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1 . Vorbemerkungen 

1,1 Ziel der Konvergenzuntersuchungen 

In den Planunterlagen für das Endlager Konrad wird angenommen, 

daß nach Beendigung der Betriebsphase und nach Verschluß des 

Grubengebäudes der untertägige Hohlraum durch hinzutretendes 

Tiefenwasser volläuft. Im Anschluß daran erhöht sich der Was

serdruck im Hohlraum kontinuierlich bis zum hydrostatischen 

Druck, der im Gebirge vor Auffahrung der Grube herrschte. Für 

die Folgezeit nach Val laufen der Grube ist zu untersuchen, ob 

durch Konvergenzvorgänge in der Grube der Wasserdruck zusätz

l...i.9...h erhdht wird und über den hydrostatischen Druck steigt. 

Die Beantwortung dieser Frage bedingt eine Betrachtung der 

bisherigen Konvergenzvorgänge in der Grube Konrad und eine 

Untersuchung, ob auf der Basis dieser Kenntnisse eine Progno

se zukünftiger Konvergenzen in den Endlagerhohlräumen möglich 

i s t . 

1.2 Konvergenzvorgänge in der Grube Konrad 

Konvergenzmessungen dienen der Erfassung der durch Spannungs

umlagerungen ausgelösten Abstandsänderungen der Begrenzungs

flächen von untertägigen Hohlräumen. Sie werden zur Beurtei

lung des Verformungsverhaltens und der Standsicherheit von 

Felshohlraumbauten herangezogen. 

Sowohl während der Erzgewinnungs- als auch in der anschließen

den Erkundungsphase wurden in verschiedenen Bereichen des Gru

bengebäudes Konrad Konvergenzmessungen durchgeführt. Die Er

gebnisse [1] zeigen, daß 

unmittelbar nach Hohlraumausbruch hohe Konvergenzbeträge 

auftreten, die mit zunehmender Streckenstandzeit abklingen 

und einem stationären Zustand zustreben (Abb. 2), 
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das Konvergenzverhalten abhängig ist vom Durchbauungsgrad 

der betrachteten Gebirgsbereiche, 

- die Sohle stärker als die Firste der Strecken konvergiert, 

- in der Nähe von alten Abbaufeldern die Spannungsumlagerun

gen heute noch nicht beendet sind, so daß über 10 Jahre nach 

Abbaueinstellung noch Streckenkanvergenzen beobachtet wer

den können. 

FLlr die Vorhersage des Konvergenzverlaufs in der Nachbetriebs

phase wird das Grubengebäude Konrad als ein Ganzes betrachtet, 

da die bestehenden Kanvergenzmeßstationen nicht systematisch 

über das heute noch offenstehende Strecken- und Abbausystem 

verteilt sind, und somit auf einer statistisch gesicherten Da

tenbasis ermittelte Kanvergenzfunktionen für einze1ne Gruben

bereiche nicht angegeben werden können. 

Die gemessene zeit1iche Konvergenzentwick1ung läßt sich empi

risch durch eine logarithmische Funktion beschreiben, Ein 

Rückschluß auf ein zeitabhängiges Stoffverhalten des Gebirges 

ist damit nicht möglich, da die Hohlraumkonvergenzen im Kon

rad-Gebirge stets durch eine Auflockerung des hahlraumnahen 

Bereichs begleitet werden. 

Die untertägigen Konvergenzvorgänge führen zur Ausbildung ei

nes Senkungstrichters an der Erdoberfläche, über dessen Ent

wicklung seit Beginn der Erzgewinnung bis zum heutigen Zeit

punkt gesicherte Meßdaten exi~tieren. 

Zum Konvergenzgeschehen der Grube Konrad liegen Aussagen der 

Markscheiderei des Grubenbetriebs [2] 1 [4] und ein Gutachten 

[3] vor. Dar'i..Jber hinausgehende Aussagen k'Onnen aus gebirgsme

chanischer Sicht nicht getroffen werden. 
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Konvergenzansatz 

Die Messungen auf der Grube Konrad haben gezeigt , daß die 

Hohlraumauffahrung unter Tage und das Volumen des Senkungs

trichters an der Erdoberf l äche in einem ursächlichen Zusammen 

hang stehen, wobei das Auserzen des Spülversatzfeldes wesent

lich eingeht. Ei n signifikanter Einfluß durch das zeitlich 

spätere Auserzen des südlichen LHD-Feldes ist nicht erkennbar. 

