes kirper el A L |
Kohle der Bo- | Liegenden | massen Gleitfliche| Bemerkungen {
schungen | iI
H 4+ h [m)] n [1] p [°] G [t/m] |l [m] o |1I
: S R R | S el 1 WY |
40.0 4+ 10,0 = 50,0 1+ 1.6 5,0 3355,08 88,00 :
40,0 4 10,0 = 50,0 1:1,5 10,0 3921,05 103,70
40,0 4+ 10,0 50,0 + 1,6 15.0 4747,38 127.90 | .
40,0 - 10.0 = 500! 1:25 | 5.0 6147,34 | 159,00 | I
40,0 - 10,0 50,00 1:2,5 10,0 8465,07 | 223,40 ‘ ;
40,0 4+ 10,0 = 50,0 1: 2,0 15,0 14514,68 398,560 | 1l
60,0 +10,0= 70,0| 1:25 | 5,0 12390,04 | 223,10 | |
60,0 + 10,0 = 70,0 1:2,56 | 10,0 17023,26 | 311,80
60,0 - 10,0 — 70,0/ 1:2,5 | 150 | 28803,86| 538,40 ‘ I
70,0 4 10,0 = 80,0 1 : 2.5 10,0 23060,03 | 364,45 Il
80,0 + 10,0 = 90,0 1:2,5 | 5,0 20621,56 | 285,90 |
80,0 - 10,0 = 90.0| 1:2.5 10,0 20057,97 | 405,50 | I
80,0 -+ 10,0 00,0 1:2.5 15,0 48977.36 | 688,10 | [
100,0 4 10,0 = 110,0f 1:2,5 10,0 44400,22 | 501,50 |
50,0 1: 2.5 10,0 O G5HG,08 223,40 ohne Kohlen- {
' | iz !
50,0 1:2,5 10,0 7682,80 | 223,40 | mit Stro- 4
' . mungsdruck |
(20,0 m Was- |
| Ler) |
50,0 ] : 2,0 10,0 | 687500 223.40) m. Stromungs- |
' | druck (30,0 m \
| Wasser) It
40,0 4 10.0 50.0 1:25 | 10.0: 5,0: 0333,08 220,30 geknickte ‘,
‘ 15,0 : Gleitfliache |
25,7 + 10,0 35,7 1: 2,56 10,0 4131,27 161,80 I‘
11,4 + 10,0 = 21,4| 1:2,5 15,0 2266,24 | 164,20 |
40,0 + 10,0 = 50 1: 3.5 10,0 16 783,63 443,30
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graphischen Berechnungsverfahrens entsprechend (Gl. 3) beriicksichtigt, so in
Bild 2 fiir eine Tagebautiefe von 70 m. Die Masse des Gleitkorpers setzt sich in
diesem Fall aus der Masse des Deckgebirges und des Kohlenflézes zusammen.
Aus der nebenstehenden Tabelle fiir verschiedene Werte von ¢ und ¢ ist ersicht-
lich, dafl bei einem Reibungswinkel von p = 10° in allen Fallen keine Sicher-
heiten bestehen, wobei fiir o = 15° Sicherheiten von 1,03 bis 1,24 nachgewiesen
werden. Deutlich tritt der giinstige Einflul héherer Kohdsion in .Er:-:cheinung.
Die Sicherheitszunahme bei einer Kohision zwischen 0.0 und 3,0 Mp/m? betrigt
in allen 3 Féllen 219,.

DENTMRREND; - fom R IS0 o Zusommensteung der Krafte, GroBen und Neigungen
! =Gy + Gy -4702326 Mp/m | Eq = 47570 Mp/m
M- 643000 Meim : T=430000 Mp/m
' H=6000m  Héhe des Dechgebirges
‘E
'E h=A000m  Stdrke des Kohlendldzes
I
E .L B-248° Baschungswirkel ous Generalneigung
L=
o] |E 2 ¥ =407 Helgungawinkal des 1
r%r '-,fi Limgendiones ,"'-//j:‘ 1| |
o = LN E |
= Deckgebirge Lo % |
! 5
M r- 475 M/ ; 9 -275° | ] =
. T LR
| e i
=200

— —— — Bggugsling -——— e s o g et
Sicherheit 5= —"‘%""—-M}mﬂ- Sicherheiten 5 in Abhangigkeit von ¢ und ¢
2l 00 | &° |
W=7 olier widerstehenden Krafle QOMp/im| 068 | 403 | 440
T =T cller schiebenden Krifte 5: E:;; T'IF: :‘:—
o« | G831 AN | 484

Bild 2. Standsicherheitanachweis mit vorgegebener Gleitfliche

Auf gleiche Weise wurden die Sicherheiten der Randboschungen bei Tagebau-
tiefen von 21,40 bis 110 m, Liegendneigungen zwischen 5 und 15° und den
rariierten Werten fiir p und ¢ untersucht, deren Ergebnisse zahlenmillig in den
Tabellen 3 und 3a zusammengestellt sind.

Zur besseren Veranschaulichung einiger wichtiger Beziehungen der verschiede-
nen EinfluBfaktoren und Standsicherheiten sind diese in den nachfolgenden
Bildern graphisch dargestellt.

Tagebautiefe und Neigungswinkel des Liegenden (Bild 3)

Die Sicherheiten in Abhingigkeit von der Tagebautiefe im Bereich von 50 bis
90 m und von dem Neigungswinkel des Liegendtones lassen erkennen, daf3 bei
den bodenphysikalischen Grofien ein Standsicherheitsgrad von 1.0 bei Tagebau-
tiefen von 50, 70 und 90 m besteht, wenn die zugehorigen Neigungswinkel des
Liegendtones 13,56°, 12,38° und 11,81° betragen. Die mit der Tiefe etwas ab-
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Hoettm: h=1000mi n=1>1:235 H o= 40,k gy D= 1000 g 1= 1: 3.5
i S0l i (KIN 1] 0 5,16 g T
) ) -:I I-I :J
: L ik, I G ELITN ) i Tip i 15,10 LI [i11) 130 ) 10,0 R )4
Gl 8]
LML :|'||l - 1), 454 | P | AL | (18 | :'|'||| i (U 19, 14K 1.40 LR ;'|-||I.'|||.-' il 505 0,855 118 X ;“II L] i, a3 1.4 1 .60
1.4 Mp = i, | I [.n 1|||:- - 1,7 1. 04k 147 1.4 m]l'll‘ll'l Ui 1.1] 1.2 1.k :'|-J|I'Ii-i£ {1,914 .37 |t
24k Mpmn® .02 IS 14l &0 Mpfm?® | B2 17 [0 2,40 Mp/m* i, 65 0,87 I%7 20 Mp/m® .07 [, 00 1,104
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W (LR i 100" &0 el 150
g "
o IR [ {50 20_iy T 15,0 o0
T
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] AT g 15,1
0 : (NI T 6K ] . {01 15,00 e [N
I
Al My o 007 {62 1.5 . Mpme 055 1,44 1,14
LA DLyt k72 [ 07 [ E L Mp s 0154 R [T
2.0 Mp/m* iL7n I, 11 1,48 2.0 Mpim? {0 1.3% [
0 My 0,41 I.1l& 1.52 30 Mpime [.27 1,54 1.5h

IVERSITATSBIBLIOTHEK
S LU B - . FIIEIII BERG

Wir fiihren Wissen.



"rg‘"ﬁﬂ.m Pig

= UG REre| -

"raiberg i ga

E-l".l'_.‘lp

=

FREIBERG :
Wir filhren Wissen. e beql

i] SLUB UNIVERSITATSBIBLIOTHEK <" % *



Standsicherheit von Tagebaurandbischungen a1
Tabelle 3a. Zusammenstellung der Sicherheiten s
Sicherheiten 8 in Abhingigkeit vongund e fiir H + h = 50,00 mund n = 1: 1.5
IF — .'h:;” !I' =z i”-\:l
i — | : T & LN
T ‘ 5% | 207 ol B ol BRE 20°
C | | . C |
0,0 Mp/m? | 0,56 | 0,85 1,16 0,0 Mp/m2 | 0.47 | 0,72 | 0,08
1,0 Mp/m? 0,65 i 0,94 1,24 1,0 Mp/m* | 0,556 | 0,79 1,05
2,0 Mp/m?2 0,73 i 1,02 | 1,33 2,0 Mp/m2 | 062 | 087 : 1,13
3,0 Mp/m2 | 0,82 i 1,11 | 1,41 3,0 Mp/m2 | 0,70 | 0,94 @ 1,20
¢ = 15
= TR = -_ ——
_ 10" 15° 20°
C
0,0 Mp/m?2 | 0,40 0,61 0,83
1,0 Mp/m2 | 0,47 | 0,68 | 0,90
2,0 Mp/m? | 0,54 : 0,75 0.97
3,0 Mp/m2 | 0,60 | 081 1,03
Hohe d Deckgebirges: H=40,00m, H=6000m, H=8000m
Starke d Kohlenflazes: h=1000m
Neigung d Liegendtones: 'P=50°, ¥-100°und ¥-150°
5
50" R L :
(3.55] ﬁﬁ& 02679 i e i
""ff "". — — = HQ00m t e 1000m |
(¥, ﬂ'] — Kem H=6G00m + h10,00m
T e H~B0,00m +h= 10 00M
0153
50" = |
=
S e
TR i qes e 141
H'g9 10 g:vr,_i:n' Qe 40 437
qm 'le 1 Qs 108 134
Bild 3. Sicherheiten s in Abhiingigkeit von H und ¢ fiir g = 15° und ¢ = 1,0 Mp/m?

'E:'F' :
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29 H. Matschak und E. Schonwald

nehmende Sicherheit erklirt sich aus den zunehmenden Gleitkérpermassen und
dem groBer werdenden Erddruck.

Der EinfluB des Winkels der inneren Reibung bei einer Kohision ¢ = 2,0 Mp/m?
ist in Bild 4 dargestellt und zeigt, daB bei Neigungswinkeln von 10 und 15° die
Standsicherheit mit 1,0 gerade noch gegeben ist, wenn der Winkel der inneren
Reibung rund 11,5° und 14,3° betragt. Weiter zeigt sich, dal bei Neigungswin-
keln von 15° nur noch Sicherheiten vorhanden sind, wenn auch die Winkel der
inneren Reibung 15 bis 20° betragen. Fiir die Tagebautiefen yon 70 m und 90 m
sind die Sicherheiten aus den Bildern 5 und 6 zu ersehen.

|
On
5 Hohe d Deckgebirges: H=40,00m- }  Winkel d inneren Rebung: ¢-10, g15 9= 20"
E Starke d Kohlenflozes: h«10,00m Neigungswinkel d Liegenditones: ¢« 5% ¢- 10", g 15"
F
=)
% ;15*.... e . i
.‘:fI| EH‘.'-"‘ o B G s
T
e el
& 55' e B oy
| o b gl o
Sicharheten s a0 | 15*&5 P.Iﬂt? Sicherteilen 5 a7 089 || 10
089 || 1% 162 00 (% 45 |
.00} : =
as o) 1% 135 167 200
104
Bild 4. Sicherheiten s in Abhiingigkeit von o, ¢, H und ¢ = 2,0 Mp/m*®

Zusammenfassend ist in Bild 7 die Beziehung zwischen der Standsicherheit, der
Kohision und den verschiedenen Tagebautiefen sowie verschiedenen Neigungs.-
winkeln dargestellt. Sie liBt erkennen, daB die Sicherheit von 1 unterschritten
wird bei einem Neigungswinkel von 157, einem Winkel der inneren Reibung von
15°, einer Kohision von rund 1,6 Mp/m? und einer Tagebautiete von 50,0 m.
Die Standsicherheit in Abhingigkeit von der Tagebautiefe im Bereich von 50
bis 110 m (Bild 8) und einem Neigungswinkel ¢=10° zeigt, dall fiir die Bereiche
eines Reibungswinkels von 10° und den gewihlten Kohisionen keine Sicherhei-
ten vorhanden sind. Bei Reibungswinkeln von 15° bzw. 20° sind hingegen Sicher-
heiten gegeben, und zwar im Bereiche von rund 1 bis 1.35 und 1.4 bis 1.7.
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4 o . ; L
\ § Hohe d. Deckgebirges: H=60,00m  Winkel d.inneren Reibung: s« 10, ¢-15! ¢.20°
t Starke d. Kohlenflozes : h=10,00m % Neigungswinkel d. Liegendltones: #-5° 9-107 9.15°
; E E
W ©
i 3 §
i =
[, .
: |
E L
E -3 K v L g e
\ P, M
¥ o I
H | : | :
5 i petd |
.; L ! : 1 S I '- i .‘_
; | ge i i 154 097 117 | W45 5
.. Q68 Q97 177 ﬁ!ﬂ 127 15 94
¢ (£00)
' Bild 5. Sicherheiten ¢ in Abhéngigkeit von p, ¢, H und ¢ = 2,0 Mp/m=
a'
¥ g Hohe d Deckgebirges: H=8000m f Winkel d inneren Reibung: ¢- 10°, #-15° s«20"
E Starke d Kohlenfidzes: h-1000m
; o s
L .
' &
{ :
i - R
:
a6
.: ol
| )
-
| % - |
E :
i § i : —: i | .I ; B
'. Scherhaten s ' g7 ﬂlﬂi Elﬂ? Sicherhaiten 5 q.ﬁ{lz?ﬂ 3fj'9'?
: f T :
': . 079 " A1) 09| 1% 14t 5
: qsé 0% 122 199 i (5 187
: 1,00}
Bild 6. Sicherheiten & in Abhiéngigkeit von g, ¢, H und ¢ 2,0 Mp/m?

4 FFH A 362
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34 H. Matschak und E. Schonwald
l '
Hohe des Deckgebirges H-4Q00m, H-6000m und H=8000m
Starke des Kohlenflozes: h=1000m
Neigungswinkel des Liegendtones: ¥ =50; ¥=10,0" und P=150°
s ]
ks
'%
&
100
H= 4Q00m +1000m ———— = |
H-6000m+)00m i
HBOOMHO00m ——— —— v |
~ -
Y r - Hi:fm G i
Lk 100 M 200Hp/m’ P i
Bild 7. Sicherheiten s in Abhiingigkeit von @, H und ¢ fiir p = 15°
< 3
= E EET EEE EE Ei
: ST
3| Megugwneldes . G 2SR G888 S35%
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Bild 8. Sicherheiten s in Abhéngigkeit von den Boschungshthen
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sStandsicherheit von Tagebaurandbischungen 35

Boschungssystemm mit geknickter Gleitfliche

Fir die Tagebautiefe von 50 m wurde ein Boschungssystem mit geknickter
Gleitfliche untersucht (Bild 9), da die Neigungswinkel des Liegendtones 10°; 5°
und 15° betragen. Der Gleitkorper wird in 3 Masseteile (7, (75, (75 eingeteilt. Der
Erddruck £ ., der in diesem Fall annihernd horizontal verliuft, wurde nach
dem fRankineschen Sonderfall nach der bekannten Formel (Gl. 1) ermittelt. Da
fir die Schnitte 1 und 2 der Rankinesche Sonderfall nicht mehr zutrifft, wurden
die Erddriicke nach dem Verfahren von Engesser bestimmt (Bild 10). Fir die
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Bild 9. Standsicherheitsuntersuchung mit vorgegebenen Gleitflachen

Erddruckermittlung ist links und rechts vom Schnitt die Boschung in waage-
rechte Abstinde von je 5 m Breite eingeteilt worden, aus welchen die einzelnen
Massekeile bestimmt wurden. Die einzelnen Reaktionskrifte (Seilstrahlen)
| werden entsprechend parallel verschoben und daraus eine Hiillkurve konstru-

iert,wodurch man durch Spiegelung der Hiillkurven den Schnittpunkt und somit

auch den resultierenden Erddruck E, ermittelt, der in eine senkrechte und

waagerechte Komponente £, und E,j; zerlegt wird. Die waagerechten Kompo-
: nenten des Krddrucks werden im Krafteck (Bild 9) zusammen mit den Gleit-
korpermassen zur Konstruktion der Resultierenden £,, Ry, Ry und zur Ermitt-
lung der Summe der Normalkrifte X N und der Summe der Tangentialkriifte
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36 H. Matschak und E. Sehinwald

YT verwendet. Unter den gegebenen Voraussetzungen ergeben sich bel Rei-
bungswinkeln von 10° keine Sicherheiten, wihrend bei 15° und 20° Sicherheiten
ermittelt wurden, wobei sich die steigende Kohision giinstig auf den Sicherheits-
grad auswirkt.

Ein Vergleich der Sicherheitswerte zwischen einer geradlinig ausgebildeten
(lleitschicht und einer geknickten Gleitfliche bei gleicher Tagebautiefe von
50.0 m, gleicher Generalneigung von 1: 2.5 und einer gleichen Liégendneigung
von ¢ = 10° ist in Tabelle 4 durchgefiihrt.

Tabelle 4

-

0 10° 15 | 20°

I
c ”‘Llrflll: geknickt g::}ii epknickt | Hillr?l{:r cgeknickt
0,0 Mp/m? 0,68 0.66 1,03 1,01 1,41 1,37
1.0 Mp/m= 0,79 0,75 1.14 ' 1.10 1,51 1,46
2,0 Mp/m? (1,89 0,85 1,24 1,19 1,62 1,55
3,0 Mp/m?> 0,99 0,94 1,35 1,28 . 1,72 , L.64

Die Gegeniiberstellung der Sicherheitswerte zeigt, daBl bei geknickter Gleit-
fliche die Sicherheiten um 2 bis 8%, im Mittel um 59, niedriger liegen als bei
geradlinig ausgebildeter Gleitfliche.

Einflul der Generalneigung

Wihrend die geologischen und bodenphysikalischen Einflulifaktoren der Stand-
sicherheit naturgegeben sind, ist es durch die Wahl einer zweckmilBigen General-
neigung des Béschungssystems moglich, sofern der Gleitflichenwinkel nicht ver-
indert wird. die Stabilitit zu verbessern, wie sich beispielsweise aus den General-
neigungen von 1:1,5, von 1:2.5 und 1:3.5 ersehen lift, deren Kinflul in
Bild 11 dargestellt ist. Mit der Zunahme der Generalneigung von 1: 1.5 auf 1:2.5
ergibt sich bei den gewihlten Bodenkennziffern eine Zunahme des Standsicher-
heitsgrades von 35 bis 509,. Die Generalneigung von 1: 1.5 zeigt an diesem Bei-
spiel, daB bei der gegebenen Boschungstiefe und dem Neigungswinkel einer
Heitfliche von 10° die Sicherheiten meist unter 1 liegen, wihrend sie durch die
Boschungsverflachung von 1 : 2.5 groBtenteils im sicheren Bereich liegen. Bei
einer Hur-m['a.luui;_{l_lng von 1: 3,5 ergeben sich in allen drei Fillen Sicherheiten
von 1.24 bis 1.62. Wie aus dem Kurvenverlauf ersichtlich, ist dieser nicht linear,
ein Umstand, der darauf zuriickzufiihren ist, daBl durch das Rechnungsverfahren ;
die verschiedenen Faktoren in der Funktion wohl einen stetigen, aber keinen
linearen Verlauf aufwelsen.
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Standsicherheit von Tagebaurandbdschungen 37
Mdchtigkeit des Deckgebirges und der Kohle : H+h=40,0+100=300m
S Neiqungsiinke! der Gleitfldche P=10,0°
__— §e20°; =0 Mpim’
v | 3----"”## - Saff®  ceZOMpm®
i X -"__f—__r
%" 2 .---*'f; ff B §=i® ; c=30Mpim’
3 S g S - s S
e i _ e, ,
S = 'l |
S5 =
|
“
i
ﬂi:rj I:i’,.'i 1'.'3?,5

Generalneigung des Boschungssystems

Bild 11. Sicherheiten & in Abhéingigkeit von der Generalneigung

Einflufl des Stromungsdruckes

Die bisher behandelten Standsicherheitsbedingungen der Randbdschungen gingen
davon aus, daB durch geeignete EntwisserungsmaBinahmen eine vollige Grund-
wasserabsenkung im gesamten Boschungssystem durchgefiihrt wurde und keiner-
lei Beeintriichtigung durch den Stromungsdruck eintritt. Diese Voraussetzungen
werden in der Praxis bisweilen jedoch nicht erfiillt, da nicht immer eine vollige

Absenkung des Grundwasserspiegels erfolgen konnte oder darauf verzichtet
wurde, um gréfere Entwisserungsmafnahmen einzusparen. Der Einflull eines
nur zum Teil oder nur wenig abgesenkten Wasserspiegels in der Randboschung
auf den Standsicherheitsgrad ist daher von wesentlich praktischem Interesse und
wurde in diesem Zusammenhang an zwei Beispielen untersucht, und zwar fiir
50 m hohe Béschungen in vollig entwissertem Zustand sowie bei Grundwasser-
stinden in 20 m und 30 m Hohe iiber der Gleitschicht.

Die Standsicherheit bei einer Wasserstandshéhe iiber der Gleitschicht von 20 m
(Bild 12) wird wesentlich durch den Stréomungsdruck beeintrichtigt, der nach
der Formel § = F -y, . i, (Gl 4) ermittelt wurde. Der unter Wasser liegende
Teil des Gleitkorpers wurde unter Auftrieb gerechnet: y, = 1,05 t/m?.

Darin bedeuten:

S = Stromungskraft | Mp/m]
F' = durchstromte Flache |m?|

v, — Rohdichte unter Auftrieb [t/m3|

1 — Gefille [ll

Durch Zusammensetzung des Erddrucks E, und der Stromungskraft S mit der
Gleitkorpermasse unter Beriicksichtigung des Auftriebs wurde die Resultierende
2 im Krafteck ermittelt und in ihre beiden Komponenten N und 7' zerlegt.

*

il SLUB UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

Wir fiihren Wissen. - FREIBERG = ° i

T &,




Wl SLUB

Wir fiihren Wissen.

a8 H. Matschak und E. Sehionwald
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Bild 12. Standsicherheitsnachweis mit S l-l.‘l::'II'l'llll'lE‘.H{"lI'll'.E‘!k aut "i."{]]'gﬂgf'hi?ll{‘l' (xleit-
fliche

Die Sicherheiten wurden nach der bekannten Formel (Gl. 3) in Abhingigkeit von
den bodenphysikalischen Kennwerten ermittelt und zeigen, dal} erst eine Sicher-
heit von s = 1,01 vorhanden ist, wenn p = 15° und ¢ = 3,0 Mp/m?* betragen.
Dagegen ist bei vollig entwésserter Boschung gleicher Abmessung und gleich
ogroflen bodenphysikalischen Kennwerten eine Sicherheit von s = 1,28 vorhan-
den, womit der nachteilige Einflull des Grundwasserstandes auf die Standsicher-
heit zum Ausdruck kommt.

Noch deutlicher wird der EinfluB des Strémungsdruckes, wenn der Wasserstand
im Bereich der Boschungsoberkante auf 30,0 m iiber der Liegendschicht ansteigt
(Bild 13).

Dadurch erhoht sich die Stromungskraft S auf 966,16 Mp/m, so dal} fiir Rei-
bungswinkel von 10 und 15° bei allen untersuchten Kohisionsbereichen keine
Sicherheit besteht. Erst bei einem p = 20° und ¢ = 2,0 Mp/m? kommt eine
Sicherheit von 1,04 zustande. Damit wird jedoch die in der Rutschungﬁrir-.ht-linie
geforderte Sicherheit von 1,3 fiir ,,Bleibende Boschungen™ nicht erreicht.
Zusammenfassend sind die Ergebnisse der Untersuchungen iiber den Einflufl des
Wasserstandes (Stromungsdruck und Auftrieb) auf die Standsicherheit von
Randboschungen fiir einige in Betracht kommende Félle im Bild 14 dargestellt.
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Standsicherheit von Tagebaurandbésehungen 39 |
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40 H. Matschak und E. Schinwald

Daraus ist ersichtlich, daB bei p = 15° und ¢ = 2,0 Mp/m? die Sicherheit 1,0
erreicht wird. wenn die Wasserstandshohe in der Boschung 14,60 m = 299, der
Boschungshohe betrigt. Fiir einen Wasserstand von 20 m £ 40% bzw, 30 m =

609, ergeben sich bei einem Bodenmaterial mit den vorherigen Kennziffern
bhereits vermindernde Werte fiir die Standsicherheit von s = 0,93 und s = 0.80.

Zusammenfassung

Die Standsicherheit von Tagebaurandbéschungen wurde an Tagebautiefen von
H = 21,40 bis H = 110,0 m, an Liegendneigungen vong = 5bisg = 15° und an
Generalneigungen von n = 1: 1,5 bis » = 1: 3,6 mit und ohne Stromungsdruck
untersucht. Die Ergebnisse sind graphisch dargestellt worden, woraus eine
Abschitzung der Sicherheiten von Randboschungen méglich ist. Es wird darge-
legt, daBl bei Reibungswinkeln von 15 bis 20° sowie Kohisionswerten von 1 bis
3 Mp/m? Sicherheit bei Liegendneigungen von 5 bis 10° besteht, wihrend sie bel
stirkerem Einfallen und kleineren Festigkeitswerten unterschritten wird,

LITERATUR

[1] Kegel, K.: Bergmiinnische Gerbirgsmechanik. 2. Aufl. Halle 1350: Verlag
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Zum EinfluB von Filterasche verschiedenen Wassergehaltes auf die Scher-
festigkeit bindiger Tagebaubdden'

Von Hans Matschak, Freiberg, und Heinz Leibiger, Leipzig
Durch ihre meist niedrige Reibungsfestigkeit und das Verhalten zum Wasser
sind die bindigen Bodenarten in verschiedenen technischen Prozessen des Erd-
baus insbesondere im Tagebaubetrieb durch einen ungiinstigen Einflull auf
Standsicherheit und Tragfihigkeit gekennzeichnet, den sie vor allem bei der
Boschungsbildung in Mischbodenkippen [1] und bei der Tragfihigkeit der Ar-
beitsebenen infolge der durch Wasseraufnahme bedingten Konsistenzinderung
verursachen. Zur Verbesserung der bautechnischen Eigenschaften, vor allem von
schluffigen Béden, wurde in den letzten Jahren verschiedentlich an Baustellen
mit Erfolg eine Kalkstabilisierung [2] oder im Tagebau eine Stabilisierung mit
Braunkohlenfilterasche [3] durchgefiithrt, woriiber in der Fachliteratur des In-
und Auslandes mehrfach berichtet wurde.

Der Einflu} kohéisionsloser Bodenarten, vor allem des Sandes auf die Scherfestig-

keit von Ton, ist seinerzeit als typischer Vorgang einer Bodenvermischung von
Peters [4] fiir verschiedene Mischungsverhiltnisse von Ton und Sand von 1 : 1 bis
| : 7 untersucht worden (Bild 1). Demnach nimmt der Winkel der inneren Rei-

S5 |15 Pt o T o e
44 *1" CSand g = 370 |

3H° 06|

— Jon = Sand - Gemisch

219 04 I
| = |
Y i e
fononteil (%) sp 33 25 20 7 u # Bild ]
Mise L l‘_'“'.".'i'ﬂllrﬂ.l., i i3 4 i 4 " . . - i 4 #
DaGSENS 11 12 13 14 15 16 17 Qoherfestigkeit von Ton- und Sandgemischen

bung des Sandes von 34° bereits bei einem Tonanteil von 199%, auf 317 und bei
einem Tonanteil von 249, auf 26° ab. Bei einem Mischungsverhiltnis von 1: 1
iiberwiegt daher bei weitem die Scherfestigkeit des Tones, da die Sandkérner von
diesem eingebettet sind. Daraus lift sich deutlich der EinfluBl insbesondere der
Tonkomponente bei den aus Sand und Ton bestehenden Mischboden erkennen.

I Mitteillung der Abt. Berghau-Wasserwirtschaft und -Bodenmechanik des Deutschen
Brennstoffinstituts Freiberg
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432 H. Matschak und H. Leibiger

Die erdbautechnischen Fragen der Tagebaue bringen es gelegentlich auch mit
sich, dafi der EinfluB anderer Beimengungen auf die Eigenschaften bindiger
Bodenarten von Interesse ist, beispielsweise bei einer Verstiirzung von Filter-
asche aus Braunkohlenkraftwerken in Tagebaukippen, da gegebenenfalls die
urspriinglichen Bodeneigenschaften eine Verinderung besonders im Hinblick
auf die Standsicherheit der Béschungen erfahren kénnen.

Aus gegebener Veranlassung wurde im Labor der EinfluB von Braunkohlen-
filterasche auf die Scherfestigkeit eines bindigen Bodens untersucht.

Bodeneigenschaften des bindigen Bodens

Die bodenphysikalische Vollanalyse der entnommenen Bodenprobe hat die in
Tabelle 1 wiedergegebenen Werte ergeben, wonach es sich bei dem vorliegenden

Tabelle 1. Ergebnisse der Analyse einer Bodenprobe im BKW (Hirschfelde-) Turow
Probenahme bzw. gebohrt am: Dezember 1959

Lifd. Probe Nr.

xl'. l\{‘ﬂﬂ?.lﬁl'l‘ H{'.hl“ﬁ—"rrﬂﬂ
| Wassergehalt W [ 9% ] 26,9
W [ 9] 21.2
2 Spez. Masse [t/m?] 2.69
3 Kornverteilung | %]
Ixi -
oS 0,1
m 0,4
fs 1,9
S 56,9
T 40,7
4 Flhiellgrenze [ %] 4].4
D Ausrollgrenze | %4] 22.1
i Plastizititszahl 19.:
i Konsistenzzahl e 74,9
o] Konsistenz weich bis
steifplastisch
0 Enslin-Wert [ %51 110,:
(= Illitgruppe n. Richter)
10 Reitbungswinkel e 23,2
L Kolloidale Aktivitit 0,48
(2 inaktiv, = I{urﬂinii-.;_{ruppu;

n. Skempton

Bodenmaterial um einen Schluffton mit nur geringen Sandbeimengungen von
2,4%, handelt, wodurch ein Wassergehalt von 26,99%, bedingt wird. Bei der
Plastizitatszahl von 19,3 handelt es sich um einen stirker bindigen Boden mit
weich- bis steifplastiger Konsistenz. Die Wasseraufnahmefihigkeit nach Enslin
mit 1109, deutet auf die Anwesenheit von Illit als Tonmineral hin, obwohl die
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Zum Einflull von Filterasche auf die Scherfestigkeit bindiger Tagebaubitden 43
 Sand
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Bild 2. Kornverteilungskurven von Sand-, Asche- und Schluffbéden

kolloidale Aktivitit sich zu 0,48 ergibt, was auf ein inaktives Material hinweist
und mehr fiir die Kaolinitgruppe spricht. Der Winkel der inneren Reibung wurde
zu 23,2° ermittelt. Die Kornverteilungskurve ist in Bild 2 eingetragen.

Bodenkennwerte der Asche

Die Bodenkennwerte der Asche, wie Winkel der inneren Reibung, Wassergehalt,
sind unterteilt in Filterasche, Brennkammerasche, Rostschlacke und Mischungen
der verschiedenen Aschesorten bei 759, Filterasche und Anteilen von 15 bis
25% je Brennkammerasche sowie 5 bis 109, Rostschlacke, in Tabelle 2 wieder-
gegeben. Die Winkel der inneren Reibung sidmtlicher Aschen liegen wie er-
wartet sehr hoch und bewegen sich im Bereich von 36 bis 40°.

Tabelle 2. Bodenkennwerte der Asche

Wassergehalt bezogen auf

Winkel der Trockensub- Feucht-
inn. Reibung stanz substanz
0[] wr | %] wy | %]
Filterasche
luftfeucht 36,0 (.3 0.3
Brennkammerasche
luftfeucht 40,0 83.0 45,4
Rostschlacke
luftfeucht 36,5 43.6 S30.4
a) 759, Filterasche luft-
259 Brennkammerasche feucht 38.3 11,2 10,0
b) 75 % Filterasche :
209 Brennkammerasche I_“”" 37,5 10,7 0.7
2 5 "% Rostachlacke <2 mm feucht
¢) 759, Filterasche ,
15 9% Brennkammerasche l_”“" 48,2 10,7 9.7
109, Rostschlacke 2 mm feucht
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Die Kornverteilungskurven (Bild 2) fiir Brennkammerasche (2 bis 0,06 mm),
Filterasche (0,06 bis 0,02 mm) zeigen die Unterschiede zwischen den in Betracht
kommenden Aschearten. Da die chemische Zusammensetzung der Asche von
wesentlichem EinfluB auf die physikalischen Eigenschaften der Béden sein kann,
sind in Tabelle 3 die Analysenergebnisse fiir verschiedene Kornbereiche von 0
bis 30 mm zusammengestellt.

Tabelle 3. Chemische Zusammensetzung der Asche

Kornung Jieas 3 | +++ 3 S+ 7 7= 13 15 -+ 30 ~ 30
Gilithverluste 28.7 31.5 22.2 16.4 16,1 3.1

Asche: 67.5 64.0 75.8 1.9 81.2 06.7

Wasser: 3.8 4.5 2.0 1.9 27 0.2

S10)9 45.48 50,0 46,83 49,0 49,07 50,90
Feallg 11,18 1,39 5,90 7.19 5,18 4.39
AlaOg 34,32 25,90 39.91 38,91 39.81 38.90
(al) 2,95 6,20 3.20 3,50 2,75 3.30
Mg 1,510 1.30 1.39 2.03 1.97 .90
=0y .37 .30 2.70 0,40 03 (.43

Wie aus den Analysen ersichtlich, liegt in allen Fraktionen ein verhiltnismifig
gleich grofler Anteil von Kieselsiure mit 45 bis 509, und ein Aluminiumoxidge-
halt zwischen 34 und 399, im allgemeinen vor. Die Kalkgehalte mit 2.7 bis 6,2
sind verhéiltnismaBig niedrig, hingegen liegt der Eisengehalt zwischen 4 und 7,35
bzw. in der Feinfraktion von 11,18 wie bei vielen Lausitzer Aschen etwas hoher.
Durch das Aluminiumsilikat als Hauptbestandteil ergibt sich eine scharfkantige
und harte Schlacke, die infolge des niedrigen Kalkanteils nicht zementiert [5].
Eine vergleichsweise Gegeniiberstellung mit anderen Braunkohlenflugaschen
aus dem Braunkohlenrevier von Helmstedt/Braunschweig, vom Rheinland und
Osterreich sowie aus der deutschen Steinkohle zeigt Tabelle 4 [6].

Tabelle 4. Vergleichende Gegeniiberstellung der chemischen Zusammensetzung

verschiedener Flugaschen
Helmstodt Rheinland ()sterr. Deutsche
Braunkohle Nteinkohle

=10)s 72.48 7.31 45,0 47,60
Cal) 11.81 489.55 5.13 3.0
Fea()a 3.24 16.60 10,0 15.6
Alsl)g 2. 2,05 24.98 27.9
MgO 0,358 12,77 2.98 2.12
S0)g 2.9 5.29 1.0 0.47
Cilithwverlust 0,53 —_ -
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Zum Einflul von Filterasche auf die Scherfestigkeit bindiger Tagebauboden 45

Demnach liegt der Al,04-Gehalt der vorliegenden Asche mit 34 bis 399, im Ver- |
gleich zur ésterreichischen Braunkohle und zur deutschen Steinkohle mit 25 bis |
279 und vor allem im Vergleich mit Helmstedt und dem Rheinland mit 2,5 bis

5,59, aullerordentlich hoch.

EinfluB des Ascheanteils

Die Herstellung der Bodengemische erfolgte mit Hilfe von Tonreibseln, etwa 2 mm
stark und bis zu 15 mm lang, die gut mit Asche zu vermengen waren. Gewisse
Streuungen in den Werten sind aut apparative Einfliisse zuriickzufiithren. (Eine :
andere Moglichkeit, die Bodengemische herzustellen, ergibt sich durch Trock-
nung des Tones und Beimischung des entsprechenden Ascheanteils, dem eine
entsprechende Wassermenge zugesetzt wird.) Die Scherversuche wurden in Ge-
riten mit einem quadratischen Querschnitt von 10 x 10 em durchgefiihrt, und
zwar bei Normalspannungen von 1, 2 und 3 kp/em?2. Als Belastungszeiten wur- |
den zwecks Erreichung der Konsolidierung der tonigen Béden in einer Versuchs- ;||
reihe 2 h (Tabelle 5) und in der anderen Versuchsreihe 15 h (Tabelle 6) angewen-

det. Beide Verfahren lassen die gleiche Tendenz in den Ergebnissen erkennen.
Die Gemische wurden mit Ascheanteilen von 5%,. 109%,, 159, und 209, herge-

J
S

Tabelle 5. Scherversuch bei 2h Belastungsdauer

Wasser- Reibungswinkel o (°) und Kohiision ¢ (kp/em?) .
eehalt bei einem Mischungsverhiltnis Ton : Asche von
0,95 : 0.0H 09 + U1 0856 : 0,18 0,80 : 0,20
0 ¢ 0 G i C o L :t
luftieuncht 27.9 0,230 G1.7 0,110 35,9 0.230 580 0,340
L1 26,2 .ot 20.1 0,120 29.4 0. 400 31.0 0,460
0,2 22,0 (),490 28,0 (0,300 26,5 0,400 20,0 0,320 .
0,3 19,8 0,500 23,0 0,310 g 0,450 25.5 0,380 | |
0,4 18,0 (0,400 19.4 0,420 23,1 0,360 24.8 (0,300

Tabelle 6. Scherversuche bei 15 h Belastungsdauer

Wasser- Reibungswinkel o (°) und Kohidision ¢ (kp/em?) |

gehalt hei einem Mischungsverhiiltnis Ton : Asche von |

0.95 : 0,05 0.9 : 0.1 0.85 : 0,15 0,80 : 0.20 :

() ¢ 7] ¢ | 0 & 0 (e Ii

luftfeucht 28.4 (0.350 33.0 (0,250 34.6 (), 440 35,8 0,320 -

0.1 o7 4 0350 29.0 0,250 31,8 0,300 350 0,250 |

0.2 23.0 (0,450 25,2 0,250 28,4 0,420 29,5 0,350 f

0,5 20,5 0,490 21,8 0,280 25,5 0,320 26,2 0,320 Ik
0.4 19,2 0.470 2(),2 0,320 22.6 0,370 25.2 0,320
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Bild 3. Emfiull des Ascheanteils auf den Winkel der inneren Reibung

stellt. Die Ergebnisse (Bild 3) zeigen deutlich eine Zunahme des Reibungswinkels
von etwa 20° des bindigen Bodens auf 32° bzw. 339, bei 109, Ascheanteil und
auf etwa 36° bzw. 389, bei 20%, Ascheanteil, und zwar bei 2stiindiger und 15-
stiindiger Belastungsdauer.

EinfluB des Wassergehaltes der Asche

Die Bodenaschegemische von 0 bis 209, Luft-Trockenasche wurden mit ent-
sprechenden Wassermengen benetzt, so dall sich Wassergehalte der Asche von
10%,. 209%,, 30%, und 409%, ergaben.

Die Ergebnisse der mit den Bodengemischen verschiedener Wassergehalte durch-
gefithrten Scherversuche bei 2stiindiger Belastungsdauer sind im Bild 4 und fiir
1 5stiindige Belastungsdauer in Bild 5 eintragen.

Aus der groBlen Zahl von Reihenuntersuchungen fiir Betriebsbelastungsdauern
geht hervor, daBl sich die Reibungsfestigkeit und damit die Standfestigkeits-
eigenschaften des Boden- und Aschegemisches mit zunehmenden Wasseran-
teilen der Asche vermindern. Obwohl bei den einzelnen Gemischen naturgeméf
gewisse Streuungen auftreten, grenzen sich die Reibungswinkel nicht nur fiir
die verschiedenen Aschegehalte, sondern auch fiir die Wassergehalte der Asche
deutlich ab. Die Tendenz geht deutlich daraus hervor, dal die Reibungswinkel
bei einem Wassergehalt der Asche von 09, bei 277 bis 37° liegen. bet 20%, Wasser-
gehalt der Asche auf 22° bis 29° und bei einem Wassergehalt der Asche von 409
auf 187 bis 25° zuriickgehen.

Wie aus Bild 5 zu ersehen ist, ergibt sich fiir den Winkel der inneren Reibung p
bei einer Belastungsdauer von 15 h in erster Anniherung eine lineare Abhingig-
keit vom Wassergehalt der Asche w mit dem Aschegehalt @ als Parameter. Im
Bild 6 wird die Abhingigkeit des Winkels der inneren Reibung p vom Aschege-
halt @ mit dem Wassergehalt der Asche w als Parameter dargestellt, wobei sich
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Bild 5. Einflu des Wasseranteils der Asche auf den Winkel der inneren Reibung
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in erster Niherung ebenfalls eine lineare Abhingigkeit zeigte. Ahnliche Unter-
suchungen sind an anderer Stelle im Ausland durchgefiihrt worden, die zu weit-
gehend iibereinstimmenden Ergebnissen fiihrten [7] und [8].

Im folgenden soll deshalb versucht werden, fiir eine Belastungsdauer von 15 h
die gefundenen GesetzmaBigkeiten mathematisch nach der Gaufschen I".Ir'lcthudij‘
der kleinsten Fehlerquadrate zu erfassen. Die Summe der Quadrate der ein F":H.llflﬂn
Abweichungen bzw. Fehler wird bekanntlich nach dieser Methode der Ausgleichs.-

rechnung zu einem Minimum.

Es gilt die Relation:

it
2 (o — 0:)?
i=1

— min

L £, = 4 x - e ;‘\ .
Auf Grund der linearen Abhingigkeit in der g, a-Ebene und in der p, w-Ebene
lautet der Ansatz fiir die ausgleichende Funktion

D=M+a+N:Ww -0
Es gilt also:
(0 — 0;)? = [(ma + nw + ¢ — g;)*] = min
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Zum Einflul von Filterasche auf die Scherfestigkeit bindiger Tagebaubdden 49

Zur Bestimmung der unbekannten Koeffizienten m, n und o wird die Gleichung
partiell nach m, » und o differenziert. Die 1. Ableitungen werden wegen der Mini-
mum-Bedingung gleich Null gesetzt.

1 l:r 0 (0—@i)?
I. — = — [(ma + nw +0—p;) a]l =0
1
—0 (0—p)*
i e 5 — [(ma + nw +0—p;) - w] =0
o n

) r_;—.r_:;}i

111, = [(ma +nw +0—p;) 1] =0

00

Durch Umformung erhilt man die 3 Bestimmungsgleichungen

I. m[a2] + nlaw] 4+ ola] —[p;a] =0
[I. m [aw] + n [w?] + o[w]—[o; w]=0
IT1. m [_H] —~— N [H'J —+ 0> !’*] - [f_*’il — {)

Im vorliegenden Beispiel erhialt man

[. 37.60m 4+ 6256n 4+ 20— 66,305 =0
[I. 6256m 4+ 145 n 4 5 o0— 1205756 =0
[I1. 2om+4+ 6 n+20 o— 5,08 =0

und als Ergebnis der 3 Gleichungen mit 3 Unbekannten

m = -+ 44.24
n = — 32,50
o = 4+ 28.01

Damit lautet die Funktionsgleichung
p = 4424 q — 32,50 w 4 28,01

wobel @ und w in Anteilen einzusetzen sind.

Der Giiltigkeitsbereich dieser empirisch gefundenen Funktionsgleichung wird
dureh den Ascheanteil 0.05 < a < 0.2 und durch den Wasseranteil in der Asche
0 < w < 0,4 begrenzt.

* ¢ — Anzahl der MeBwerte

4 FFH A 362
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Die Ausgleichsfunktion ist zur Veranschaulichung der Ausgleichsrechnung im
Bild 7 riumlich dargestellt. Die eingetragenen MeBwerte lassen erkennen, dal
die Approximation mit hinreichender Genauigkeit durchgefithrt wurde. Die auf-
gestellte Funktionsgleichung ermoglicht eine einfache nomographische Losung
(sieche Bild 8).
#T
30°

0=4k2ta- 3250 W+28,01

a1 0.2 03 04

/4 Bild 7
A5 l Raumbild fir Abhingig-
A keit zwischen dem Win-
’ kel der inneren Reibung,
/ Aschegehalt und Wasser-

|
|
| | PRSICSPNRNITS ) s
|
i

ax gehalt der Asche
giiltig fur: 005 <3 402
Dew <0k
Qe ok Lw -]
30 0.4
03
20 - 0.2
Bild 8
Nomogramm fiir Winkel der inneren Reibung,
15 1 01 Asche- und Wassergehalt der Asche
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Es wurden 2 Beispiele eingetragen :

Fir a = 0,2 und w = 0,25 wird p = 28,7° und fiir ¢ = 0,06 und w = 0,1,
o = 27.0°. Die MeBwerte liegen bei 29,0° bzw. 27 4°, die Abweichungen bei 0,3°
bzw. 0,4°.

Zusammenfassung

Die Beimengung von Braunkohlenfilterasche mit Anteilen von 59, 10%, 189%
und 209, zu Schluff-Ton zeigt eine Zunahme der Reibungsfestigkeit von etwa
209, des bindigen Bodens auf 32° bei 109, Asche und auf etwa 36° bei 209
Asche. Der Einflull des Wassergehaltes der Asche bewirkt eine Verminderung
der Reibungsfestigkeit je nach Aschegehalt von 27° bis 37° bei 09, Wasser auf
22° bis 29° bei 209, Wassergehalt der Asche und eine weitere Verminderung auf
18° bis 25° Reibungsfestigkeit bei einem Wassergehalt der Asche von 409,. Es
wird eine Funktionsgleichung iiber die Abhingigkeit des Winkels der inneren
Reibung vom Asche- und Wassergehalt aufgestellt, die eine einfache nomo-
graphische Losung ermoglicht.
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Stabilisierung von Tagebaubéden mit Braunkohlenfilterasche!

Von H. Matschak, E. Philipp, Freiberg, und W. Grofmann, Bernburg

Die Anwendung der Bodenstabilisierung im Tagebaubetrieb bezweckt eine Ver-
besserung der Tragfihigkeit der Arbeitsebenen zur Erzielung einer einwandfreien
Gleislage, um die ungiinstigen Auswirkungen der atmosphirischen Niederschlage
auf die Tragfihigkeit des Bodens zu vermindern und den Betrieb in vollem Um-
fang aufrechterhalten zu koénnen. Mit Hilfe der Bodenstabilisierung soll auf
stabilisierungsfihigen Bodenarten der Umfang der Gleisunterhaltungsarbeiten

im Hinblick auf den Arbeitskriaftemangel soweit wie moglich reduziert werden.
Dabei gilt es eine wirtschaftliche Losung zu finden, wonach auch Flichen mit
kiirzeren Liegezeiten, wie es zum Beispiel beim Planum fiir in grofieren Zeit-
intervallen riickbaren Gleisen der Fall ist, fiir die Bodenstabilisierung vorgesehen
werden konnen.

Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens wird wesentlich durch den verwendeten
Stabilisator bestimmt. Kalk und Zement als Stabilisator haben nach umfang-
reichen Untersuchungen und erfolgreicher Anwendung in groffem Umtang na-
mentlich im Ausland auf nahezu allen Gebieten der Bauwirtschaft das Verfahren
der Bodenstabilisierung dazu gefiihrt, daB es allgemein als anerkannte Bauweise
eilt.

Die Kalk- und Zementstabilisierung wiirde fiir den Einsatz im Braunkohlen-
tagebau infolge des groflen Bindemittelbedarfes, der wahrscheinlich nicht gedeckt
werden konnte, einen ékonomisch nicht vertretbaren Aufwand bedeuten. Die
Aufgabe besteht demnach darin, einen geeigneten Stabilisator zu finden, der
den Anforderungen des Braunkohlentagebaues in ékonomischer und natiirlich
auch in technischer Hinsicht geniigt.

In Abhéangigkeit von den értlich anstehenden und zu verfestigenden Erdstoffen,
den ortlichen klimatischen Verhiltnissen, der Wirtschaftlichkeit entsprechend
volkswirtschaftlicher Voraussetzungen, der Funktion der zu stabilisierenden
Schicht und deren zukiinftiger Belastung sind nach verschiedenstem Quellen-
material eine Vielzahl von Stoffen als Stabilisator getestet bzw. angewendet
worden. u, a. bituminose Bindemittel. Wasserglas, Eisenoxide und Eisenoxid-
hydratgele mit Siuren und Alkalien zur Orsteinbildung. organische hochpoly-
mere, hygroskopische Salze, die verschiedensten chemischen Verbindungen und

I Mitteilung aus der Abteilung Bergbau-Wasserwirtschaft und -Bodenmechanik des
Deutschen Brennstoffinstitutes Freiberg
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Kunstharze. Gerade in letzter Zeit wurde besonders in der UdSSR das umfang-
reiche Chemieprogramm zum Anlall genommen und verlangt, fiir die Boden-
stabilisierung geeignete Produkte bzw. Abfallprodukte der chemischen Indu-
strie zu verwenden [1]. Hierzu sind jedoch vor der praktischen Anwendung noch
erhebliche Voruntersuchungen in Labor und Versuchsfeld notwendig.
Braunkohlenfilterasche fillt in der DDR jéihrlich in bedeutenden Mengen [2] in
unseren Warmekraftwerken an und wird nur zu einem sehr geringen Teil in der
Zementindustrie genutzt. Die chemische Zusammensetzung der Filteraschen,
die ausschlaggebend fiir die Verwendung in der Bindemittelfabrikation ist, ver-
anlalit nachdriicklich, die Anwendung von Braunkohlenfilterasche als Stabili-
sator zu priifen. Infolge ihres teilweise hohen Kalkgehaltes erwies sich die
Asche fiir Versuche im Labor und anschlieBend bei technischen GroBversuchen
als aullerordentlich zweckmaBig.

Chemismus

Das Ziel eines Stabilisierungsverfahrens besteht darin, nicht tragfahigen Boden
durch physikalische und chemische Mittel so zu verindern, dal} ein als Ban-
grund nutzbares Bodenmaterial entsteht. In erster Linie sind bindige Boden zu
verfestigen, die bei Wasseraufnahme ihre Tragfahigkeit verlieren.

Wodurch wird der Verlust der Tragfihigkeit infolge Wasseraufnahme bewirkt ?
Sickerbewegungen des Wassers spielen dabei eine untergeordnete Rolle, In der
Hauptsache sind Saugkriifte der Tonminerale dieser Erdstoffe wirksam, ausgehend
von den Grenzflichen der Tonkristalle und ihrer Schichtebenenpakete. Verur-
sacht wird diese Erscheinung durch die Hydrophilie der an diesen Flichen sor-
bierten Kationen. Die bei Wasserzutritt entstehende starke innerkristalline
Quellung ermoéglicht eine leichte Verschiebbarkeit der Tonmineralblattchen
gegeneinander, so dall der bindige Erdstoff in die plastische bis fliissige Konsi-
stenz iibergeht und seine Festigkeit infolge fehlender innerer Reibung verliert.
Die mogliche Quellung der Tonminerale soll durch die Bodenstabilisierung ver-
hindert werden.

Ermdoglicht wird der Abbau der hydrophilen Eigenschaften der Tonminerale
durch Kationenaustausch. Dazu sind mehrwertige Kalzinmkationen besonders
geeignet, da diese in sorbiertem Zustand weniger hydrophile Kigenschaften
haben. Die mehrwertigen Kalziumkationen bedingen durch Entladung die Ko-
agulation des bindigen Erdstoffes, wodurch es zur Aggregatbildung im Boden
kommt. Damit wird eine Umwandlung der Bodenstruktur bewirkt. Ausdruck
der Verinderung sind die verminderte Kapillaritit, Wasserbestindigkeit und
erhohte Frostbestindigkeit als ausschlaggebende Faktoren fiir die erzielte Trag-
tihigkeit. In Bild 1 sind schematisch die genannten Vorginge und Ergebnisse
der Stabilisierung mit Kalk zusammengestellt. Das Schema hat auch fiir die
Stabilisierung mit Braunkohlenfilterasche Berechtigung. Labormiliig wurde
nachgewiesen, dall bei Verwendung von Filteraschen mit hohem Kalkgehalt als

Stabilisator die gleichen Vorginge zu beobachten sind [2]. Fiir die Kalkstabili-
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sierung, damit aueh fiir die Anwendung von Braunkohlenfilterasche, eignen sich
nicht alle Boden. Kaoline z. B. scheiden wegen fehlender Ionenaustauscher fiir
ein solches Verfahren aus.

Sind im zu verfestigenden bindigen Erdstoff Hydraulefaktoren (Si0O,, Al,O,)
vorhanden oder werden mit dem Stabilisator zugefiihrt, ist eine zusitzliche Ver-
besserung der Stabilisierung zu beobachten. Die Bodenaggregate werden durch
Briickenbildung verbunden, was eine gesteigerte Verfestigung ergibt. Braun-

Bindiger Boden Halk
Nt Kr HE .
Kationenaustausch /
Kooguiation der 2 :
thil
fonminerale Qoregatiriaung
1
Umwandlung der
Bodenstrukiur
Innerkristaliine Verminderung der
| Wosserbindung Kapillaritat
Verminderte Saugkraft Erhohte Wasser-
der lonminerale Hj'dfﬂulrﬂ{fhﬂ bEIfﬂﬂﬂrn'ngJr
Erhohung der verfestigung Erhihte Frost-
Ausroligrenze L bestandighelt

weyrery T Bild 1
Tragfahigkeit

Schema der Bodenstabilisierung

kohlenfilteraschen zeigen bei der Stabilisierung mitunter diese Doppelwirkung,
da neben Kationenaustauschern auch Hydraulefaktoren vorhanden sein kénnen.
Die chemische Zusammensetzung der Braunkohlenfilteraschen und damit ihre
Verwendbarkeit als Stabilisator schwankt infolge des unterschiedlichen Chemis-
mus der Bergeanteile der verbrannten Kohle, der Art der Feuerungsanlage und
der Kesselfahrung. Ferner sind Schwankungen der Giite der Asche in den ein-
zelnen Werken festgestellt worden, weshalb eine laufende Kontrolle der an-
fallenden Aschen erforderlich ist.

Die Entstehung der Bindemitteleigenschaften der Asche wird in den Beimengun-
gen toniger Natur in der Kohle vermutet. Im Feuerungsprozell werden Ton-
minerale in einen labilen Zustand iiberfiihrt, z. B. wird auf diesem Wege beim
Kaolin die Metakaolinphase erreicht. Metakaolin ist ausgesprochen reaktions-
freundig und besitzt Puzzolaneigenschaften.

Technologie der Bodenstabilisierung

Fiir eine erfolgversprechende Anwendung der Bodenstabilisierung sind folgende
Arbeitsginge notwendig, deren exakte Durchfithrung wesentlichen Einflull auf
die Giite einer verfestigten Fliche hat. Zunichst ist eine Auflockerung des Bo-
dens bis zu der gewiinschten Stirke der zu stabilisierenden Schicht erforderlich,
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Gleichzeitig muB} eine optimale Zerkleinerung des Bodenmaterials gewihrleistet
sein, was insbesondere bei tonigem Material erhebliche Sehwierigkeiten bedeuten
kann. Danach beginnt mit einer gleichméaBigen Bindemittelverteilung und Binde- :
| mitteldosierung der eigentliche Stabilisierungsvorgang. Eine sehr gute Durch-
E mischung von Boden und Bindemittel ist eine weitere Voraussetzung fiir den
| Erfolg.
(leichzeitig oder parallel zum Mischvorgang wird durch Wasserzugabe wenn
notig der optimale Wassergehalt des Bindemittel-Bodengemisches, wie er in
Laborvorversuchen ermittelt wurde, hergestellt. Abschlielend mull das Misch-
gut durch entsprechende Verdichtungsgeriite je nach Bodenart bestmoglich ver-
dichtet werden.
Die genannten Arbeitsginge kénnen getrennt voneinander mit iiblichen Geriten
des Erdbaues ausgefithrt werden, wenn keine speziell fiir die Bodenstabilisierung
konstruierten Gerite vorhanden sind, die alle Arbeiten in einem Ubergang durch-
. fithren.
Am weitesten ist nach den uns vorliegenden Unterlagen die Entwicklung der
Bodenstabilisierung in westeuropiischen Staaten bzw. in Amerika fortgeschrit-

1en.
Nach dendortigen Erfahrungensind in t2chnologischer Hinsicht folgends Grund-
formen der Bodenstabilisierung gebrauchlich [3]:

] T -ll}:f J.J'—E; .- E}!’f;-f'{-l'_ l"" e r-f!r! FH'F 1 " . .

Dieses Verfahren beinhaltet folgende Arbeitsvorginge: Der Boden wird an Ort
und Stelle durch Auflockern und Zerkleinern fiir die Bodenstabilisierung vorbe-
reitet. Nachfolgend werden Bindemittel und notigenfalls auch Wasser zugege-
ben, vermischt und der so vorbereitete Boden verdichtet.

Zur Anwendung gelangen je nach dem Umfang der Bauvorhaben Hochleistungs-
gerite, die alle genannten Arbeitsvorginge in einem Ubergang ausfiihren. Es
besteht jedoch auch die Moglichkeit, einzelne Gerite einzusetzen und jeden
Arbeitsgang getrennt auszufiihren.

2. ,,Pre-mix-Verfahren bzw. ,,Stationary-plant- Verfahren " :

Der Name besagt, daB der Boden in einer stationdren Mischanlage mit Binde-
mittel versetzt wird, zum Einbauort transportiert und dort verdichtet wird. Es
handelt sich um eine nicht sehr hiufig angewendete Methode, da die Wirtschaft-
lichkeit nur selten gewiihrt ist. Es ist also nur méglich, wenn die Grundstoffe aus
Seitenentnahmen entnommen werden. Die Vorteile dieses Verfahrens bestehen
darin, daB eine einwandfrei zu kontrollierende Mischung herstellbar ist und die
Dicke der Stabilisierung groBer als ca. 20 em gewihlt werden kann.

3. ., Travelling-plant-Verfahren' :

Dieses Verfahren erfordert ein selbstfahrendes Aufnahme-, Zerkleinerungs-,
Misch-, Planier- und Verdichtungsgerit.

Das ,,Mix-in-place-Verfahren® kann, wie schon gesagt, anch mit einzelnen Geriten
durchgefiihrt werden. Geeignet sind Aufreifler, StraBlenhobel, Bodenfrisen,
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Stabilisierung von Tagebaubéden mit Braunkohlenfilterasche

Wasserverteiler und Bodenverdichtungsgeriite, wobei fir bindigen Boden
SchaffuBwalzen Verwendung finden sollen. Fiir GroBiversuche in den Tagebauen
sind landwirtschaftliche Gerite, wie Pfliige, Grubber und Scheibeneggen, mit
Erfolg verwendet worden.

An speziellen GroBgeriten, die den internationalen Anspriichen entsprechen,
sind zu nennen: das .. Seaman-Andwall - Hochleistungsgerit [4] und das Vogele-
Geriit. Aus der OSSR und aus der Volksrepublik Polen sind die Mischfrisen
PF-1900 und MSG-2000-A zu nennen, In der DDR wird von dem VEB Bau-
maschinen, Gatersleben. eine Bodenfrise fiir die Verwendung im Wege- und
StraBenbau entwickelt, die voraussichtlich auch fiir die Stabilisierungszwecke
im Tagebau in Betracht kommt. Zwecks Einfithrung der Bodenstabilisierung im
Tagebau Domsen wurde in Ermangelung von Spezialgeriten durch das BRKW
_Erich Weinert™*, Deuben, ein Geriit unter der Leitung des Technischen Leiters
Herrn Krautheim entwickelt, welches die Arbeitsvorginge der Zerkleinerung des
Bodens, der Bindemittelverteilung und der Verdichtung in sich vereinigt. Das
Geriit ist mit einem Frisrotor, der mit der regelbaren Aschezufiihrung gekoppelt
ist, und einem Mischrotor ausgestattet. Die Frastiefe betrigt 20 em bel etwa
3.0 m Arbeitsbreite. Die Asche- bzw. Wasserbehilter haben ein Fassungsver-
mogen von 9 m?® bzw. 6 m3. Die Masse betrigt 26 t. einschlieilich gefiillten
Wasser- und Aschebehiiltern 40 t. Die hintere Steuerachse besteht aus sechs
niederdruckbereiften Riidern, die paarweise pendelnd gelagert sind. Die vordere
Achse ist starr und trigt sieben niederdruckbereifte Réider. Die Verdichtung des
Bodens wird durch mehrfaches Verfahren des Geriites bewerkstelligt. wie aus
Bild 2 ersichtlich ist.

Rild 2. Durch Braunkohlenfilterasche stabilisiertes und wverdichtetes Planum 1m
Tagebau Domsen
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Laboruntersuchungen

Im Auftrag der Braunkohlenindustrie sind im Speziallabor des Institutes fiir
Landeskultur und Standortkartierung in Bernburg Priifungen der Einsatzmog-
lichkeit verschiedener Filteraschen als Stabilisator vorgenommen worden.

Beschaffenheit der Versuchsbhiden

Als Versuchsboden wurden fiir die Laboruntersuchungen zwei Schluff-Béden 1
und Il verwendet. Beim Boden I handelte es sich um einen wenig plastischen
pleistozianen Geschiebelehm, beim Boden 11 um ein stark plastisches Verwitte-
rungsprodukt aus dem Muschelkalk. In nachfolgender Tabelle 1 werden die ge-
nannten Boden anhand der Bodenkennwerte und weiterer Kennziffern charak-
terisiert,

Tabelle 1. Charakteristik verschiedener Boden

Kennwerte Boden 1 Boden 11

Schléammanalyse
(nach Casagrande):

Scehluff [ 96 ] 70 84
Ton [ %] 5] 1
Wy - 24.6 62,4
Wa 16,9 31,3
e 7.7 31,1
Enslin-Wert B 47,0 89,7
Lineare Schrumpfung [ 25] 2,5 13,0
Org. Substanz [°24] 0,5 2,9
Glihverlust [96] 2,1 7.9

Hm‘|rti:.:rn.a'.ka!.]umiiéil ]

T —Wert mval/100 ¢ Boden 12,2 35.8
Lisliches Al und Si nach Foster:
Ala()q [ %] 1,18 1.55
N1 Oa [ %] 2.61 2.48
Ca CO5 [%] 1,40 (0,20

Beschaffenheit von Filteraschen

Die Eignungspriifung umfallte neun aus verschiedenen Werken stammende
Braunkohlenfilteraschen, deren Stabilisierungswirkung im Rahmen der Unter-
suchung der Wirkung von Hochofenzement bzw. Bunakalk gegeniibergestellt
ist. Die genaue Herkunft, chemische Zusammensetzung und der Ascheanteil
< 0.06 mm Korngrélle ist aus Tabelle 2 ersichtlich.
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Stabilisierung von Tagebaubdden mit Braunkohlenfilterasche

Tabelle 2.

AlaOg FeaOg MgO  Sulfat-

-1
€L

Chemische Zusammensetzung und Aschenanteil < 0,06 mm Korngrile
verschiedener Filteraschen

|
Filterasche CaO  SiOs S0z Glith- Korn- ‘
lon verlust anteil
HU, < 0,06 mm |
[%] [%] [%] [%] [%] %l 1% . sl (Sl |
FA Deuben 23 4 28 20) — - 09
HOZ 55 20 | 3 72
FA Bohlen 435 } | 6 6 e — 73
FA Theillen 30 0 19 5 a 72
FA Bitterfeld a4 4 I 6 5 — - 81
FA Espenhain 34 1] 16 5 =k 71
FA Vockerode 26 T 15 5] — — . 71
Bunakalk 66 2.5 1.4 1 - . b7
FA Regis 21 10 23 ty - — - - HH
FA Lauta 51 7 17 7 - — o6
FA Zschornewitz 3 4 7 3 — 27
FA Helmstedt 1,81 72.48 2.57 3,24 0.38 - 2,90 0.53 5H6 bis 69
FA Rheinland 49.556 7.31 5,56 16,60 12,77 5.2  —
FA Osterr. Braunk. 5,13 48,0 24,98 10,00 2,98 100 e
FA Dtach. Steink. 3.0 47.60 27.90 15,6 2,12 — (),47
FA John Schehr
Probe 1 30.7 15,8 40,3 2> 5 7.0 5.8 2.3
Probe 2 24.7 16,1 41,9 0.5 7.0 5,8 0.5 —
Probe 3 30,1 20,4 38.4 3.5 7.0 5.8 3,3
Probe 4 2a.2 22.6 42.2 0,5 11,7 9.8 0,2
Prohe 5 200 14.8 30.7 2.8 17.2 14.4 2]
FA Hirschifelde —
Turow 4 65 44.64 43.82 4.39 0,87 .63 ==

Zum Vergleich werden die Analysen von Filteraschen aus Helmstedt, dem Rhein-
land, von osterreichischer Braunkohle und deutscher Steinkohle angegeben,
mit denen an der Bergakademie Claustal experimentiert wurde [5].

Die Filteraschen von BKW ..John Schehr” und von Hirschfelde—Turow sind
ebenfalls fiir Stabilisierungszwecke bzw. zur Sicherung von Kippenboschungen
auf ihre Verwendbarkeit untersucht und analysiert worden.

Aus den Ascheuntersuchungen in Claustal geht hervor, dafl eine. Abhéingigkeit
der fiir die Stabilisierung erforderlichen Aschequalitit von den in der unter-
suchten Asche vorhandenen Kornungen besteht. Analysen der verwendeten
Filteraschen lassen erkennen, dall die Bestandteile, welche die Bodenstabilisie-
rung fordern, nicht der jeweiligen Kornverteilung entsprechend verteilt sind.
Man kann den Chemismus des Stabilisators daher durch Klassieren verindern.
Das Ergebnis der Untersuchungen in Claustal ist aus der Tabelle 3 und der
Tabelle 4 zu ersehen.

Verallgemeinert geht daraus hervor, dali die Aschebestandteile < 0,06 mm
Korngriobe einen besseren Stabilisator ergeben als grobere Fraktionen. Die Be-
oriindung ist im unterschiedlichen Chemismus der einzelnen Kornfraktionen zu
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Tabelle 3. Analyse der Rohfilterasche

Si0s Ca0 FesOs AlsOs }Iu{} fitcht. Bdt. Hs0

[ %] [ %] [ %ol [ %] [ %] ol [ %]
72,48 11,81 3,24 2,57 0,38 0,53 0.15

Tabelle 4. Analysen der klassierten Filterasche

H|{}_?, Cal) i‘TI‘gL]:], *klﬂf‘-}:i :‘Ju[] flucht. Bdt. J_I_g{}

() | %] | %l | %ol [ %l [ %] | %l [ "b-l.']

08— 0,11 87.4 5.55 (),89 .33 0,27 0.73 0.07
0,05—0,08 80,75 09,24 1,70 0,37 0,53 0.72 0,14
0,01—0,05 69,24 14.41 2 48 5,20 1.62 0,92 0.20
0,00—0,01 60,70 23.54 6,623 2,11 2,54 0,00 0,10

suchen, was durch geringere Druckfestigkeit an Proben, hergestellt mit aufge-
mahlener Filterasche verschiedener Fraktionen, zum Teil nachgewiesen werden
konnte [5].

Diese Tatsache hat u. a. auch dazu veranlallt., dall vom Kraftwerk Vockerode
die feinen Fraktionen der Filterasche seit Jahren der Zementindustrie zugefiihrt

werden.

Untersuchungsergebnisse

Im Labor sind fiir die vergleichenden Untersuchungen zylindrische Probekorper
v erwendet worden. Die Abmessungen hf:tlumﬂ-n 5 em Probendurchmesser und
5 em Probenhohe. Vorversuche zur Ermittlung der moglichen Verdichtung des
Boden-Filterasche-Gemisches fiir die Probekorperherstellung und des zugehori-
gen optimalen Wassergehaltes im Proctorversuch unter Verwendung eines mitt-
leren Ascheanteiles waren Voraussetzung fiir die weitere Probenherstellung. Mit
jeder der neun zu prifenden Filteraschen (Deuben, Béhlen, Theilien, Vockerode,
Espenhain, Regis, Bitterfeld, Lauta, Zachornewitz), aullerdem mit Hochofen-
zement und mit Bunakalk wurden Probekérper mit Bindemittelanteilen von 6,
8. 10 und 15 Massenanteilen je 100 Teile Bodentrockenmasse hergestellt. An-
schlieBend erfolgte eine 7- bzw. 28tigige Feuchtraumlagerung und ein Tag Was-
serlagerung, wonach die Zylinderdruckfestigkeit als Relativwert fiir die erzielte
Verfestigung der Probekérper bestimmt wurde.

Die Ergebnisse der Versuche sind in den Bildern 3, 4, 5 und 6 graphisch darge-
stellt. Die Bilder 3 und 4 zeigen die Zylinderdruckfestigkeiten der Probekérper
unter Verwendung von Boden 1 bzw. Boden 11 nach 7 Tagen Feuchtraumlage-
rung und einem Tag Wasserlagerung, die Bilder 5 und 6 die Zylinderdruckfestig-
keiten fir die Boden I bzw. II nach 28 Tagen Feuchtraumlagerung und einem
Tag Wasserlagerung. Daraus ist ersichtlich, dall die durch die Stabilisierung
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erreichten Festigkeitseigenschaften trotz gleicher Behandlungsweise von den ver-
wendeten Braunkohlenfilteraschen bzw. dem Bindemittel stark abhingig sind.
Der Einflulb der verschiedenen Massenanteile Filterasche sowie der Einflull
unterschiedlicher Lagerungszeiten wird ebenfalls deutlich. Allgemein sind nach
der vierfachen Zeitdauer von 28 gegeniiber 7 Tagen Feuchtraumlagerung hohere
Festigkeiten zu verzeichnen. Bei Verwend ung von Filterasche Regis ist hingegen
im Zusammenhang mit dem Boden I das Gegenteil zu erkennen, wonach also
nicht mit jeder Filterasche ein dauerhafter Stabilisierungseffekt eintritt. Das
giinstigste Stabilisierungsergebnis stellt sich beim Boden I unter Vﬁ-rwemlung
von 10 bis 15 Ascheanteilen je 100 Teile Bodentrockenmasse ein.

Die Proben mit Boden 11 ergaben geringere Festigkeitswerte gegeniiber Boden T,
Demnach ist auch fir die Verwendung einer Braunkohlenfilterasche als Stabili-
sator der zu verfestigende Boden hinsichtlich des zu erwartenden Festigkeitszu-
wachses maligebend.

Keine ausreichende Stabilisierungswirkung war beim Boden I mit Filteraschen
aus Lauta und Zschornewitz, beim Boden Il auBerdem mit Filterasche aus
Bitterfeld zu erzielen.

Nach lingerer Probenlagerung (75 Tage) ist bei Proben aus Boden I folgendes
festzustellen : Mit Filterasche Deuben, TheiBlen und Bohlen ist eine weitere Druck.
festigkeitssteigerung vorhanden, was sich bei der Filterasche Theien aber nur
auf die hohen Ascheanteile (10 und 12 Massenanteile) bezieht. Einen geringen
Riickgang hat die Filterasche Espenhain zu verzeichnen. Bei 6 und 8 Massen-
antellen der Filterasche Vockerode ist die Stabilitit aufgehoben. Die Filterasche
Bitterfeld bewirkt mit 15 Massenanteilen noch eine geringe Steigerung, die Festig-
kelt sinkt bei 6, 8 und 10 Massenanteilen auf Null. Die Filteraschen Lauta und
Zschornewitz zeigen wie nach 28 Tagen keine ausreichende Wirkung.

Beim Boden II verstirken sich diese Tendenzen entsprechend seiner héheren
Plastizitit. Nur mit Filterasche Deuben ist eine Druckfestigkeitssteigerung
nachzuweisen. Bei hohen Anteilen ist mit Filterasche Bohlen und Theilen noch
ausreichende Festigkeit zu erzielen. Die Aschen aus Espenhain, Vockerode und
Bitterfeld fallen ganz aus.

Zusammenfassend mul} gesagt werden, daB besonders wegen der Wechselwirkung
zwischen Boden und Filterasche vor geplanten Bodenstabilisierungen Laborver-
suche Grundlagen liefern miissen, um so Fehlschligen bei der Anwendung des
Verfahrens vorzubeugen.

Fiir den Erfolg der StabilisierungsmafBnahmen unter Verwendung von Braun-
kohlenfilterasche ist ferner der ZeiteinfluBl zwischen Mischen und Verdichten [2],
ihnlich den Erscheinungen bei der reinen Kalkstabilisierung von Bedeutung.
Grofimann berichtete iiber Untersuchungen, wonach die Zylinderdruckfestigkei-
ten nach 10 Tagen Feuchtraumlagerung von 31,0 kp/em? auf 5.0 kp/cm? sinken.
wenn sich die Zeitspanne zwischen dem Misch- und Verdichtungsvorgang von
0.1 h auf 96 h erhoht. Nach 90 Tagen Feuchtraumlagerung sinkt die Festigkeit
von 45,0 kp/em? auf 10,0 kp/em? bei gleichem Zeitunterschied zwischen Mischen
und Verdichten, Aus diesem Grunde ist ein kontinuierlicher Arbeitsablauf ein-
zuhalten.
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Technische Groliversuche

Anhand der Erfahrungen aus den Laborversuchen sind in mehreren Tagebauen
technische Grolversuche zur Stabilisierung ausgefiihrt worden. Die Versuche
wurden zur Verbesserung von Raupenfahrwegen, von Gleisbettungen fiir sta-
tiondre und rickbare Gleise unternommen. Von den in den Tagebauen Goitsche,
Domsen und Witznitz gefahrenen Versuchen mit Braunkohlenfilterasche sind
die Versuche im Tagebau Domsen des Braunkohlenwerkes , .Erich Weinert™
unter Verwendung der im Labor gepriften Filterasche Deuben am aussage-
kraftigsten.

Der zu stabilisierende Boden im Tagebau Domsen bestand aus 249, Sand, 599,
Sehluff und 179, Ton. Der natiirliche Wassergehalt lag bei etwa 219,. Die Fliel3-
grenze betrug 28,39, die Plastizitit 8,39, und die Wasseraufnahmetihigkeit
nach Enslin 53,6%,. Die Konsistenz des Bodens konnte als steif-plastisch be-
zeichnet werden.

Zur Messung der Festigkeit der stabilisierten Flichen stand die Steinsche Druck-
sonde [6] zur Verfiigung, eine Handsonde mit auswechselbaren Druckstempeln,
vergleichbar mit der Proctornadel. Die aufgewendete Energie wird bei der Stein-
schen Sonde durch das Mafl der Verformung eines Ring-KraftmeBbiigels mittels
MeBuhr gemessen.

Maschinen und Geriite wurden zum gréfiten Teil in Ermangelung eines eigent-
lichen Bodenvermoértelungsgeriites behelfsweise von der Landwirtschaft tber-
nommen. Die Durchmischung erfolgte mit einer Scheibenegge, wihrend die
Ascheverteilung provisorisch mit Ladegeriten (Uberkopflader, Schwenkschaufel-
lader) oder von Hand ausgefiihrt werden muflite, ebenso die erforderliche Be-
feuchtung.

Als Verdichtungsgerite wurden je nach Bodenart Schaffullwalzen, Gummirad-
walzen oder Vibrationsgerite eingesetzt. Die Ergebnisse eines Versuches im
Tagebau Domsen, wobei die Verdichtung mittels Gummivielradwalze vorge-
nommen wurde, zeigte beziiglich der Eindringwiderstinde folgende Werte, wobel
ein Aschegehalt von 189/ und ein optimaler Wassergehalt von 16 bis 187, ein-
gehalten wurde.

Die Eindringwiderstinde wurden an 22 MeBpunkten iiberpriift und ergaben
folgende Zahlenwerte (Tabelle 5):

Tabelle 5. Festigkeit stabilisierten Bodens

Eindringtiefe Eindringwiderstand [kp]|
d. Druekstempels unverfestigt nach 5 Tagen nach 12 Tagen
[em]
i 4 22 50
7 1] 28 75

Nach diesem Zeitpunkt einsetzender starker Regen verminderte die Festigkeit
auf 39,3 kp/em? nach 107 Tagen, wihrend schwacher Regen auf die Stabilisie-
rung keinen Einflul hatte. Die Kosten der Stabilisierung im Versuchsbetrieb

*
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mit provisorischen Mitteln stellten sich auf 2,83 MDN/m? ein und werden sich
bei weiterer Mechanisierung wesentlich verringern lassen. Als Vergleich soll noch
die Kalkstabilisierung eines Raupenfahrweges im Tagebau Borna erwihnt wer-
den, die ebenfalls erfolgreich verlief und sich trotz hoher Beanspruchung durch
die Raupen fiir die Dauer von etwa 11/, Jahren bewihrt hat. Die Kosten fiir
diese Stabilisierung mit Behelfsmitteln betrugen 2,64 MDN /m?=.

Ein Problem der Bodenverfestigung tritt in Arbeitsebenen von Tagebauen er-
fahrungsgemill auch dann auf, wenn Feinsande weitgehend ausgetrocknet sind.,
da beim Befahren der Gleise durch die schweren Abraumziige von den sich auf
und ab bewegenden Schwellen die trockenen Feinstbestandteile ausgeblasen
werden. Die Folge dieser Erscheinung sind verstirkte Gleisunterhaltungsarbei-
ten, z. B. im Tagebau ,.Bluno™ in einem Rhythmus von 4 Tagen im ungiinstig-
sten Falle. Zur Behebung dieser zusdtzlichen Arbeiten wird versuchsweise eine
Bodenverfestigung mit Braunkohlenfilterasche aus dem eigenen Kraftwerk
durchgefiithrt, indem eine etwa 25 em starke Tragschicht aus angefeuchtetem
Boden-Filterasche-Gemisch nach Art der Technologie der Bodenstabilisierung
hergestellt wird. Auf diese Weise konnte eine betriebssichere Gleislage ohne zu-
sitzliche Gleisunterhaltungsarbeiten von mehreren Wochen erzielt werden.

Bei der Einfiihrung der Bodenstabilisierung in den Tagebauen sind durch Vor-
versuche 1im Laboratorium die Voraussetzungen fiir den Kationenaustausch
zwischen dem Boden und dem Stabilisator zu priifen, wihrend zur Erzielung der
erforderlichen Wirtschaftlichkeit des Verfahrens so wie anderen Ortes Spezial-
gerite eingesetzt werden miissen, deren Entwicklung in Anlehnung an erprobte
Geritetypen beim VEB Baumaschinen, Gatersleben, angelaufen ist.

Zusammenfassung

Nach Darlegung des Chemismus der Bodenstabilisierung mit Braunkohlenfilter-
asche auf Kalkbasis wird die Eignung mehrerer Filteraschen durch Laborunter-
suchungen bei Ascheanteilen von 6 bis 159, ermittelt, wobei die besten Ergeb-
nisse mit der Filterasche des BKW Deuben bei 239, Ca0O, 289% Al,04 und 209,
Fe,04 zur Stabilisierung von Schluffbéden erzielt wurden. Bei dem technischen
Grofiversuch ergaben sich bei einem Aschegehalt von 189 und einem optimalen
Wassergehalt von 16 bis 189, Druckfestigkeiten iiber mehrere Wochen von
50 bis 75,0 kp/em?, gemessen mit der Steinschen Sonde, die einen reibungslosen
Fahrbetrieb ermoglichten.

Auf die Bedeutung einer modernen Technologie der Bodenstabilisierung zur
KErzielung wirtschaftlicher Ergebnisse wurde hingewiesen.
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Untersuchungen iiber Effektivitit von Entwisserungsanlagen im Tagebau
mittels elektronischer Rechenmaschinen!

Von W. Strasse, Senftenberg

Allgemeine Grundlagen der Modellierung

Seit Jahren werden in der Sowjetunion sowie in den USA anhand von Modell-
versuchen hydrologische Probleme, die beim AufschluBl und Betrieb von Berg-
bauanlagen entstehen, untersucht und als Grundlage fiir die Projektierung der
erforderlichen Entwisserungsanlagen verwendet. Besonders fiir unseren Braun-
kohlenbergbau gewinnt die Arbeit mit analogen Modellen Bedeutung, da es
mittels mathematischer Modelle moglich ist, entsprechend den hydrologischen
und geologischen Bedingungen des Tagebaufeldes die erforderlichen Entwisse-
rungsmalinahmen einzuleiten.

Grundlage fiir das Erkennen und Losen hydrologischer und entwisserungstech-
nischer Probleme ist die Filtrationstheorie und damit das von Darey formu-
lierte Filtrationsgesetz

" full )TZ‘I
Q = .!"L[ - -’._ “]
wobel
() = Wassermenge

N = Querschnittsflache
H = Druckhohe

! = Liange des Filterweges

Ersetzt man die Druckhohe H durch das Druckgefille AP = y H, so erhilt man

&
Q=K — 4P (2)
L -y
oder
o B 2
I e ‘
[ "y (3)

wobel p die Dichte des Wassers ist.
1 Auszug aus der am 6. 2, 1964 am Moskauer Institut fiir Radioelektronik und Berg-
bauelektromechanik verteidigten Dissertation zur Erreichung des akademischen

Grades eines Dr.-Ing.
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Diese Gleichung (3) in Differentialform ergibt

Ky dp

e y dl )

Das Minuszeichen bedeutet hierbei, dal die Filtrationsgeschwindigkeit dem
Anwachsen des Druckes entgegengerichtet ist.

Autbauend auf das in Differentialform (4) gefalite Gesetz von Darey, gibt es die
verschiedensten Arten der Modellierung hydrologischer Probleme. Im Rahmen
dieser Arbeit soll nur kurz auf einige Methoden mathematischer Modellierung
eingegangen werden.

Die elektrodynamische Analogie

Sie wurde 1920 durch Pawlowsky erarbeitet und gestattet die Lésung ebener und
raumlicher (bei einer planparallelen Filtration) stationirer Probleme mit Hilfe
elektrischer Modelle.

In diesen Modellen benutzt man als Leiter leitfihiges Papier und als Hilfsmittel
zur Losung den Elektrointegrator von Filtschakow und Pantschin.

Der Elektrointegrator EGDA ist fiir die Losung von Randwertproblemen fiir
elliptische Gleichungen mit stiickweise konstanter Charakteristik des Mediums
bestimmt, als Sonderfall fiir die Losung der Gleichung von Laplace.

Als Grundlage der EGDA-Methode dient die Analogie zwischen der stationiren
Stromung des Grundwassers im porosen Mittel und der stationiren Strémung
des elektrischen Stromes im leitenden Mittel.

Zur Klirung dieser Analogie stellen wir die Differentialgleichungen der Bewe-
gung des Grundwasserstromes und des elektrischen Stromes auf, wobei wir uns
auf die zweidimensionale stationire Stromung beschrianken:

fiir den Grundwasserstrom :

dH

l;:r-r EEoAs F{-II' [-] - -
P 0w Oy (5)
, _OH | 9, oy
Vy = — K¢ — '
dy
fiir den elektrischen Strom:
: du
gy = — 0 —
Qx| o0, 8y "
. pu|2 TB YT (©)
e
dy

Hierbeil sind :

Va, Vy die Komponenten des Vektors der Filtrationsgeschwindigkeit
H (x, y) die Druckhéhe
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K, der Durchlissigkeitsbeiwert
by By die Komponenten des Vektors der Dichte des Stromes
U eine Funktion der Spannung
o die elektrische Leitfihigkeit

Es ist leicht zu erkennen, daB die Gleichungen (5) und (6) analog sind, der Vektor
der Filtrationsgeschwindigkeit ist mit dem Vektor der Stromdichte identisch,
der Durchlissigkeitsbeiwert K, mit der Leitfahigkeit und die Driicke H mit der
Spannungsfunktion U,

| Bei Anwendung dieser Gleichungen erhilt man

3 [L ditlex 8T d H |
=g . F | . & — i ;
d, lﬁ[ @ y) < ‘ Ay [hl @ y) Yo g (7) |
d | d u 5, d u |
3 irr (@ * y) e T 2 (@ * u) o 0 (8)

Erfolgt die Stromung im homogenen Mittel, d. h.

K, (z - y) = konst. a (&, y) = konst. |

so gehen die Gleichungen (7) und (8) in die Gleichungen von Laplace iiber :

#2H *»H

I _— 0
o) J'?‘ () yﬂ ) { }

J2 u 2 u

=) = () 10
dx?  dy* (10)

Die Gleichungen (7), (9) und (8), (10) sind identisch, Nimmt man deshalb einen
elektrischen Leiter, der in seinen Abmessungen denen des Grundwasserstromes
sleich ist, und stellt die Gleichheit des Durchlassigkeitsbeiwertes und der Leit-
fahigkeit her (¢ = K;) — in allen Punkten des Gebietes — sowie die Gleichheit
von Spannung und Druckhoéhe an der Grenze des Gebietes, das die Eindeutig-
keit der Losung der Gleichungen bestimmt, so fallen die zahlenméaBigen Ergeb-
nisse zusammen. Jedoch entstehen bei der Durchfithrung derartiger Versuche
haufig zusitzliche Schwierigkeiten. Um diese zu umgehen, sucht man gewohnlich
eine experimentelle Losung fiir ein dhnliches elektrisches System und erweitert
diese mit Hilfe einfacher Ubergangswerte auf das zu losende hydrodynamische
Problem.

Die physikalische Analogie zwischen der stationdren Stromung eines Grund-
wasserstromes im porosen Mittel und der des elektrischen Stromes im leitenden
Mittel ist leicht aus der Gegeniiberstellung der Gleichungen (7) und (8) zu ersehen.

a7 TP
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Die t-.nt-z::pl‘e(rhmu.len (roBen sind:

H = Druckhohe
V = Filtrationsgeschwindigkeit
K; — Durchlissigkeitsbeiwert

{ .r
) dﬂ
Q;.’ V,dl = — Iﬁf r}” (11)

0 1}

fiir den Grundwasserstrom

[/ = Spannung
i = Stromdichte
o = Leitfihigleit
i !
o L) o u _
Die Stromstarke [ = |1, d L = ’n‘ 5 d L (12)
: n'
( 0
hierbei sind
[ = Lange des Bogens lings der Linie gleicher Druckhoéhe
n = Lange des Bogens lings der Stromlinie
L. = Lange des Bogens lings der Linie gleicher Spannungen

#

n’ = Linge des Bogens lings der Stromlinie im Modell

Wir betrachten ein elektrisches Modell, das in einem bestimmten Malstab m
das zu untersuchende Filtrationsgebiet abbildet. Das erlaubt zu schreiben

* ¢

R =mE: Y =y (13)

wobel

z', y' die Koordinaten eines beliebigen Punktes im Modell und

z,y die Koordinaten des entsprechenden Punktes in der Natur sind.

Es sei angenommen, daB zwischen der Spannungsfunktion und der Leitfahigkeit
o einerseits und der Druckhéhe und dem Durchlissigkeitsbeiwert folgende Ab-
hingigkeiten bestehen:

U—aH-+p (14)
g =nK; (15)
%, B und n sind hier die Koeffizienten der dynamischen Ahnlichkeit zwischen

Modell und Natur (Ahnlichkeiten der Grenzbedingungen) und der Koeffizient
der physikalischen Ahnlichkeit von Natur und Modell.
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Setzt man die Werte fiir z,” ', ¢ und U in die Gleichung (8) ein, so erhilt man:

i v 0 H ) 3 H
I:=f_ KIIL':';’]{ ] 'T_[Iff{ﬂ'-«:ff}{ “:ﬂl
m* |0z

| dz| ' @ iy d y
da o == 0; n =0 und m < oo 80 ist
0 a H a | d H
— _ﬁ" 8 —_— = H Sy — () I{i
d x [t 7 (. 9) d .r] - dy I 7 (& Y) %, y‘ (16)

Die Gleichungen (16) und (7) sind identisch, d.h., jede Losung der Gleichung (8)
entspricht irgendeiner Losung der Gleichung (7).

; U
Es ist leicht einzusehen, daf3, falls U = konst., auch H = konst., und wenn =0
n
: . H o gl : ' i :
ist, so ist auch — = 0, d. h., die Linien gleicher Spannungen und Stréme im
n

Modell sind auch solche in der Natur.

Die Frage der Ergiebigkeit einer Entwisserungseinrichtung wird besonders be-
handelt. Ist letztere ein Brunnen mit kreisférmigem Querschnitt, so kann dieser
bei kleinem Dmr. und ausgewihltem MaBstab unméglich genau im Modell dar-
gestellt werden. In diesem Falle faBt man eine nahe Hohenlinie der zu modellie-
renden Funktion, die den Brunnen einschlieBt, als Brunnenmodell auf. Den
Filterwiderstand der kreisformigen Schicht zwischen der Hohenlinie und der
wahren Brunnenwandung beriicksichtigt man durch das Einschalten eines
Zusatzwiderstandes R, .. Dieser wird durch felgende Uberlegungen bestimmt.
Es sei die Niveaulinie p; = r,,, wobei r,, der Radius der als Brunnenmodell auf-
gefaBten Niveaulinie ist, die Linie des Brunnens g, = rg,, (g, wahrer Brunnen-
radius) und (z, y) — ein Punkt in der Ringschicht gegeben (Bild 1).

Wir suchen die Funktion U (. %), die innerhalb der Ringschicht bei
U U

— Uy, und = U
Oz &1
die Laplacesche Gleichung erfiillt.

Fs ist leicht zu erkennen, daB bei diesen Grenzbedingungen die Laplacesche
Gleichung die Losung

P : 0
Umln— — Uy, —
. pr. "m
Glaii) e I L e,
m
ln—
Tpr

hat.
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- Bild 1
f . ,
[_Em -T;'E n r_m Berechnung des Zusatzwider-
& standes (Fremdwiderstand)

Fiir die Ergiebigkeit des Brunnens gilt dann die Formel

o FTT :
g L'mn e lU!LH
o u . {IT}
Q:_r]!r. (_" Oa f}Qz_j:‘I m
J\0po n-——=.
1] : Ar.

Die Grolie Uy, ist bekannt. U, bestimmt man durch Messung des elektrischen
Potentials am Brunnenmodell. Mit Hilfe der Gleichung (17) kann man den Zu-
satzwiderstand R, . berechnen:

R, r
8. 3y
R,’{.llﬂ-.. _— = 1]1 _Il'l" {l 15}}
I'.:' T
& JC ar.

wobei R, der spezifische Widerstand des leitfahigen Papiers ist, denn die
Durchfliisse werden durch Strome mit Hilfe von Zusatzwiderstinden modelliert.

Die Ergiebigkeit des Brunnens errechnet sich dann nach

Hﬁp.

Q e -R '{Eﬂr. i Um} (19)

FA R

Ist der Brunnendurchmesser so gro, dall die Einschaltung von Zusatzwider-

stinden nicht erforderlich ist, so bestimmt man die Ergiebigkeit unmittelbar

nach der Formel (17).
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Untersuchungen iiber Effektivitit von Entwisserungsanlagen im Tagebau 74
Die hydraulische Analogie

Die Methode der hydraulischen Analogie und das auf dieser Grundlage geschaf-
fene Gerit wurde in den 30er Jahren von Lukjanow vorgeschlagen. Die Pro-
zesse, die auf den Hydrointegratoren untersucht und berechnet werden, lassen
sich durch partielle Differentialgleichungen elliptischen und parabolischen Typs
beschreiben. Bei der Losung fallt man den Raum als stiickweise verinderlich
und die Zeit als stetig verianderlich auf.

Die Grundlage der Berechnungen auf dem Hydrointegrator ist die strenge
mathematische Analogie zwischen der Verinderung der Hohen in den Rohren
des Integrators und der Verinderung der gesuchten Funktion bel einem ange-
nommenen Rechenschema des Prozesses.

Das Wesen der hydraulischen Analogie, angewandt bei Filtrationsaufgaben,
besteht darin, daB das verteilte Filterfeld auf dem Gerit durch eine Kette kon-
zentrierter Parameter ersetzt wird (bei eindimensionalen Stromen).

Das zu untersuchende Profil wird in eine Reihe von Teilgebieten zerlegt (Bild 2),
wobeil jedem auf dem Gerit ein Gefill bestimmten Rauminhalts entspricht

(Bild 3).

" ¥ i LR =
1 ENES -‘.{.'
|:- . i .
1"‘ .'l".. .;.“"1|
a @ P . " ..i "R
* R "
k ,‘-r TR
£ e e =
- ¥ -' = .I ¥
% o, | L B 2 :
T | l /) ‘ T
"l' L a
M a . g i
& "1'. Lk ] E
4 L . o -
& .- I- o' Tk
f ’ o L - ] - l---I
g il r-x" s
i e uﬁ'
" 5 - ,'I = 5
3 5 L e ..1‘-
- s LT CREA B
"rr“l LA | it a®
Lot i 1 Rt i
w4 ® # -
# I . "o
- f t ¥ ¥ ¥ e f‘
= ra g
v L] i L
- ril Pl
i * 1., # A 5
. 1 i ‘
: 5 fe =
- L L
.; E I|
iE ¥ =
- L 8 - T
" 3 5 0 F 7.4
St SR L O L |

I ) J A ]
Bild 2. In Teilgebiete zerlegtes Profil des zu untersuchenden Komplexes

Es sei w, die Querschnittfliche eines Gefalles. Gefille mit Rauminhalten (1, 2, 3.
4, 5) sind in Reihe durch Réhrchen mit dem Widerstand g;; verbunden.

Die eingesetzten Widerstinde g;; entsprechen den hydraulischen Widerstianden
zwischen den Zentren zweier benachbarter Gebiete des Profils, Den Filtrations-
prozeB des Wassers im Boden ersetzt man auf dem Hydrointegrator durch den
Prozell des Uberstromens des Wassers im System der durch Rohrchen mitein-
ander verbundenen Gefalle.

Die Anfangsbedingungen werden durch die in der Zeit verinderlichen Fliissig-
keitsspiegel in den an den Réndern befindlichen Gefallen B, und B, ersetzt. Die
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Zahlenwerte erhiilt man durch Ablesen der Pegel im Gefiallsystem des Integra-
tors. Die Aufgaben werden in einem bestimmten ZeitmaBstab gelost, wodurch
Prozesse, die in der Natur wihrend mehrerer Monate ablaufen, dureh Prozesse
ersetzt werden, die im Integrator in einigen Stunden ablaufen. Auf der Grund-
lage dieses Prinzips konnen nicht nur eindimensionale, sondern auch zwei-
und sogar dreidimensionale Modelle (Hydrointegratoren) aufgebaut werden. Die
Konstruktion des Modells erlaubt eine Anderung des Querschnitts der GefilBe.
der hydraulischen Widerstinde der Verbindungen, der Schaltschemata usw.

B,
‘dl' -"II ldj n‘d. 145
8,
P\l o 5\ Bild 3
Dem Profil entsprechende Gefille
Par Prz Pz Cis E.s P des Hydrointegrators

Mit Hilfe der Hydrointegratoren koénnen nichtstationdre Filtrationsprozesse
be1 Beriicksichtigung der Infiltration fiir inhomogene wasserfithrende Schichten
untersucht werden. Weiterhin kann auf dem Modell die latente Wirme beriick-
sichtigt werden, was durch Zu- oder Abgieflen von Fliissigkeit bei konstanten
Pegeln in den Gefallen erreicht wird.

Zur Zeit werden groBe Blockelemente hergestellt, aus denen man 1-, 2- und 3-
dimensionale Integratoren anfertigen kann. Zu den Blocken gehoren:

1. Basissektionen;
2. Vorrichtungen zur Beriicksichtigung der latenten Wirme;

3. Sektionen fiir die Grenzbedingungen.

Die Bestandteile dieser Blocke und ithr Zusammenwirken sind aus dem Bild 4 zu
ersehen.

Mathematische Netzmaschinen t

Die Netzmodelle fiir Probleme der Grundwasserabsenkung und Entwisserung,
die 1963 in der Dissertation von Muchina ausgearbeitet wurden, haben die
Elektroanalogie zur Grundlage. Das Wesen der Methode bel Anwendung fiir die
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(berer Wasserspeicher

b — e e —— e —— —— -—-.I
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Jektianen furdie

Sektionen fur die Orenzwerte Sasissekbionen latents Warme

Bild 4. Blockschema des Hydrointegrators

Filtrationsprobleme besteht darin, daB das durchgehende Filtrationsfeld durch
ein fiquivalentes Netz von Leiterelementen ersetzt wird. Das zu untersuchende
Filtrationsgebiet wird durch zueinander senkrechte Linien in elementare Recht-
ecke aufgeteilt, wobei jedem von ihnen eine bestimmte Kapazitit und ein be-
stimmter Widerstand auf der Maschine entspricht. Den Filtrationsprozell des

; Wassers in der Natur ersetzt man durch einen in elektrischen Stromkreisen
ablaufenden ProzelB.

Mathematische Netzmaschinen sind fiir die angendherte Losung von Randwert-
. s . . . : x .. e Vo
und Mischproblemen fiir elliptische partielle Differentialgleichungen des Typs:
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d do i) dg 9, A
Ay x4 2 — | As (: 2 + — : z) —L| = 2
El.r( 1 (2, ¥, 2) dax d y 2 (%, Y, 2) r?y‘ r']::[d'3 (, 4,2) d J F(z.y.2)
(20)
und parabolische Gleichungen des Typs:
d dg 4, dg ) dy
e f‘! ] s B --':— - An . - - - ; 3 =
rfi.-rh 1\®, ¥, 2) dx a:fj'[ 2 (@, 9, 2) r};;J T 9z 4s (%, 9, 2) ﬂzl
d
=B (z,9,2) 5 (21)

1
wobei B (x, y, 2) > 0

Durch diese Gleichungen wird u. a. auch der FiltrationsprozeB (stationir und
nichtstationér) beschrieben.

Modellierung stationiirer Probleme auf dem Integrator EI—I12

Der Elektrointegrator E1-12 (Bild 5) ist fiir die Losung von Randwertproblemen
der theoretischen Physik vorgesehen, die zur Integration elleptischer Gleichun-
gen der Art

d

)

A (z, 9y = ¥k, ¥) (20%)

tithren und die im ein- oder zweidimensionalen Gebiet 7, das durch eine beliebige
Linie begrenzt wird, untersucht werden.

Die Losung der Gleichung (20%*) wird innerhalb des Gebietes gefunden, wenn man
auf der Grenzlinie /" Bedingungen 1. Art hat:

Hat man auf der Grenze Bedingungen 2. oder 3. Art:

dep

: o (8
Ip=fn(s) oder a (8)[p(s) —f ()] + B (s) = i

= U

dn dn

s0 sucht man die Liésung auf der Grenze oder in dem Gebiet selbst. Zu zweidi-
mensionalen elliptischen Gleichungen der Art (20%*) fiihrt die Untersuchung der
verschiedensten stationdren physikalischen Prozesse, wie die Berechnung magne-
tischer Felder in Maschinen und Apparaten, die Berechnung elektrischer Felder
in Klektronenlampen und -réhren, in den Durchfithrungsbuchsen von Hoch-
spannungstransformatoren, in Kondensatoren, Isolatoren usw., die H{*rfu-hnung
von Temperaturfeldern in Bauwerken, in Maschinenelementen und Apparatu-
ren, Berechnung von Problemen der stationiren Filtration, Umstrémen von
Korpern durch eine inkompressible Fliissigkeit usw. Bei der Losung der Glei-
chung (20%*) auf dem EI-12 benutzt man wie auf jeder beliebigen mathemati-
schen Netzmaschine die Netzmethode, d. h., auf der Maschine lost man ein
System Kirchhoffscher Gleichungen, die mit der Genanigkeit eines konstanten
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- T
* *
1 &
o0 o
Bild 5. Schema des Integrators KJ 12
a) vereinfachtes Schema b) Blockschema
| Widerstinde ] Transformator fiir die Grenzbedingungen
2 Melgoriat 0 MeBfeld fitr die Grenzbedingungen
3 festgelegte Grenz- 10 Melimstrument
bedingungen 11 Transformator fiir die Grenz-
4 Kondensator bedingungen
o wusitzliche Quellen 12 Kabelverbindung
6 Transformator 13 Stromspeisung
7 MeBfeld fiir die Quellen
' Faktors mit dem System der endlichen Differenzengleichungen (22) zusammen-

fallen und annihernd mit dem Fehler der Grofie b, die Ausgangsgleichung (20%)
ersetzen .

: Ih:j ] -h;] | 'h'-l.- : h—;‘, -IEE;] o .ha.;
41 (@ + V) i s — ) + As (o — 3 ¥ (@5 — 1)
/ ) y

2 2 a 2 2 hs
. ll . IJJ';: -F'rﬁ;'-: ',’ !I:“-,T, rﬁ h.; h:‘.] | hf]
: ;l-,ﬂ_r(.;- -y 5 j . 5 _J'l:! . {r‘rg f."-'l} L Aa{z- y) — (x 5 ) - 5 .&4 {E}f: —f}r.-l}
1
- [(hs - hg) (& ks -+ hs) + (ha + hs) (ha + B ha)] F (2, y) (22)

@1+ Pos P3s @an @5 sind hier die Naherungslosungen in den Punkten 1 (xy, y):
D (Zs, Ya)i - - - B (2g, ys) und ho, kg, hy, hs die gewihlte GroBle der Punktentfer-
nungen (Differenzen) (Bild 6).

[st x = f = 1, so erhilt man die Netzgleichung fiir einen Punkt, der von der
Grenze den Abstand einer Differenzgrofie oder mehr hat (Bild 7).

Ist z < 1: B < 1, so erhiilt man die Netzgleichung fiir einen nahe der Grenze
liegenden Punkt (Entfernung weniger als eine Differenzgriofe) (Bild 8).
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[ <%, 2)
12
]
-— 3 - s
31xs5,ys) Ty M 31%,53)
hy
Bild 6
Schematische Erlduterungen zur Lisung
&m0 der Gleichungen (22
/ 2
*.E or = ﬁ = -,
A [
& 1 3
hy 1504
. Bild 7
Schematische Erliuterungen
zur Lisung der Gleichungen (22)
_.__\_\x

x=<T
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Schematische Erlduterungen
zur Losung der Gleichungen (22
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Untersuchungen itber Effektivitit von Entwiisserungsanlagen im Tagebau 79

Die Gleichungen (22) stellen ein vollstindiges System endlicher Differenzen-
gleichungen fiir das 1, Randwertproblem dar, wenn die Werte der Funktion auf
der Grenzlinie bekannt sind.

In den Fillen, in denen an der Grenze Bedingungen 2. Art herrschen, stellt man
die endlichen Differenzengleichungen auch fiir alle Punkte auf der Grenze auf.
Bei der Modellierung lést man auf der Maschine ein System der K irchhoffschen
Gleichungen, die mit der Genauigkeit eines konstanten Faktors mit dem System
(22) zusammenfallen.

U — i Sy
2hsa Ky , 2 hs K,
== ik =k e »
.‘:1] (l -1~ 9 3 H) {-IF-E —,l' I!-,]] Al (.T- S Y {-;‘-i',_:! | ;1-4]
-H-g — iy — Uy
e 2 hﬂf e A 28 f;j{,
42 (T Yy + .bﬁ) (hs + hs) Ay (-‘5: . : :4) (hs + hs)
K: i i . T L
= —[(ha + ha) (¢ hg + hs) + (ks + hs) (A2 + B ha)] ¥ (x, ¥) (23)

8

wobei K, und K, Proportionalfaktoren sind.

Der Faktor K, wird so gewihlt, daB der grofite Widerstand nicht groBer als
1009, wird, d. h.

max |—— I - . i K, < 100
__fll '[I'a y} [hg —I— f!-,ﬂ e
i l E hu - L
max ;4; ™ = . e .__-'ﬂ.ﬁ} K, < 100

Der Faktor K; wird so gewiihlt, daB die gegebenen Spannungen der Quellen ZWi-
schen 0 und 1009, liegen,

100
' B, K=
dhisBa s —

Wobei M = -l [max (hs + hs) (hs + hs) F (2, y) — min (kg + ha) (hs + hs)
F (x-y)] |

wechselt F (x, y) das Vorzeichen oder ist I (x. y) 0, so gilt
1 .
M = - [max (ke + ha) (ks + fis)] F (x, y)

wenn F (z,y) = 0
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Das Maximum und das Minimum wird fiir alle Knotenpunkte (z,, y,) des Ge-
bietes bestimmt, d.h., das elektrische Schema wird so aufgestellt, daBl die ge-
gebenen algebraischen Gleichungen (22) erfiillt sind. Die Teile des Schemas
werden so miteinander verbunden, dafl die durch die Gleichungen vorgeschrie-
benen Operationen ausgefiihrt werden kénnen.

Bei einer solchen Zusammenstellung des elektrischen Schemas erhilt man eine
mathematische Anschaulichkeit, die den Fehler abzuschéitzen gestattet.

Fiir die Gewinnung der Losungen des Differenzengleichungssystems setzt man
auf dem Integrator Widerstinde ein, die nach folgenden Formeln berechnet wer-
den:

s 2 hs K, _ P 2 hy Ky
3 = — - ']'__u = = ¥ = —— A | - L T
Aa(’r y + —“__-T—) (hg + hs) ;IE(.r, y — ﬁ-j—"‘) (hy -+ hs)
22 hy K Sk
Bpm———C0h o R STl L ey
A, (.zr -4 ‘)H - -y) (ho -+ hy) A, Lr— - ‘_: - y) (ks + hy)

Die unmittelbare Modellierung von Filtern mit kleinen Durchmessern ist nicht
moglich, da der Differenzabstand des Gebietes wesentlich grofler als der Filter-
radius ist. Aus diesem Grunde modelliert man diesen mit Hilfe eines Zusatz-
widerstandes nach der Formel

-H:\'M:-'. j : Mar
— £ AR 5 1=
Rzll.:’-'. 2 :,'I ( I. &ﬁﬂ I.”: '.1‘-! ) |::_lr-.|'}

Ry, 15t der Widerstand im Bereich des Filters,
r &y der Filterradius,

M der Mallstab des Modells im Bereich des Filters.

Bei Ausschopfung aller Moglichkeiten des Integrators kénnen mit seiner Hilfe
448 Netzgleichungen geldst werden. Sollen stationdre Aufgaben mit einer gro-
Beren Anzahl von Gleichungen mit einer gegebenen Genauigkeit gelost werden,
s0 benutzt man 2 oder mehrere Integratoren vom Typ EI-12 oder einen vom
Typ USM-1.

Umrechnung der Losung der Maschine auf die Bedingungen in der Natur

Wie bereits erwihnt, kann man mit Hilfe des Integrators EI-12 Probleme der
Wasserabsenkung und der Entwiisserung von Lagerstitten nur bei stationirer
Filtration losen.

Bei der zweidimensionalen Filtration kommen 3 Typen des Grundwasserstromes
vor.

der ungespannte,
der gespannte,
der ungespannt-gespannte Grundwasserstrom.
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Untersuchungen iiber Effektivitit von Entwisserungsanlagen im Tagebau 31

Fiir alle 3 Fille wird die Frage nach der DurchfluBmenge und der Druckhdéhe |
untersucht (Hoéhe des Grundwassers bei verschiedenen Durchlissigkeitseigen-
schaften der wasserfithrenden Schichten).

In der Dissertation von Mychina werden folgende Formeln fiir Umrechnungen |
der Werte des Integrators auf die Bedingungen in der Natur angefiihrt: |

a) Fir den gespannten Grundwasserstrom :

Es wurde die Gleichung

a0 d 0 d
o " (. | g o K [ : — () T*
o Ux (@, ¥) 3 __J : N’t (2, ¥) 3 y! (i*)

gelost unter der Bedingung, dall i
I — 0 im Filter und am Rand des Tagebaues,
| U = U, = 1009%, an der Grenze des Einzugsgebietes.

Fiir einen Brunnen wird die Losung im Bild 9 gezeigt. Aus der Losung dieser
Aufgabe muB} die Losung jeder beliebigen Aufgabe in der Natur gefunden wer-
den. wobei die Filtration selbstverstindlich zweidimensional bleibt.

00 %

—
| e
o | =
| |“'|'- H-"T.P-' \ x

o N Rl el _._fj.r_l‘ _1\%5

Uo

Hr

Uge =0 ——= 4
Bild 9. Darstellung der Groflen U, Bild 10. Darstellung der Groflen U,
Uos. Uriters H: Ho, Hrnter, H, l"'?u- Ua. Uritters H, Ho, Hrater, 'l_-]', ﬁu
Ist
m die Michtigkeit der wasserfithrenden Schicht (Bild 10)
H, die Druckhéhe an der Grenze des Einzugsgebietes
Hiz, %) die Druckhohe im MeBpunkt x, y und

H,(z,y)—Hy, = H,(z,y) sogilt
H (v.y)—Hp, = H (2,9)

Die Funktion H (x, y) erfiillt innerhalb des Gebietes G die Gleichung der ge-
spannten stationdren Filtration
.8 [ a H

= K (z,¥) 5 +

d

3 H|
Iy

LG 7k
dy | i

[ﬁ’ (x, y)

§ FFH A 362
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unter der Bedingung

H (z,y) = { O im Brunnen (Filter) und im Tagebau

H = 1009, an der Grenze des Einzugsgebietes

Demzufolge sind die auf dem Modell geloste Aufgabe und die beziiglich der
Funktion H (x, y) analog. Aus diesem Grunde kénnen Beziehungen zwischen
thren Losungen gefunden werden, d. h. anch zwischen der Masuhinenlﬁaung und
der Funktion H (x, y).

3 ' - Uy

1. U (z, y) = [H (=, y) — Hp,] s (26)

Hy— Hy, |
2. H(z,y) =Hpe + —5—Ulx,y) (27) |

0
Hy— Hy, .

3. Q) =m-K- ————gq (I (28)

Uy
wobei U, die Spannung an der Grenze des Einzugsgebietes ist.
b) Die ungespannte Filtration. Die Aufgabe
d d u 0 du
R b o e B = "
55K @Y 514 *"?'sfl (2, y) ﬁ*ﬁ] (4%

wurde geldst bei

7 — lﬂ im Brunnen (Filter) und im Tagebau

Uy = 1009, a. d, Grenze des Einzugsgebietes
S0 oy o
wenn

H, die Druckhohe a. d. Grenze des Einzugsgebietes (Bild 11),
H (x, y) die Druckhohe im Melpunkt,

Hp, die Druckhéhe im Brunnen oder Tagebau 1st.

Es wird vorausgesetzt, dall die Druckhéhe H (z, y) annédhernd die Néiherungs-
gleichung von Bussinest erfiillt :

) d H? g | g H?
wie:| I e Jo o K (x, o THEE
dx (@ ) d x _ 15 n"_i‘yl (@, ¥) dy | { )
a a
| |
\|\ |
| \ |
| |
| Hie
l i |  Bild 11
l : Darstellung der Grollen U, Up, Upier, H, Ho,
b o} H Filters H, Hy

...hul'-.li'_.q i
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Untersuchungen iiber Effektivitit von Entwisserungsanlagen im Tagebau 83

wobel

g | H? im Brunnen und im Tagebau
H? (z, y)

| H,? a. d. Grenze des Einzugsgebietes

Fiihrt man die Funktionen

H? (x, y) = H? (x, y) — H?*y; ein, so ist

dH2 9

: d H?
K (=9) 0 x ‘ i r:}--;;,r dy

)

[ff (x, y) % — ()

bei 5% () ) = 0 in den Brunnen (Filtern)

100 a. d. Grenze des Einzugsgebietes

Demzufolge erhilt man aus der Analogie zwischen der Losung und der Funktion
H? (x, y) folgende Umrechnungsformeln :

-
¥

\.r.-' i

. U (2, 9) = 7

[H? (@, y) + HPg) (29)
’;"‘Il.‘!"3 i ”[2]51'

2. H?(z,y) = H%; 4 [
"0

U (2, y) (30)
K Hy—Hs:

3. E[} - :3 .f"[] (f {:1'}

wobel ¢ die reduzierte DurchfluBmenge ist.

.. du
g = ’ ﬁ‘tlﬂﬂ d {
AU
Graged = 3
.r:I i" =
$hr — R 7 - Ryets

Natiirliche Bedingungen, die bei der Modellierung auf dem EI—12 angenommen
wurden

1. Es wird ein ungespannter Grundwasserhorizont vorausgesetzt ;
2. Grundwasserhohe H = 20:

3. Durchlissigkeitsbeiwert X, = 24 m/d ;

4. Brunnenreichweite B = 1000 m:

5. Es wird vorausgesetzt, dall der nichtstationire Grundwasserstrom bereits in
einen stationéren iibergegangen ist, d. h., der endgiiltige Entwisserungs-
trichter hat sich bereits ausgebildet.

Hl
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Untersuchung der dem Tagebau zusitzenden Wassermengen

Wie bereits angefiithrt, kann man auf dem Elektrointegrator EI-12 nur einen
stationiaren Grundwasserstrom modellieren. Bei der Losung der gestellten Auf-
gabe wurde angenommen, dall sich im Tagebau bereits stationdre Verhiltnisse
eingestellt haben, d. h.,dal}l die geforderte Absenkung des Grundwasserspiegels
schon erreicht wurde und der Wasserzuflull einem bestimmten Durchlissigkeits-
beiwert und einem bestimmten hydraulischen Gefille entspricht. Die Ausdeh-
nung der wasserfithrenden Schicht wurde als sehr groli angenommen und voraus-
gesetzt, dall nach Erreichen des geforderten Absenkungsbetrages die Reichweite
konstant bleibt, wihrend sich das Zentrum des KEntwisserungstrichters ent-
sprechend dem Abbaufortschritt im Tagebau verlagert. Die konstante Reichweite
mulfite auf Grund der Bedingungen bei der Modellierung auf dem EI-12 voraus-
gesetzt werden,

Untersuchungsmethode und Ergebnisse der Modellierung

Bei der Modellierung des Zuflusses in einen Braunkohlentagebau wurde infolge
der Symmetrie des Tagebaufeldes (Bild 12) das Gebiet der Modellierung in 4
gleiche Teilgebiete aufgeteilt (Bild 13).

Speisungsgebiet
.-f'f X | F N
! | N\
l,"" | \

/ ' \
/ ' \
| : \
; ! |
) | :
5 *-
| | fagebau |
\ | /
\ /

!
\ /
\ | /
» ,..r"
Y
"\q” ‘ : ‘,.}/
\H"‘-—--—.__._.__l_.._ i J;______..--"""

Bild 12. Darstellung des Grundwasserzuflusses in den Tageban

Die Abhiingigkeit der Zufliisse von der Gréfie der Tagebaufliche

Die Untersuchungen in dieser Richtung wurden unter 3 Gesichtspunkten ge-

fithrt:

a) VergroBerung einer quadratischen Tagebaufliche (Bild 14),

b) VergroBerung einer rechteckigen Tagebaufliche (Bild 15).

¢) Vergroflerung einer rechteckigen Tagebaufliche durch Verlingern der Stros-
senlinge bei gleichbleibender Tagebaubreite (Bild 16).
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Spersungsgebiet

| s Bild 13
o i & Darstellung des Grundwasserzuflusses
e in den Tagebau

fy= 250 op0 m?
Fy =1 000 000 m*
f=2 250 000 m* I
K= 4 000 000 m?

2000

Fs

1
1500
e

500
1000
w

F

500 1000 5l 1500 2000

il — | = Y - =l

Bild 14. Quadratische Tagebauform

In Auswertung dieser Untersuchungen kann anhand der in Tabelle 1 zusammen-
gefaliten Endergebnisse einiger sich verschieden entwickelnder Tagebauflichen
festgestellt werden:

Tabelle 1

: a b &

Zufluld ‘ ¥ .
Ruadrat. Flache Rechteck. Fliche Rechteck. Fliche

Q) [m3/d] [m?] [m?2] [m?2]

16896 Fi= 250000 Fg= 47 500 Fg = 160000

27456 F'a 1 OO0 000 Fg= 190000 Fio= 360000

37 440 Fgq= 2250000 | Fe= 560000 F'iy= 560000

47424 Fa= 4000000 Fg= 1100000 Fioa= 760000
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Fs= 473500 m?
fg = 790000 m?
Fp = 560000 m?
Fg = 1770 000 m?

Fg = 100 000 m?
fip= 360 000 m?
Fyy = 560 000 m?
Fip= 760 000 m?

W. Strasse

Bild 15

Rechteckige Tagebautorm

Bild 16

Langgestreckte rechteckige Tagebau-
form
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Der Grundwasserzuflul} in die Tagebaue ist nicht nur von der Grifle der Tage-
bauflichen, sondern auch von ihrer Form abhiangig.

Es ist nicht moglich, einen Zusammenhang zwischen der Fliche des Tagebaues
und dem Zufiull ohne Beriicksichtigung der Form des Tagebaues in der Ebene
aufzustellen.

Die VergroBerung der Tagebaufliche wirkt sich in jedem Fall giinstig auf die
hydrogeologischen Bedingungen aus.

Die Abhiingigkeit des Zuflusses vom Umfang des Tagebaues

Die Ergebnisse der 1. Versuchsserie berechtigten, bis zu einem gewissen Grade
von einer Abhingigkeit des Zuflusses vom Umfang des Tagebaues zu sprechen.
Dieses Problem wurde bei der 2. Versuchsserie untersucht,

Die Grundaufgabe dieser Versuche auf der Maschine war folgende:

a) Untersuchung des Einflusses des Umfanges des Tagebaues auf den Zuflull und

b) die Ermittlung der Absenkung des Grundwasserspiegels in der wasserfiih-
renden Schicht in Nihe des Tagebaues.

EinfluB des Umfanges des Tagebaues auf den Zufiul}

Die zusammengefallten Ergebnisse in Tabelle 2 zeigen eine deutliche Abhingig-
keit des Zuflusses in den Tagebau von der Léinge seines Umfanges, wobei die
Form keinen Einflul ausiibt. Ist der Tagebau quadratisch oder rechteckig, bei
gleichem Umfang, éndert sich der Zuflull nicht.

Bei der VergroBerung des Tagebauumfanges vergroBert sich auch der Zuflull.
Hierbei ist im Bereich der Linge des Tagebauumfanges von 2000 bis 8000 m die
Erhéhung des Zuflusses nahezu linear, auf je 2000 m vergréBert er sich um
10000 m#/24 h. Dieser Zuwachs tritt selbstverstindlich bei den vorausgesetzten
Ausgangswerten auf. K = 24 m/24 h, Hoéhe des Grundwasserstandes 20 m,
3 = 1000 m bel ungespanntem Grundwasserstrom.

AuBerdem zeigt die Tabelle 2, dal} sich die spezifischen Zufliisse bei Anwachsen
des Umfanges verringern. Im Bereich der untersuchten Flichengrében der
Tagebaue mit Umfang von 2000, 4000, 6000 und 8000 m sinkt der spezifische
Zuflull entsprechend von 8,448 auf 6,864, 6,240, 5,928 m?/24 h/m.

Bei ein- und demselben Umfang hat das Quadrat eine groBere Fliche als das
Rechteck, bei jedoch gleichem ZufluBl. Aus diesem Grund ist festzustellen, dall
eine quadratische Tagebauform die besten Bedingungen schaftt.

[m Bild 17 ist die Abhingigkeit des spezifischen Zuflusses ¢, von dem Umfang L
dargestellt. Die senkrechte Koordinate zeigt die auf dem Integrator gemessenen
Potentiale A4 U und gleichzeitig die umgerechneten Tagebauzufliisse ¢, m?/24
h/m.

Die Umfangslingen wurden auf der waagerechten Koordinate eingetragen. Auf
der rechten Seite des Diagramms befindet sich eine Hiliskoordinate mit den
summaren Zufliissen ¢ m?3/24 h.
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Tabelle 2

Breite C Linge B

‘ Potential

W. Strasse

‘ spez. Zufiul Zuflull

Fléche . des Tageb.
[m?] [m] | [m] Au [ %] | [m3/24 h/m] | @ [m3/24 h]
L1 = 800 m ‘ '
40000 200 200 23,9 11,472 ‘ 9177.6
30000 100 | 300 23.9 11,472 | 9177,6
17 500 50 350 23,9 | 11,472 | 9177.6
Le= 1600 m | | |
160000 400 | 400 | 19,6 9,408 150528
150 000 300 500 19,6 ‘ 9,408 15052,8
120000 200 600 19,6 9,408 15052,8
70000 100 700 19,6 9,408 15052,8
Ly = 2000 m
250 000 500 500 17,6 8,448 16 896,0
240000 400 600 17,6 8,448 16 896,0
210000 300 | 700 17,6 8,448 16896,0
160000 200 | 800 17.6 8,448 16896,0
90000 100 900 | 17,6 8,448 16 896.0
Ls= 4000 m
1 000000 1000 1000 14,3 6,864 27456,0
960 000 800 | 1200 14,3 6,864 27 456,0
840000 600 | 1400 14,3 | 6,864 27456,0
640000 400 ‘ 1600 14,3 | 6,864 27456,0
360000 200 1800 | 14,3 | 6,864 27456,0
Lx= 8000 | | |
2250 000 1500 | 1500 | 13.0 6,240 | 37440,0
2000000 1000 ‘ 2000 13,0 6,240 | 37440.0
1250000 500 2500 | 13,0 6,240 | 37440,0
560000 200) 2800 13,0 6,240 | 37440,0
Lg = 8000 m
4000000 2000 | 2000 | 12,35 5,928 474240
3000000 1000 3000 12,35 5,928 | 474240
1 750 000 500 ‘ 2500 | 12,35 5,928 474240
760000 200 3800 | 12,35 | 5,928 474240
L;= 8800m | |
4 840000 2200 ‘ 2200 | 12,1 | 5,808 21110,4
3400000 1000 | 3400 | 12,1 5,808 51110,4
Dhatse | 10.0 | 4,800

Der summare ZufluB ist das Produkt des spezifischen Zuflusses mal Umfang :

@ = q,- L m3/24 h

(32)

Aus der dargestellten Kurve kann man bei bekanntem Umfang L den spezifi-
schen ZufluB ¢, und den summaren ZufluB Q bestimmen.

UMNIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBERG

Wir fiihren Wissen.



Wl SLUB

Untersuchungen iiber Effektivitit von Entwiisserungsanlagen im Tagebau 89
15 - K = 24m/d L q Q
H=20m {ml |[m%d-ml\[m¥d]
h=0m 800 | 71472 9177
R =1000m 2000 &,4+8 16896
4000 | 6866 | 27456
6000| 6,240 | 37640
§000| 5928 | 47424 -9177 "
o
"
0 - E
=
= - 16896
o
S
E - 27456
S 374
= —o- [i7ése
e R SR S S e 1S S 2 e e g WS Sepa s o A
ad
T I T L T
¢ a00 2000 000 6600 8000

L [m]

Bild 17. Graphische Darstellung des Grundwasserzuflusses als Funktion der GriBe
des Tagebaus

Bestimmung der Hohe des Grundwasserspiegels

Dem Potential A U7 entspricht die Druckhohe H der wasserfithrenden Schicht.
Die Abhingigkeit wird durch die Formel (30) ausgedriickt. Zur Berechnung des
“"THSEEPEUHHHHEH benutzt man das mittlere Potential ;j f_.-rm* dg die Summe der
in den einzelnen Punkten gewonnenen MeBwerte, geteilt durch die Anzahl der
Mellipunkte. Dieses mittlere Potential entspricht einer bestimmten Linge des
Umfanges

4:T 24w o

A Um = - 1 % (33
T i

wobei

AUm — mittleres Potential [ %]

2AU — Summe der Potentiale [ 9

n — Anzahl der Me Bpunkte

Diese Methode ist fiir die Berechnung der Zufliisse in den Tagebau anwendbar’
- . n I ’ :

ist im Falle eines gespannten Grundwasserstromes jedoch nicht genau, da sie
nicht den realen Druckverhiltnissen entspricht.
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Bild 20. Idealisierte Hydroisohypsen bei verschiedener Tagebauform

Wie aus Bild 18 zu ersehen, wichst das Potential des quadratischen Tagebaues
von der Mitte der Linie ,,B* bis zum Rand ,,C" von 15,90 auf 21,39, und fallt
proportional vom Tagebaurand bis zur Mitte von 21,3 auf 15,99%,. Das nach der
Formel (33) berechnete mittlere Potential ist 17,69,

Beim langgestreckten Tagebau (Bild 19) wichst das Potential von 13,29, in der
Mitte der Linie ,,B* des Tagebaues auf 21,29, an der Grenze ,,C"" des Tagebaues
und fillt vom Ende der Strecke ,,B** bis zur Mitte ,,C" von 23.3 auf 21.09%,.
Das mittlere Potential ist gleichfalls 17,69%,.

Hieraus folgt, daB die dem Potential A U proportionale Druckhéhe H von der Mitte
der Tagebaulinge B zum Ende der Strosse anwiachst und vom Ende der Strosse
zur Tagebaumitte abfillt. Bei der quadratischen Form ist der Zuwachs 5%, bei
der gestreckten 109,

Hieraus ful;;t-. dal} sich beim fluu.llrzlt 1schen 'l‘agﬂk}a,u an der gesamtben Tﬂ_gplmu_
kante gleiche Grundwasserspiegel einstellen, beim gestreckten Tagebau sind
diese Verhiltnisse nicht gleichméflig.

Wihrend in der Mitte der Strosse ,,B* verhiltnismibBig niedrige Grundwasser-
stinde zu erwarten sind, sind an der Kopfboschung und am Drehpunkt relativ
hohe Wasserstinde zu erwarten. Die ungiinstigsten Verhiltnisse treten beziiglich
der Wasserhohe an den Eckpunkten der Tagebaukanten auf.

Man kann demzufolge feststellen, daB3 bei einer gréfleren Strossenlinge in der
Mitte die giinstigsten Bedingungen hydrogeologischer Art anftreten. Das wird
durch Bild 20 bewiesen. aus dem man den Abfall des Potentials bei VergroBe-
rung der Abmessungen des Tagebaufeldes ersehen kann.

Ausgehend von dem oben Gesagten kann man den allgemeinen Schlull ziehen,
dafBl, obwohl bei einem groBeren Tagebauumfang die giinstigsten hydrogeologi-
schen Bedingungen fiir den Tagebau als Ganzes in bezug auf den Zuflull auf-
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treten, die Druckhohen (Wasserstinde) in der Néhe des Tagebaues jedoch in
Abhiingigkeit von der Form des Tagebaues verschieden sein kénnen. Zonen mit
hoherem Grundwasserstand sind verstiarkt rutschungsgefihrdet.

Nur eine gegenseitige Abstimmung der giinstigsten Kennziffern beziiglich der
Gesamtzufliisse und der ingenieurgeologischen Bedingungen gestattet, zweck-
méilligste Losung der Form des Tagebaues im Plan zu finden.

Benutzung der Versuchsergebnisse unter anderen Kennziffern der wasserfiihren-
den Schicht

Die auf dem Integrator EI—12 ermittelten Ergebnisse sind nicht nur bei K,
24 m/24 h, H, = 20 m und R = 1000 m anwendbar. Die Versuche erméglichten,
die Zusammenhinge des Zuflusses in den Tagebau ohne zusitzliche Modellierung
bei beliebigem K-Wert, beliebiger Hohe des Grundwasserspiegels und bei belie-
biger Reichweite des ungespannten Grundwasserstromes zu kliren.

Auswertung der Ergebnisse

Die durch Modellierung gewonnenen Beziehungen ergaben, daB die auf dem Inte-
grator gefundenen Werte des spezifischen Zuflusses ¢, bei verschiedenen K, Ho,
R und L eine geschlossene Kurve der Form g = f (K, L. R)liefern. Die Kurve
bleibt auch erhalten. wenn man auf der X-Asche die dimensionallose GroBe

L :
- antragt.

Eine analoge Kurve erhilt man auch beziiglich A% und (gestrichelte Linie

auf Bild 21). R

Die Abhingigkeit zwischen AU und ergibt sich hieraus zu

R

|
/L
AU — 8.7 ¢l B (34)

Setzen wir diesen arithmetisch erhaltenen Wert AU in die Umrechnung ein, so
erhalten wir einen spezifischen Wasserzuflull von

1

¢ SRRES - T S 7/ -
ge = 0,435 K;+ — 7 -2 E[ f (m?/d - m) (35)

Der entsprechende Gesamtzuflull ist dann

H* — Hp2

L
Q= 0,435 K; ' - B . fﬂl. £ . L (m3/d) (36)

Wir fiihren Wissen.
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SchluBfolgerungen

1. Die Ergebnisse der Untersuchung des Zuflusses in den Tagebau bei unge-
spanntem Grundwasserstrom zeigen eine unmittelbare Abhidngigkeit des Zu-
flusses @) von der Liange L. Aullerdem hiangt der ZufluBl von der Form des
Tagebaues ab, wobei die Linge der Strossen und die Breite des Tagebaues
entscheidende Bedeutung haben.

2. Es besteht keine direkte Abhdngigkeit zwischen Zuflull und Grélie der Tage-
baufliche.

3. Bei groferen Strossenlingen sind in der Mitte der Strosse giinstigere hydrolo-
gische Verhiltnisse zu erwarten (niedrigere Druckhéhe H). An den Kopf-
boschungen sind ungiinstigere Absenkungsbedingungen zuerwarten (/, wichst

im Vergleich zu H, an). Im quadratischen Tagebau kann man am gesamten
Umfang beziiglich der Druckhéhe etwa gleiche Verhiltnisse erwarten.
Weiterhin kann man aussagen, dall die Druckhohe (Hohe des Grundwasser-
spiegels tiber der wassertragenden Schicht) in Nihe des Tagebaues im Ab-
senkungsgebiet von den allgemeinen Abmessungen des Tagebaues abhingt.
Bei einer grobleren Tagebaulinge erhilt man giinstigere Bedingungen, wobei
die Tagebautfliiche ebenfalls keine entscheidende Rolle spielt,
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4. Die erarbeiteten Beziehungen zwischen ZufluB und Tagebauumfang, aber
auch zwischen Umfang und Druckhéhe sind bei beliebigem K-Wert der
wassertragenden Schicht giiltig, hierbei werden die hydrologischen Bedin-
gungen bei einem niedrigen K-Wert ungiinstiger, die Bedingungen fiir die
Wasserabsenkung verschlechtern sich mit kleiner werdendem K-Wert.

Die Bestimmung optimaler Bedingungen fiir die Entwisserung eines Tagebau-
feldes mittels vertikaler Filterbohrungen (Fallfilter, Filterbrunnen)

Ausgehend von der Berechnung nach Forchhetmer ist es moglich, die Ergiebig-
keiten der Filterbohrungen bei beliebiger Anordnung der Bohrungen zueinander
zu errechnen. Hierbei ist es erforderlich, daB die verschiedenen Kombinationen
der Anordnung der Filterbohrungen zueinander durchgerechnet werden und
somit die optimalste Losung errechnet werden kann. Infolge der groBlen Varia-
tionsmoglichkeit in der Lage der Filterbohrungen zueinander ist hierzu ein
sehr groBer Zeitaufwand erforderlich.

Durch Anwendung von Modellierungsmethoden ist es méglich, relativ schnell
das optimalste Ergebnis zu erzielen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde mittels
Elektrointegrator EI—12 die optimalste Losung der Anordnung der Filter-
bohrungen zueinander als EntwisserungsmabBnahme fir den Tagebau erzielt.

Entwiisserungseffekt mittels einlinigen Systems vertikaler Filterbohrungen

Wie bei der Modellierung des Wasserzuflusses in den Tagebau, so wird auch bei
Betrachtung des Wasserzuflusses in das Bohrloch nur ein Teil des Tagebaues
betrachtet, da sich infolge Symmetrie fiir die anderen Abschnitte des Tage-
baues die Ergiebigkeiten der Filterbohrungen analog verhalten. Da die Unter-
suchung des Wasserzuflusses in den Tagebau ergeben hat, dall der Wasserzuflull
in den Tagebau von der freien Kinzugsfliche in den Tagebau (Linge des
Umfanges) abhingt, wurde ein 1 = 1000 m fir die Berechnung zugrunde ge-
legt (Bild 22).
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Fiir die Untersuchungen der Ergiebigkeit einer Bohrlochreihe, die parallel zur
Tagebaukante liegt, wurden die Abstinde b (Abstand der Filterbohrungen vom
Tagebau) und @ (Abstand der Filterbohrungen untereinander) variiert, um so
optimale Bedingungen fiir den Tagebau zu erzielen.

Die Untersuchungen wurden in zwei Komplexen durchgefiihrt (Bild 23).

|
|
| |
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Bild 23
Entwisserungsschema mit
einer Reihe Fallfilter bzw.
Filterbrunnen

1. Andern des Abstandes b bei gleichbleibendem Abstand a,

2. Andern des Abstandes a bei gleichbleibendem Abstand b.

Die in Tabelle 3 zusammengefafiten Resultate zeigen, dall bei Erhohung des
\ Abstandes ¢ auf der einen Seite ein Ansteigen des Wasserzuflusses in den Tagebau
zu verzeichnen ist und auf der anderen Seite eine Erhohung der Ergiebigkeit
der Filterbohrungen. Bei einem Abstand der Bohrlochreihe vom Tagebau von
h = 25 m und bei einem Abstand der Bohrlécher untereinander von @ = 150 m
ist bereits kein gegenseitiges Beeinflussen der Bohrungen untereinander fest-
zustellen.
Bei einem Abstand der Bohrlochreihe vom Tagebau von b = 50 m und einem
Abstand der Bohrungen untereinander von a = 300 m ist ebenfalls kein gegen-
seitiges Beeinflussen der Filterbohrungen untereinander mehr zu beobachten.
Als ungiinstig fiir die Ergiebigkeit der Bohrungen zeigt sich ein geringer Abstand
der Bohrlochreihe vom Tagebau. Bei Erhohung des Abstandes der Filterbrunnen
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Tabelle 3

ShE: | '
jhsit-. | ; bst. ‘ i::ﬁ?'}:]lm{m | @riter ZQritter e | @ Tgb. o
! [ =5 i [ - 2 e ; A
OV 5 R ... o L IR e I [m3/d] i g
| i

25 25 | 40 | 74 2060 | 61,6 | 1840 38.4
50 25 20 100 2000 41,7 2800 58,3
101 25 10 115 1150 24.0 | 3650 76.0
150 25 6,67 122 815 17.0 3985 83.0
200 25 5 123 615 12.8 4185 | 87.2
250 25 4 124 | 495 10,3 4305 | 89,7
300 25 3,33 124 | 413 8.6 4387 91,4
350 25 2 .89 124 354 7.5 4426 92,5
25 50 40 | 90,5 | 3620 15,5 1180 24,5
50 50 20 140 2800 58,4 2000 41.6
100 50 10 181 1810 37.8 299() 62,2
150 511 (.67 | 197,56 1320 275 3480 T2.5
200) | 50 5 206 1030 21,5 3770 | 78,5
250 50 4 210,2 841 17,5 3959 82.5
300 |50 3,33 214 712 14,8 4088 85,2
350 50 2,80 214 612 12,7 4188 87,3
25 100 40 | 105,2 | 4208 87,8 592 12,2
50 100 2() 179.3 | 3586 74,8 1214 25,2
100 100 10 259,0 | 2590 54,0 2210 | 48,0
150 ' 100 6,67 | 304,0 | 2025 42,2 2775 57,8
200 100 5 325.0 | 1625 33.9 3175 | 66,1
25() 100 4 339.5 | 1360 28,4 3440 71,6
300 100 | 3,33 352,0 1173 24,5 | 3627 15,5
350 100 2,89 357,0 1021 21,4 3779 78,6
25 ! 300 40 115 4600 | 95,8 200 | 4.2
50 | 300 | 20 214 4280 80,2 520 10.8
100 L 300 10 362 3620 15,0 L1180 24.5
150 . 300 6,67 477 3180 66,3 1620 33,7
200 300 5 559 2795 | 58,2 | 2005 | 41,8
250 300 4 617 2468 | 51,5 2332 48,5
300 300 3,33 658 2190 | 45,6 2610 54,6
250 I 300 2,89 700 2020 42 7 | 2780 57.3

W. Strasse

vom Tagebau kann man eine Erhohung der Ergiebigkeit der Filterbohrungen
erkennen,

Bei Anlage nur einer Reihe von Bohrléchern zur Entwisserung des Tagebaues
unter oben vorausgesetzten Bedingungen ist der hochste Entwisserungseffekt
bei einem Abstand der Bohrungen voneinander a = 25 m und bei einem Abstand
der Bohrungen vom Tagebau & = 300 m zu erzielen.

Diese Abhiangigkeit ist in Bild 24 dargestellt. Die schwarzen Kurven stellen die
Gesamtergiebigkeit der Bohrlochreihe beieinem Abstand b = 25 m bis b = 500 m
bei verschiedenen Abstianden a (25, 50, 100, 200, 250, 300 m) dar. Die gestrichel-
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Bild 24. Filterergiebigkeit als Funktion von a

ten Kurven stellen die Ergiebigkeit eines einzelnen Bohrloches innerhalb der
Bohrlochreihe dar.

Parallel zur Y-Achse, die die Gesamtergiebigkeit der Bohrlochreihe 2¢ (m?/d)
in Prozent darstellt, ist die gestrichelte Achse als MabBstab fiir die Ergiebigkeit
jedes einzelnen Bohrloches @ (m?/d) als Vergleichsmafstab angelegt worden.
Wie aus Bild 25 ersichtlich, ist mit Hilfe einer Bohrlochreihe bei einem Abstand
der Bohrungen voneinander @ = 25 m und einem Abstand der Bohrlochreih=
vom Tagebau b = 300 m ein Maximum von 967, zu erzielen. 49, des Wasser-
zuflusses dringen jedoch noch in den Tagebau. Bei Verringerung des Abstandes
fallt die Effektivitit jedes einzelnen Bohrloches.

Betrachtungen zur Effektivitit eines mehrlinigen Entwiisserungssystems mittels
vertikaler Filterbohrungen

Mit Hilfe einer Reihe von Filterbohrungen bel einem Abstand der Bohrungen
voneinander ¢ — 25 m ist nicht der gesamte Wasserzuflull abzufangen. Ausge-
hend von dieser Tatsache wurde untersucht, wie mit Hilfe von zwei bzw. mehr
Reihen Filterbohrungen bei groBerem Abstand @ ein hoherer Entwisserungs-
effekt fiir die Tagebaue bei gleichzeitiger hoherer Effektivitit jeder einzelnen
Bohrung erreicht wird (Bild 26).

Aus der leﬁﬂmmfrnfﬂﬁﬁung einiger '.l"u:ilm*gtehniﬁz-:e-. in Tabelle 4 ist ersichtlich:
daB sich die Effektivitit der Filterbohrungen bei Vergroferung des Ab-
standes b (Abstand der Bohrlochreihen voneinander und Abstand der ersten
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O o= T=25m
o Om= (1 = 50 M
K = 24m/d
=a=1om g - woem
H=20m
a=200m
& 35‘“'_5?%}
r = a= a= 100 |a=200
‘N tmy | (ml] | fmp |y
25 | 616 | 417 | 240 128
50 | 755 | 584 | 378 | 215
100 | 878 | %8 | 5¢.0 | j30
200 | 933 | 824 | 686 | 40p
| J00 | 958 | 892 | 755 | 582 ]
400 | 958 | 915 | 60.4 | 64.2
| 500 | 958 [ 925 | 824 | 694

5 50 100 200 300
b [m]

400

Bild 25. Filterergiebigkeit als Funktion von b

[ = 1000 m

a [m]

+
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Tabelle 4

Anzahl | Anzahl | |
Abst. A bst. d. EU}J]'-; B“h]:g“'. 'l? Filier | _l:'f;'].'-“w!- '-?Tf:'[].
loch- | bei
( P reihen | 1°°° | |
(m] | [m] | 2000m | froajay | ) | (%) | tmdjdl | (%
20 25 1 40,0 T4 2960 61,6 | 1840,0 38.4
o) 25 1 20,0 100 2000 41,7 | 2800,0 50,3
100 25 1 10,0 115 1150 24.0 | 3650,0 76,0
150 25 | 6,67 122 815 17.0 | 3985,0 83,0
200 25 | 5,0 123 615 12,8 | 4185,0 | 87,2
250) 25 ] 4,0 124 495 10.3 | 4305,0 | 89,7
25 25 2 S0, 53.95 4316,0 90.0 484.0 10,0
Al 25 2 40.0 86,35 | 3454,0 72.0 1346,0 28.()
100 25 2 20),() 121,5 2430,0 50.6 | 2370,0 | 49,4
150 25 2 13,34 127,56 700.9 35,4 2099,1 64,6
200 25 2 10,0 132,95 | 1329.5 27.7 | 3470,5 | 72,3
250 25 2 80 | 139,5 | 1119.6 | 23,6 | 3680,4 | 76,7
2D 25 3 1 20,0 38,43 4612,0 06,2 158.0 3.8
50 25 3 60,0 69.65 | 4179,0 87,0 621,0 13,0
OO 25 3 30,0 108,10 3243.0 687,77 1557,0 32,3
1 50 25 3 20,01 124,07 2482.6 Hl1.8 2317.4 48,2
200 25 3 15,0 135.23 | 2028.,5 423 | 2771.5 57.7
250 25 3 12,0 142,97 1715.6 35.8 | 30844 | 64,2
25 25 4 1 60,0 2065 | 4744.0 08.9 56.0 1.1
50 25 4 80,0 56,97 4556,0 95,0 244.0 5,0
100 25 4 40,0 04,0 3760.0 78.3 | 1040,0 21.7
150 25 | 1 26,68 | 107,42 | 2866,1 50,8 | 1933,9 | 40,2
200 20 | 4 20,0 129,67 2593.5 54.0 | 22086,5 46.0
250 25 | 4 16,0 140,35 | 2245.6 7.0 | 2554,4 | 53,0
25 200 1 40,0 112.0 | 4480 03,3 | 320 6,7
a0 200 I 20,0 198.0 3960 82.5 840 17.5
100 200 ! 10,0 330.0 2300 68,8 | 1500 31,2
150 200 1 8.67 | 415,1 2770 57.7 | 2030 42.3
200 200 l 5.0 470.0 2350 40.0 | 2450 51.0
250) 200 I 4.0 503,15 2075 42.0 | 2785 58,0
25 200 2 80,0 60.0 | 4800 | 100,0 0 0
20 200 2 40,0 116.0 4640 06.6 160 3.4
100 20() 2 2(0).10) 204.0 2080 85 1 79() 14.9
150 200 2 13.34 | 271,5 3620 75,6 | 1180 24.5
200 201) 2 10,0 340.,0 3400 70,9 14010 29,1
=ol) 200 2 8.0 412.5 2300 68.8 | 1500 31,2
25 200 3 120.0 40.0 4800 | 100,0 | ) 0
al) 200 3 60,0 80,0 4800 100.,0 0 0
1)) 200 3 30,0 146,66 44010 91,7 400 8.3
150 200 9 20.01 | 205.0 4100 85.4 |  T00 14.6
200 200 &' | 150 268,88 4030 84.0 770 16,0
250 200 3 12.0 209,56 | 3716 | 77,8 | 1085 22.2
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Tabelle 4 (Fortsetzung)

| Anzahl |

Anzahl Bol
ohren. .
A I::t" A}:‘t* : d-lftj:'}]}i"' h:ign | & Filter Z Qritter | & QQrgn.
rethen L et
[ m ] [m] 1000 m [m3/d] | [m?/d] | L ‘ [m®/d] | [0
|
25 200 | 1 1 60,0 30,0 l 4800 100,0 | 0 0
a0 | 200 | 4 80,0 60.0 | 4800 100,0 () | 0
100 | 200 4 40,0 120,0 | 4800 100,0 | gl i
150 | 200 1 26,68 1644 4390 01.5 410 Ul - 85
200 | 200 4 20,0 213.5 4270 89.0 530 11.0
250 | 200 | 1 16,0 261,25 | 4180 | 87,2 | 620 ‘ 12.8

Bohrlochreihe vom Tagebau) bei gleicher Anzahl von Bohrlochreihen und
gleichem Abstand ¢ der Filterbohrungen in einer Reihe verbessert und damit
der Gesammtentwisserungseffekt fiir den Tagebau verbessert wird.

— dali bei VergroBern des Abstandes a der Filterbohrungen voneinander bei
gleicher Anzahl von Bohrlochreihen und gleichem Abstand b zwar die Ep.
giebigkeit der einzelnen Filterbohrungen ansteigt, aber der WasserzufluB in
den offenen Tagebau gleichzeitig ansteigt.

— dal} weiterhin bei einer Filterreihe mit dem Abstand & — 25 m vom Tagebau
bei VergroBerung des Abstandes a die Ergiebigkeit des einzelnen B;ilt{-rr«'
von 74 auf 124 ansteigt, wihrend der WasserzufluB in den offenen Tagebau
um mehr als 50%, von 38.4 auf 89,7%, ansteigt.

Bei Anlage von 4 Bohrlochreihen und gleichen Abmessungen a und b ist ein
stirkeres Ansteigen der Ergiebigkeit jedes Filters (von 29,65 auf 140.35) bei
gleichem Anstieg des Wasserzuflusses in den offenen Tagebau von 509%, (von
1.1 auf 539,) festzustellen.
Im Gegensatz dazu verdndern sich die Verhiltnisse bei einem Abstand der
Bohrlochreihen voneinander & = 200 m folgendermafen: Mit VergroBlerung des
Abstandes a der Filter voneinander vergroBert sich die Ergiebigkeit jedes Filters
bei Anlage einer Bohrlochreihe von 112,0 auf 503.0, wobei der Wasserzufluf
zum offenen Tagebau ebenfalls stark zunimmt (von 6,7%, auf 58%).

| Bei Anlage von 4 Bohrlochreihen und gleichen Abmessungen a und b ist ein
noch stirkeres Ansteigen der Filterergiebigkeit (von 30,0 auf 261,0) festzustellen.
wihrend der Wasserzuflul zum offenen Tagebau diesmal nur schwach ansteigt
(von 09, auf 12,89).
Daraus ist ersichtlich, da8 bei Anlage einer Filterreihe in beiden Fillen (b =25m,
b = 200 m) der WasserzufluB in den Tagebau beim Vergréliern von ¢ (von 25 m
auf 250 m) um mehr als 509, trotz gleichzeitiger hoherer Filterergiebigkeit,
anwichst, aber bei Anlage von 4 Filterreihen unter gleichen Bedingungen nur
noch ein Anwachsen des Wasserzuflusses in den Tagebau von 12,89, zu ver-
zeichnen ist,
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Die aus den in Tabelle 4 zusammengefaBten Ergebnissen hervorgehende Tendenz
der optimalen Filteranordnung gestattet die Losung folgender Aufgaben:

1. das Tagebauvorfeld optimal vorzuentwassern,
2. die optimale Ergiebigkeit jedes Filters zu erreichen,

3. bei Filterbrunnenentwisserung richtig dimensionierte Tauchpumpen zu
wihlen.

Ausgehend von der Analyse der Ergebnisse aus Tabelle 4 ist festzustellen, dal3
bei vorher angefiihrten Ausgangsdaten mittels 2 Filterreihen und den Abstinden
4 — 25 mund b = 200 m ein voller Entwiisserungseffekt fiir den Tagebau erzielt
wird, die Ergiebigkeit jedes Filters jedoch durchschnittlich nur 60 m3/d be-
tragt.

Wihlen wir jedoch die GroBen @ = 100 m und b = 200 m, so erhalten wir bei
gleichem Entwiisserungseffekt fiir den Tagebau die durchschnittliche optimale
Filterergiebigkeit von 120 m?3/d.

Bild 27. Fallfilter bzw. Filterbrunnen asyvmmetrisch angeordnet

Eine weitere Erhohung des Abstandes b fithrt natiirlich folgerichtig zu einer
noch weiteren Steigerung der Filterergiebigkeit, bringt aber keine okonomischen
Vorteile mit sich. da durch diese MaBnahme zwar der Entwisserungstrichter
vergroBert wird, aber effektiv fiir den Tagebau erst wirksam wird, wenn die
dem Tagebau am weitesten entfernte Filterreihe im Bereich der Reichweite
der Wasserabsenkung durch den Tagebau liegt.

Mittels asymmetrischer Filteranordnung (Bild 27) konnte keine Erhohung des
Entwisserungseffektes erzielt werden.
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Untersuchungen fiir verschiedene K-Werte und Druckhéhen H

Die erhaltenen Resultate gelten nur fiir einen K-Wert — 24 m/d, # = 20 m und
B = 1000 m.

Die allgemeinen Erkenntnisse iiber die Abhingigkeit des Er1t.-wéi,sma.runggpffektm
von den Grofien e und b gelten fiir beliebige K-Werte und Druckhéhen H. Es
ist hierbei nur erforderlich, den entsprechenden ModellierungsmaBstab einzu-
setzen.

SchluBfolgerungen

|. Mittels einer Reihe vertikaler Filter ist es selbst bei relativ geringem Abstand
der Filter voneinander « = 25 m unter den vorausgesetzten hydrologischen
Bedingungen nicht méglich, den gesamten Wasserzuflufl abzufangen. Die
optimalen Entwisserungsbedingungen mittels einer Reihe Filter kénnen
erzielt werden, indem der Abstand b der Filterbrunnenreihe vom Tagebau

R
auf —- des vom Tagebau gebildeten Absenkungstrichters vergroBert wird.

2. Die optimalen Entwiisserungsbedingungen werden durch Anlage mehrerer
Filterreihen geschaffen, wobei von ausschlaggebender Bedeutung die richtige
Wahl der Abstinde a und b ist.

3. Die Ergiebigkeit der einzelnen Filter nimmt bei Vergroflerung der Abstinde
@ und b stark zu.

4. Bei mehreren Filterreihen ist die Ergiebigkeit der dem Tagebau am weitesten
entfernt gelegenen Reihe am groBten. Die Ergiebigkeit der iibrigen Filter-
reihen nimmt zum Tagebau zu stark ab.

Bestimmung oplimaler Bedingungen fiir die Entwisserung mittels Horizontal-
bohrungen

Allgemeines

Ausgehend von der Forderung, bei geringstem Kostenaufwand moglichst hach-
sten Entwisserungseffekt fiir den Braunkoh lentagebau zu erreichen, wyurde im
folgenden Kapitel die Anwendung von Horizontalbohrungen im Braunkohlen-
tagebau untersucht.

Analytische Berechnungsunterlagen zur Berechnung des Wasserzuflusses in
Horizontalbohrungen sind nicht vorhanden. Die folgenden Untersuchungen
mittels EJ 12 sollen ein Beitrag dazu sein, die Anwendung von Horizontal-
bohrungen im Braunkohlentagebau und Erztagebau zu untermauern.

Bei th'mthtung der Alm-'mullmg von Horizontalbohrungen im Braunkohlen-
bzw. HErztagebau ist in erster Hinsicht das billigere und schnellere Herstellungs-
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verfahren der Bohrung gegeniiber den Vertikalbohrungen hervorzuheben. Eben-
falls sind keine weiteren MaBnahmen erforderlich, um das zufliebende Wasser
abzufordern. Bei Filterbrunnen im Gegensatz ist der Brunnen mit einer Tauch-
pumpe auszuriisten, wihrend bei Fallfiltern das Auffahren von Strecken er-
forderlich ist.

Den sehr groBen Vorteilen der Horizontalbohrungen stehen natiirlich auch einige
ausschlaggebende Nachteile gegeniiber. Setzen wir voraus, dal} die Bohrtechnik
soweit vorgeschritten ist, daBl dem Bohren der Horizontalbohrungen im lockeren
(Gebirge des Hangenden nichts mehr im Wege steht, und dal} die Bohrungen zur
vollsten Zufriedenheit des Bergmanns geradlinig mit leichtem Ansteigen gestolien
werden konnen (z. Z. sind diese Voraussetzungen bei Bohrlingen iiber 50 m
noch nicht gegeben), so besteht doch nur die Maéglichkeit, die Bohrungen von der
Tagebaufront aus in das Gebirge zu stoBen. Daraus ergibt sich, daB bei Tage-
bauen mit einem Tagesfortschritt von mehr als 1 m die Lebensdauer eines 50
bis 756 m langen Horizontalbohrloches an der Arbeitsfront des Tagebaues nur
knapp 2 Monate betragt, wobei die Effektivitit des Bohrloches durch laufendes
Verkiirzen seiner Linge von Tag zu Tag nachliBt. An den Stirnseiten des Tage-
baues treten diese duBerst ungiinstigen Verhiltnisse nicht auf. Ein weiterer
Mangel bei Anwendung von Horizontalbohrungen stellt sich dadurch ein. daB
das natiirliche Gefille des Grundwassers zum Tagebau hin erst je nach Linge
der Horizontalbohrungen (50, 75 bzw. 100 m) kurz vor der Tagebauboschung
beeinflult werden kann, hingegen wird mittels Vertikalbohrungen bereits im
gesamten Bereich des Radius des Absenkungstrichters des Tagebaues das
natiirliche Gefille des Grundwassers zum Tagebau beeinfluBt. Die Untersuchun-
gen der Anwendbarkeit der Horizontalbohrungen als Entwisserungseinrichtung
im Deckgebirge des Tagebaues mittels Elektrointegrator EI 12 koénnen aut
Grund der durch den Integrator EI 12 gegebenen Moglichkeiten nur als nahe-
rungsweise betrachtet werden, da die Méglichkeit einer direkten Modellierung
eines Horizontalbohrloches nicht gegeben ist. Die Modellierung eines Horizon-
talbohrloches wurde aus diesem Grunde folgendermaBen durchgefiihrt.

Auf dem Integrator wurden im Bereich des Horizontalbohrloches relativ geringe
Abstinde von 2,5 m gewihlt. In dem gewdhlten Abstand von 2,5 m wurden
auf der Linge von 25, 50, 75 und 100 m jeweils vertikale Filter modelliert, so
daB das Horizontalbohrloch als eine Reihe von 10, 20, 30 bzw. 40 vertikaler
Filter betrachtet wurde. Die Gesamtergiebigkeit dieser 10, 20, 30 bzw. 40
Vertikalbohrungen wurde als die Ergiebigkeit der Horizontalbohrung be-
trachtet.

Als UI“"H]”'il‘f'lllg der so durchgefiihrten Untersuchungen wurde der Abstand
der Filter voneinander auf 5 m bzw. 10 m vergroBert, um feststellen zu konnen,
wie sich die GE'-""*‘l-ll'ltf;‘l'gif“]}i;{kl'i’f der Filter verandert. Es wurde hierbei fest-
gestellt, daB sich die Gesamtergiebigkeit nicht wesentlich verindert.

Daraus hervorgehend ergibt sich, daB das Horizontalbohrloch als dullerst schma-
ler Graben mit 120 mm Breite und 25. 50. 75 bzw. 100 m Léinge betrachtet

\\'{'I‘[ll}l] 1“””1' "i" h” ‘IL”'I' "l-"-'J':l-H-.‘"-{‘l'f'I:lll]Fi‘llﬂ|i‘ I'I{]l'i?ﬂ{}ﬂi “-'t]l‘-l’]:{“. :_H_]_‘f HE*iI]{! gﬁlh'u__{']']t[".
Héhe angeschnitten.
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Die auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse sollen nur als Anhalt fiir die zu er-
wartende Ergiebigkeit der Horizontalbohrungen gewertet werden sowie eine
Vergleichsmoglichkeit mit den Vertikalbohrungen schaffen und ein Bild iiber
die im Gebirge entstehenden hydrologischen Verhiltnisse schaffen.

Die erhaltenen Entwisserungseffekte der Horizontalbohrungen liegen logi-
scherweise iiber dem wirklich zu erwartenden Entwisserungseffekt, diirften
aber annihernd in der GréBenordnung der zu erwartenden Effektivitiat liegen.

Untersuchungen iiber die Ergiebigkeit von Horizontalbohrungen

Den Untersuchungen wurden folgende Bohrlochlingen zugrunde gelegt:

Lij= 2bm
L, = b50m
L= lo'm
L; = 100 m
Der Abstand der Horizontalbohrungen voneinander betrug @ = 10 m, 20 m,

30 m, 40 m, 50 m, 60 m, 70 m, 80 m, 90 m, 100 m. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen sind in Tabelle 5 zusammengefaBBt, wobei die Ergiebigkeit in Prozent

Tabelle 5

|
| Ergie- L :
Linge bi;?l-:eit- Abstand der Horizontalbohrungen vonemander
d. Boh- Roh- [m]
rung -
& |rung _ _
m] | [%] | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
100 Q 100 | ‘100 | 100 | 100 | 99 | 97 | 93 | 88 | 84 | 79
75 Q /100|100 | 100 | 99 | 97 | 94 | 90 | 84 | 77,5| 725
ol () LO0 L O 07 95 92 85 80 19 70 4
25 Q | .97 /| 88 35‘ 76| 66 | 57 | 84 | 52 | BL | 49

vom Gesamtwasserzuflu angegeben wurde. Folgende hydrogeologischen Daten
wurden der Untersuchung zugrunde gelegt:

K;,=024m(d, H, =20 m, B = 100 m.)

Wie aus Tabelle 5 ersichtlich, ist fiir die Hohe der Ergiebigkeit der Horizontal-
bohrung die Liinge sowie der Abstand der Bohrlécher voneinander von aus-
schlaggebender Bedeutung, Bei Bohrlochlingen von 50 bis 100 m und einem
Abstand der Bohrlocher voneinander ¢ — 10 bis 20 m fangen die Bohrlocher den
Gesamtwasserzuflufl ab. Bei Vergroflerung des Abstandes a bis zu 40 m ist nur
noch mittels 100 m langen Horizontalbohrlochs ein 100%iger Entwisseru ngseffekt
zu erzielen. Bei weiterem VergroBern des Abstandes e bis auf 100 m ist ein
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Rild 28. Ergiebigkeit von Horizontalbohrungen bei verschiedenem Abstand

weiteres kontinuierliches Absinken des Entwisserungseffektes fiir den Tagebau
zu verzelchnen.

Bei einer Bohrlinge von L = 25 m stellen sich die ungiinstigsten Entwisse-
rungsverhaltnisse ein.

Die in Tabelle 15 zusammengefaBten Ergebnisse sind in Bild 28 nochmals
graphisch dargestellt.

Untersuchungen iiber die Effektivitit von Horizontalbohrungen bei verschiedener
Bohrlochanordnung

Zur Untersuchung der Moglichkeit einer weiteren Steigerung der KEffektivitit
der Horizontalbohrungen wurde die Lage der Horizontalbohrungen verindert.
Wie aus Bild 29 ersichtlich, wurden neben den bereits untersuchten senkrecht
zur Tagebaukante angeordneten Horizontalbohrungen () die Horizontalbohrun-
gen im Winkel von 45° zur Tagebaukante verlegt (b) (¢). Des weiteren wurde die
Effektivitit bei Biischelanordnung von Horizontalbohrungen (d) untersucht.
Wie aus Bild 29 ersichtlich, tritt bei der Biischelform (d) der héchste KEnt-
wiisserungseffekt auf. Dieser Effekt wird in dem Falle dadurch erreicht, dall bei
dieser Anordnung die hochste Anzahl von Bohrungen Z = 3.1 auf einer Linge
von 100 m (Strossenlinge) vorhanden ist.

Bei der Anlage von Bohrléchern in einem Winkel von 45° zur Tagebaukante
wird ein Zeringerer Entwisserungseftekt bei gleicher Bohrlochanzahl Z = 2.5 auf
100 m erzielt gls bei senkrechter Anlage der Bohrlécher zur Tagebaukante
(e, b, ¢).

Ausgehend hiervon kann gesagt werden, dab bei senkrechtem Verlegen der
H”ri:-:untﬂlI,Jnnhrlmgp_n zur Boschungskante der hochste Entwisserungseffekt er-
zielt wird. Diese Tatsache ist damit zu erkliren, daB in diesem Falle die Bohr-
lochlinge einen gréBeren Bereich des Absenkungstrichters des Tagebaues erfalit,
als es bei Verlegen der Bohrlocher in einem Winkel von 45° zur Tagebaubdschung
111i}g|it'l! 1st.
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Bild 29. Anordnung der Horizontalbohrungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen folgende SchluBfolgerungen zu:

|. Die Ergiebigkeit der Horizontalbohrungen wird im wesentlichen durch die
Linge der Bohrung L [m] und den Abstand der Bohrungen voneinander ¢ [m]
bestimmt.

2. Bei Anlage der Horizontalbohrungen in einem Winkel von 45° zur Tagebau-
kante wird die Ergiebigkeit der Bohrung herabgesetzt, da die wirksame
Linge L der Horizontalbohrung auf L 45° = L - cos 45° verkiirzt wird.

3. Rin weiteres Verdichten der Horizontalbohrungen iiber den optimalen Ab-
stand @ hinaus ist unzweckmifig.

4. Bei Bohrlochlingen von 25 m, 50 m, 75 m und 100 m ergeben sich optimale
Abstinde a von:

L= 26m ¢ = M)m
L = 50m a = 20 m
e O TR a = 30 m
L = 100 m a = 40 m

5. Die Anwendung von Horizontalbohrungen kann bel grolien K-Werten nur
als Hilfsentwiisserungsmafnahme neben den vertikalen Filtern betrachtet
werden. da der Entwisserungstrichter des Tagebaues von den Horizontal-
bohrungen nur in duBlerst geringer Entfernung vom Tagebau beeinflulit wird,

6. Bei kleinen K-Werten ist die Entwisserung mittels Horizontalbohrungen zu
empfehlen, da in diesem Falle der grofite Teil des vom Tagebau gebildeten
Absenkungstrichters erfaBt wird. Besonders wirksam dirfte die Entwisse-
rung mittels Horizontalbohrungen in Verbindung mit Vakuumentwasserung
bei K-Werten unter 1 m/d sein.
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Vergleichende Betrachtung zwischen Horizontal- und Vertikalbohrungen

Bei vergleichender Betrachtung der Ergebnisse der Untersuchungen von Verti-
kalbohrungen und Horizontalbohrungen ist zu erkennen, dall die Vertikal-
bohrungen bei groBen K-Werten den Horizontalbohrungen weitestgehend iiber-
legen sind., da eine weitrdumigere Entwisserung des Tagebaugelandes im Bereich
des Entwisserungstrichters des Tagebaues erzielt wird und somit giinstigere
hvdrologische Bedingungen fiir den Abbau der Lagerstitte gegeben werden.
Bei grofleren K-Werten konnen Horizontalbohrungen nur als Hilfsentwiisse-
rungsmafBnahmen betrachtet werden, d. h. nur zum Auffangen der nicht von den
Vertikalbohrungen erfaBten ZufluBmengen dienen. Bei kleineren K-Werten sind
die Horizontalbohrungen den Vertikalbohrungen iiberlegen, besonders in Ver-
bindung mit Vakuumentwisserung.
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Entwisserungswirkung im Tagebauvorfeld im Hinblick auf anomal ausge-
bildete Wasserstauer und den Restwassergehalt des Bodens!

Von H. Matschak und M. Walde, Freiberg

Bei der Grundwasserabsenkung der Tagebaue, die zu einem grofien Teil durch
Strecken mit Fallfiltern vorgenommen wird, sind zur Erzielung eines moglichst
rationellen Verfahrens die Entwisserungsmittel, wie Filter aller Art, so anzu-
ordnen, daB} eine optimale Entwiisserungswirkung erzielt wird. Dieser Grundsatz
betrifftt nicht nur den zweckmibigsten Abstand der Filter und Strecken zu-
einander in Abhingigkeit von der Durchlissigkeit der wasserfithrenden Schich-
ten, sondern auch die Beriicksichtigung besonderer geohydrologischer Verhilt-
nisse, wie beispielsweise die Ausnutzung von Hangendmulden des Kohlenflozes
durch Anordnung der Entwisserungslinien im Muldentiefsten, um einen giinsti-
gen rdumlichen Entwisserungseffekt zu erzielen. Auller diesen in mehreren
Filllen der Praxis angewendeten Beziehungen kann auch eine anomale Ausbil-
dung wasserstauender Schichten von EinfluBf auf die Entwisserungswirkung
sein, die verbessert und rationalisiert werden kann, wenn die hydrologischen
Bedingungen bei der Anordnung der Filter ausreichend beriicksichtigt werden,
wie an einem Beispiel aus einem Lausitzer Entwisserungsbetrieb aufgezeigt
wird.

Einflull eines Braunkohlenschluffriickens auf den riumlichen Verlauf der Ent-
wisserungswirkung

Im Vorfeld des Tagebaues Kleinleipisch wurde zur Beobachtung der Grund-
Wasserabsenkung neben der projektierten Entwisserungsstrecke 54 eine Han-
gend-Pegelreihe angelegt (Bild 1), und zwar mit Pegelabstinden von 200 m, und
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Bild 1. Lage der Fallfiltergruppe August/September 1960 und der Hangendpegel
entlang der Entwisserungsstrecke 54 im Tagebau Kleinleipisch

t Mitteilung der Abt. Bergbau-Wasserwirtschaft und -Bodenmechanik des Deutschen
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110 H. Matschak und M. Walde

spiter in groBeren Abstinden vom Tagebau mit 400 m, wodurch sich eine
Gesamtlinge von rd. 3000 m ergab. Die Auffahrung der geradlinig in nérdlicher
Richtung projektierten Strecke 54 wurde infolge eines Liegendwasserdurch-
bruches in der Strecke durch eine Umfahrung voriibergehend unterbrochen. Um
den zeitlichen Verlauf der Absenkung moglichst genau erfassen zu konnen, wur-
den die Pegelmessungen in der Zeit vom 5. 12. 1959 bis 31. 10. 1960 tiglich und
spiter wochentlich zweimal durchgetiihrt.

Der geologische Aufbau des Deckgebirges entlang der Pegelreihe (Bild 2) besteht
aus tertiiren Mittel- und Feinsanden, in denen meist durchgehende schluffige

Mo 2 ; ek 0§77
3 - W —falifiter vom 050U 1,
Falfilfer vor ] .ﬁ-’l"ﬁll.a':.:-ghﬂﬁ,;,'l.——'
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T |
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]1[””””“.“]11” b ; ”' I”|".|||||'.'.'!|||]]|||1--;
FCFITTEr Tt T |
Srocke 54 |
Mittaleand Forsang TN fohe [1T170 Bo O n, sandy
Malistab: 1:500 =H
L1000 =L

Bild 2. EinfluB des Braunkohlenriickens auf den Verlauf der Depressionslinie

und tonige Schichten verschiedener Michtigkeit angelegt sind. Unmittelbar
unter der Gelindeoberfliche wurde verschiedentlich Moorboden festgestellt.
Im Bereich des P 17 ist eine anomale Lagerung des hangenden Braunkohlen-
schluffes erbohrt, da dort ein bis 15 m méchtiger Riicken ausgebildet ist, der die
Entwisserungswirkung der vor dem Riicken angeordneten Fallfilter nicht un-
erheblich beeinfluBt hat. Die Darstellung enthilt ferner die Lage des Grund-
wasserspiegels in Quartalsabstinden vom 31. 3. 60, 6. 9. 60 und 31. 12. 60.

Der letzte Stand fehlt fir P 11, da dieser Pegel durch den Vorschnittbetrieb
iiberbaggert werden muBte und dadurch fiir die Messungen verlorenging. Ein
sofort danach vom Vorschnittplanum aus gebohrter Ersatzpegel hatte kein
Wasser mehr angetroffen. Das Grundwassergefille zwischen den P 11 und P 17
unmittelbar vor dem letzten Fallfilter wurde zu J = 4.79, festgestellt. Zwischen
den P 17 und P 20 wurde das Grundwassergefille zu J = 1,29 ermittelt in
entgegengesetzter Richtung, was auf den Einflul} des wasserstanenden Riickens
suriickzufiithren ist, da der zwischen beiden Pegeln liegenden Hangendmulde
eine gewisse Entwisserung durch die Gesamtabsenkung zukommt,

Bodenuntersuchungen

Beim StoBen der Pegel wurden Bodenproben in Tiefen von 34 bis 44 m aus der
wasserfiihrenden Schicht entnommen. Das Band der Kornverteilungskurven
(Bild 3) zeigt als Hauptbestandteil Mittelsand mit mehr oder weniger groliem
Feinsandanteil und nur sehr geringem Schluffanteil von 1 bis 2%, withrend Ton
nicht nachgewiesen wurde. Es handelt sich demnach um sehr gleichformiges
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Entwiisserungswirkung im Tagebauvorfeld 111
Material, wie aus dem L'ngleinhﬁirmigkﬂitﬂgrml [7 = 1.7 bis 2.0 ersichtlich. Die
Durchlissigkeitsbeiwerte wurden nach der Formel von Hazen

k= 0,0116 - d? m/s

fiir jede Probe ermittelt und bezeichnen den Bereich von 1,5 - 1074 m/s.

Im Bild 4 sind ferner Kornverteilungskurven des als Wasserstauer wirkenden
Braunkohlenschlufftons aus dem Tagebau Kleinleipisch eingetragen, die mit
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o  |lon " Schiuff | "l S Ll s
T n | mittel | [ mittel | grob | fen miitel|
= |
3
H
&
p
3
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qQoo? Q0068 Qo2 Q06 02 06 2 & ton aus dem Tagebau
Karndurchmesser log d frmml] ]"‘u!.[f‘lﬂlﬁl}_}le'-h

max, 79, im Schluffbereich und mit max. 169, im Feinsandbereich liegen. Der
lUIhmtml wurde bei den Proben zu 20 bis 259, festgestellt. Die Durc hla%mku ts-

beiwerte dieger als Wasserstauer wirkenden .‘-u;-hurht- wurden mit £ = 1 - 107% m/s
ermittelt,

Normaler Depressionslinienverlauf

Um den Verlauf der Depressionslinie des abgesenkten Grundwassers vom letzten
gedffneten Filter ohne die Beeinflussung durch einen Wasserstauer zu unter-
suchen, sind in Bild 5 die Grundwasserstande fiir den anschlieBenden Beobach-
tungsbereich der Pegel P 23, P 26, P 29 und die Jahresendstinde von 1960 bis
1963 aufgetragen. Das Grundwassergefille fiir das gesamte Intervall wurde
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hierzu fiir 1960 mit J = 1,29, fir 1961 mit J = 1.49%,, fiir 1962 mit J = 1,89,
und fir 1963 mit J = 1,39, bestimmt.

Die Kornverteilungskurven fiir die aus diesen Pegelbohrungen entnommenen
Bodenproben sind mit in Bild 3 enthalten.

Depressionslinienvergleich

Zur Feststellung des Einflusses des anomal ausgebildeten Grundwasserstauers
infolge des vorhandenen Braunkohlenschlufftonriickens wurden in Bild 6 die
Depressionslinien ohne iiberhohten Grundwasserstauer (Pegel 23, 26, 29) und
mit iiberhohtem Grundwasserstauer (Pegel 11, 17, 23, 26) einander gegeniiber-
gestellt. Der Verlauf der normalen Depressionslinie vom 31. 12. 62 zeigt ein
gleichmiBiges Gefille von durchschnittlich 1,89%; auf eine Liange von 400 m bei
einer Entfernung des letzten Fallfilters vom ersten Pegel von 55 m.

L P23 Fallfitter 1962 P26 P29
. Falifiter 1963
e
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Demgegeniiber betrigt das Gefille infolge des anomal ausgebildeten Grund-
wasserstauers zwischen den Pegeln 11 und 17 4,79, wonach eine entgegengerich-
tete Neigung von 1,2% zwischen P 17 und P 20 anschlieBt. Der Abstand des
letzten Fallfilters vom ersten Pegel betrigt hierbei 11 m. Daraus ist ersichtlich,
daB in 200 m Entfernung von den ersten Pegeln P 11 und P 23 der abgesenkte
Grundwasserspiegel 8 m hoher als normal liegt infolge des anomalen Grund-
wasserstauers. Bei anomalen geohydrologischen Verhéltnissen ist noch in 400 m
Entfernung durch die Beeinflussung des Depressionslinienverlaufes der Wasser-
stand um iiber 3 m erhoht. Fiir die praktische Durchfiihrung der Entwisserungs-
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Entwisserungswirkung im Tagebauvorfeld 113
arbeiten und deren Rationalisierung bedeutet dieses Ergebnis, dall in derart
hydrogeologisch bedingten Fillen die entsprechenden Fallfilter zweckmilig
nach dem Wasserstauer gesetzt werden, wozu eine schnelle Unterfahrung des
Braunkohlenschluffriickens durchzufiihren ist, da Fallfilter, die vor dem Stauer
geteuft werden, in ihrer Entwisserungswirkung erheblich beeintrichtigt sind.

Grundwassergefiille im Absenkungstrichter

Durch die vorhandene Pegelreihe konnten die Gefilleverhiltnisse des Grund-
wassers bis in eine Entfernung von nahezu 3000 m vom Tagebau beobachtet
werden. Die Ergebnisse sind im Bild 7 eingetragen und zeigen, dal} in Entfer-
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1600 Enmernung von Togebou Cberkonte(m) 3000 keit von der Tagebauentfernung

nungen vom Tagebau von 1500 bis 2500 m Grundwassergefille von 0,25%,, bel

1000 m Enfernung von 0.5 und 19, und von 100 bis 200 m Entfernung maximale
Gﬂﬂ:i,l]f} von 49, ermittelt wurden.

Den im Tagebau Kleinleipisch festgestellten Gefiillleverhiltnissen wurden auch
im Vorfeld anderer Lausitzer Tagebaue festgestellte Gefille gegeniibergestellt.
Der groBte Teil der Kurven zeigt durch den gleichmiéBigen hyperbolischen Ver-
lauf, daB der Aufbau der Schichten in dem Beobachtungsgebiet geologisch gleich-
artig gewesen ist. Der gesetzmiBige Zusammenhang zwischen Grundwasser-
getille und Entfernung des Tagebaues im Vorfeld Kleinleipisch wird durch die
nach dem Gaufschen Ausgleichsverfahren ermittelte Hyperbelfunktion

9ol . .
i s -+ 0,06

charakterisiert, wobei y das Grundwassergefille in Prozent und x die zugehorige
‘ L]
Entiernung vom Tagebau in Meter darstellt.
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114 H. Matschak und M. Walde

Beziehungen zwischen Grundwasserabsenkung, Tagebaufortschritt und Stand
der Entwiisserungsmalinahmen

Zur Ermittlung der Beziehungen dieser GroBlen und EinfluBfaktoren wurden
diese im Bild 8 fiir die Zeit vom 5. 12. 59 bis Oktober 1960 aufgetragen, und
zwar die Ganglinie vom Pegel 11, die Abstande des Briickenschnittes, des Vor-
schnittes, der Entwisserungsstrecke und der gestollenen Fallfilter bezogen auf
den Pegel.

Aus dieser Gegeniiberstellung lassen sich folgende Erscheinungen ableiten: Die
Absenkungsgeschwindigkeit im P 11 ist bis Anfang August konstant und zeigt
eindeutig bis zu diesem Zeitpunkt eine Parallelitit zur Entfernung von der
Oberkante Briickenschnitt, die sich von nahezu 700 m auf 500 m vermindert.
Der Abstand der Ortsbrust der Entwisserungsstrecke zum Pegel wird im glei-
chen Zeitraum um 250 m vermindert, so dafl die Strecke den Pegelansatzpunkt
erreicht. Ein deutlicher Knickpunkt in der Ganglinie des P 11 verbunden mit
einer erheblichen Steigerung der Absenkungsgeschwindigkeit von 1,9 em/d auf
8.1 em/d tritt mit dem Einsetzen der Entwisserungswirkung der Fallfilter im
August 1960 ein. Die oben ermittelte konstante Absenkung des Grundwasser-
spiegels im Vorfeld ist auf die dem Tagebau vorauseilende Gesamtwisserungs-
wirkung zuriickzufithren, die sich aus dem Grundwasserentzug durch alle in
Betrich befindlichen EntwisserungsmaBnahmen ergibt, deren Auswirkungen
auf eine groBflichige Ausbildung hindeuten.

Restwassergehalt der entwisserten Biden

Zur Feststellung der eingetretenen Entwisserungswirkung im Vorfeld des
Tagebaues wurden vom Vorschnittplanum aus 6 Untersuchungsbohrungen ge-
stoBen. die von der Oberkante des Briickenhochschnittes 160 bis 480 m entfernt
angesetzt sind (Bild 9). Die Untersuchungsbohrungen befanden sich 80 bzw. 100 m
von den Entwisserungsstrecken 90 und 60 entfernt. Im Beobachtungsbereich
wurde die Strecke 90 im 2. Halbjahr 1959 und im ersten Halbjahr 1960 und
die Strecke 60 im ersten Quartal 1961 aufgefahren. Aus den 6 Untersuchungs-
bohrléchern Nr. 58/1 bis 58/VI sind ungestorte Bodenproben aus Entnahme-
tiefen von 3, 6, 9, 12, 17 und 30 m entnommen worden. Die durch kombinierte
Sieb- und Schlimmanalysen ermittelten Bodenarten sind in dem geologischen
Profil Bild 10 dargestellt, in dem auch die Entnahmestellen sowie das nach den
Bohrberichten angetroffene sogenannte Oberwasser eingetragen sind. Die
., Oberwasserspiegel” diirften in den Bohrléchern 58/1 und 58/IV durch die
darunter liegende Toneinlagerung bedingt sein, bei deren Durchgehen auch der
in den Bohrungen 58/11 und 58/111 angetroffene Oberwasserspiegel erklart wer-
den kann. Im OW-Profil liegen die Proben vielfach unter einer tonigen Schicht.
Da bei Niederbringen dieser Bohrlécher sich keine Wasserstinde einstellten und
trocken weitergebohrt werden konnte. ist anzunehmen, dal} es sich um keinen
echten Grundwasserspiegel handelt. Aus der Darstellung ergibt sich, dall das
Deckgebirge aus Fein- und Mittelsand besteht und schwichere, offenbar nicht
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Entwiisserungswirkung im Tagebauvorfeld 11

=llllihfn;*hmuh= Tonschichten aufweist. Die Kornvertellung der erbohrten Boden
geht aus Bild 11 hervor und zeigt als H: wptbestandteil Feinsand mit wechseln-
den Anteilen von Mittelsand und Schluft,

y Schluff - Sand i
S wop|fen [ mitel | grob | fein | mittel | orob
£ .
5 |
5 B0\ {
$ 5O
ay
£ Bild 11 |
ONON Band der Kornverteilungskurven aus
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Die ermittelten Restwassergehalte als MaBstab fiir die eingetretene Entwisse-

" " o : = s ey S ; ATl
rungswirkune sind abhingig von der Bodenart und von dem Ge halt an organi
scher Substanz, wie aus den folgenden Darstellungen hervorgeht.

Wassergehalt und Schluffgehalt

Aus Bild 12 geht hervor, dali beim iiberwiegenden Teil der Proben der “"_*’*F‘H*'t"
gehalt zwischen 5 und 129, liegt. Die zugehorigen Schluffanteile liegen zwischen
0.2 und 79/, Hiohere W 1~m*l{_1‘vlh11t[= werden durch hohere Schluffgehalte von
I8 bis 269/ h{:lh”tl“t‘ Der EinfluB des Schluffanteils auf den Wassergehalt lalit
auch t-IHT-J: :lm verhiltnismiBig geringen Anzahl von Proben im Bild 12 eine
deutliche Tendenz fiir eine lineare Abhingigkeit erkennen.
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Bild 12, Beziehung zwischen Schluffanteil und Wassergehalt
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118 H. Matschak und M. Walde

Wassergehalt und organische Substanz

Die ermittelten Wassergehalte (Bild 13) im Bereich von 5 bis 119%, entsprechen
organischen Anteilen in den Bodenproben von nur 2 bis 3%,, wihrend fiir organi-
sche Anteile von iiber 209, eine Zunahme des Wassergehaltes auf 16 bis 289, zu
verzeichnen ist, so dafB3 eine deutliche Abhingigkeit mit geradliniger Tendenz
auch zwischen dem Wassergehalt und dem Gehalt an organischer Substanz be-
steht, womit eine dhnliche Abhéingigkeit wie fiir den Schluligehalt nachgewiesen

werden konnte.
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Geholt an org. Substanz [%e ]

Bild 13. Beziehung zwischen Gehalt an organischer Substanz und Wassergehalt

Da die Porenvolumina der zu entwissernden sandigen Boden 35 bis 457, be-
tragen, zeigt sich eine deutliche Entwisserungswirkung des spannungsfreien
Porenwassers auf einen festgestellten Restwassergehalt von 5 bis 11%.
Eine Abhingigkeit der Hohe des Restwassergehaltes vom Porenvolumen der
Bodenproben konnte bei gleichen KorngroBen nicht festgestellt werden.

Zusammenfassung

Der Einflull eines als Wasserstauer wirkenden anomal ausgebildeten Braun-
kohlenschluffton-Riickens auf die riumlich-zeitliche Entwiésserungswirkung von
Fallfiltern werden dargelegt und die Restwassergehalte entwisserter Boden in
Abhiingigkeit vom Anteil an Schluff und organischen Bestandteilen untersucht.
Bei der Durchfithrung von EntwisserungsmalBnahmen ist es daher zweckmiébig,
die Entwisserungswirkung der Fallfilter dadurch zu verbessern, dal} diese
unter Beriicksichtigung anomal ausgebildeter Grundwasserstauer angesetzt

werden.

UMNIVERSITATSBIBLIOTHEK
FREIBERG




Wl SLUB

FREIBERGER FORSCHUNGSHEFTE

Schriftenreihe fiir alle Gebiete der Montanwissenechaften

A 263 Tagebau

Brennstofftechnische Gesellschafi

. der Deutschen Demokratischen Republik

ArbeitsausschuB Tagebautechnik
Sitzung am 30. Juni 1961 in Freiberg

114 Seitenn mit 74 Bildern und 35 Tabellen
Format 16.7 X 24 em + Kartoniert 21, MIDN
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messungen il DruckmeBdosen — Pletfer: Auswerlung der Schoittwider-
standsmessunzen am Schaufelradbagger Sch Rs 800 in der Braunkohlengrube
Konin, Tagebau Palndw Matschal:[Seifert: Statistik iiber Abmessungen und
Gebranchsdauer von Holzschwellen i den (Neisanlagen des Tagebaufahrbe-
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XIV. Berg- und Hiittenmiinnischer Tag
vom 13. bis 16. Juni 1962 in Freiberg

134 Seiten mit 75 Bildern und 14 Tabellen

Format 16.7 X 24 em + Kartomert 21,00 AMDN

Hiirtig: Detra hiungen iiber die Arvheitsweise und den zweckmiilhigen Finsat

von Schaufelradbaggern — Hallweg: Wirtschaftlichkeitshetrachtungen  zur
Bandanlage Miicheln 1||IlrfI','-,'r']Ir.rHI.,'j_.\fr’:'-.‘.'-.'n”HII-”'I.JHI-'.' Entwiisserungstachnisch-
hvdrolowische Verhiiltnisse und Kennziffern der Braunkohlenreviere — Jolas:
Hyvdromechanische Forderung — vorhandene Miglichkeiten und ihre Anwen-
dung beim Vortrieh von Entwiisserungsstrecken — Busch: Geohvdrologische

and  wasserwirtschaftliche Betrachtungen  bei  Entwiisserungen  von Braum-

kohlentagebanen,

Wir fiihren Wissen.
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Wir fiihren Wissen.

FREIBERGER FORSCHUNGSHEFTE

Schriftenreihe fiir alle Gebiete der Montanwissenschaften

A 308 Tagebau

Brennstofftechnische Gesellschafi
mn der Deutschen Demoknatischen Republik

7. Tagebautechnisches Kolloquium
am 18. und 19. Oktober 1962 in Freiberg

188 Seiten mit 156 Bildern und 17 Tabellen
Format 16,7 X 24 em - Kartoniert 32.50 MDN

HollweglHauk : Entwurl einer TGL iiber sinnbilder, Typformeln und Kupe-
zeichen fiir Tagebaugerite — Dl - Steigerung der Arbeitsproduktivitiit dureh
Verbesserung des innerbetrieblichen Transports in Reparaturwerkstitten —
Piathowial:: Anschnittverluste beim periodischen Riicken der Gleise von Eimer-
kettenbageern — CiesielskifBilkenroth: Uber Methoden zur Bestimmung dep
erforderlichen Anzahl von Bremswagen fiir Lugemnheiten — Frogi: Die Kur-
venfahrt von Dreiraupenfahrzengen — Lachmann: Das Metallspritzen und
seine Anwendung im Braunkohlenberghan — Miillers Die Anwendunyg der

Elektro-Sehlacke-Schweillung  im Braunkohlenberghan.

A 311 Tagebau

Geologische und gebirgsmechanische Untersuchungen
im Braunkohlentagebau

Brennstofftechnische Gesellschalt
in der Dentschen Demokratischen Republik

Arbeitsausschull ,, Tagebautechnik*
Sitzung vom 13. Dezember 1962 in Freiberg
&8 Seiten mil 74 Bildern und 6 Tabellen

Format 16,7 X 24 em - Kartoniert 15,60 MDN

Viete: Uber die Lagerungsstirungen von Kohle und Deckgebirge im Lausitzer

Braunkohlenrevier — Matschak: Besonders rutscheefihrliche, glaciale und
alacigen beanspruchie Tonarten im Braunkohlendeckgebiree (Auszug) — Aat-

schalifRietsehel: Feststoff- und Hohlraumkomponenten bei der Flielneigung
von Sandkippen — MatschalifRietschel: Konsistenz und Traglihigkeir bindi-

ger Bodenarten in Braunkohlentagebauen.
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