Geht man davon aus, daß das Vo l umen des Senkungstrichters Vsr 
dem Konver genzvolumen VK des Grubengebäudes entspricht (unter 

Berücksichtigung des eingebrachten Versatzes) , können für den 

ze i tlichen Verlauf der Volumenkonvergenz des existierenden 

Grubengebäudes und für die aufzufahrenden Einlagerungsfelder 

fo l gende logarithmische Ansätze aufgestellt werden: 

a) Eine nichtlineare Regression der Volumina des senkungs

trichters ergibt [sJ: 

K { t} = = 2,55 + 10,42 ln ( t/t* l 

Hier -i n s , nd, 

• relat;ve Volumenkonvergenz 

= Konvergenzvolumen [m 3 ] 

V(t) = Hoh l raumvolumen der Grube Konr ad [m3 ] 

t = Zeit [a] seit Auffahrbeginn der Grube in 1965 

t* = 1 [a] 

( 1 ) 

Aus der Gleichung (1) ergibt sich durch Differentiation die 

Volumenkonvergenzrate zu: 

. 
K(t) = 10 , 42 • 

1 

t 
( 2 } 
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Hierin sind: 

t = Zeit [a] 

K(t) = Volumenkonvergenzrate [%/a] 

b) nach [4] 

K ( t) = = 12,23 + 6,47 ln (t/t*) 13 1 

Dieser Beziehung liegt die Annahme zugrunde, daß das Hohl

raumvolumen des existierenden Grubengebäudes und des zu

künftigen Endlagers in ca, 10' Jahren auf ein Restvolumen 

von 0,03 % konvergiert [4]. Die Absc~~tzung dieses Wertes 

orientiert sich an der Beobachtung, daß bei der Auffahrung 

von Grubenräumen offene Kluftsysteme angetroffen wurden, 

die unter den dort herrschenden lithostatischen Drücken in 

geologischen Zeiträumen nicht konvergierten. Der Vo1umen

konvergenzansatz (3) berücksichtigt auch das durch Auflok

kerung im Streckenmantel entstandene Restvolumen. Die Volu

menkonvergenzrate ergibt sich aus (3) zu: 

K(t) = 6,47 • 
1 

t 
14 1 

Die beschriebenen Konvergenzansätze sind in der Abb. 1 gra

phisch veranschaulicht. 

Zur Ermittlung der zusätzlichen Druckerhöhung durch Konvergen

zen wird aus Konservativitätsgründen der Konvergenzansatz (1) 

verwendet, da er zu einer um den Faktor 1,6 höheren Volumen

konvergenzrate führt. 
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3. Ermittlung des Konvergenzvolumens cro Ze i teinheit 

Zur Ermittlung der Konvergenzvolumenrate wurden zwei Lösungs

wege besc hritten: 

a} 1. Lösungsweg: 

Es wird vorausgesetzt, daß das Volumen des Senkungstr,c h

ters gleich dem Konvergenzvolumen der Grube ist . Aus de n 

langfrist i gen geodätischen Messu ngen des Senkungstrichters 

läßt sich die Entwickl ung des Senkungsvolumens über die 

Zeit mit Hilfe einer nichtlinearen Regressionsanalyse f unk

tional besc hreiben: 

( 5 ) 

für t ~ 1 a 

Hierin sind: 

Vsr ( t l = Volumen des Senkungstrichters [m3 ] 
AVK(t} ::, Konvergenzvolumen [m3 ] 
t = Zeit [a] 
t* -= 1 [a] 

81 = -1, 14595 • 10' (m"] 

82 = 2,14575 • 10s [m 3] 

Aus (5) erhält man durch Differentiat i on das Konvergenzvo

lume n pro Zeitei nh e i t: 

dt 

1 

t 
( s l 



o , e Ergebnisse der Be r echnungen sind in Tab. l zusammenge

stellt; 

KonverQenzvolumen/Zeiteinheit 
Zeit L Lösungsweg 2. Lösungsweg 
[a] ,WK ( t) t.VK ( t) 

fm3/al fm3/al 
10 21, 5 ♦ 10 3 25,3 ♦ 10 3 

30 7 2 ♦ 10 3 9,8 . 10 3 

45 4 8 ♦ 10 3 5.6 ♦ 10 3 

100 2 2 • 10 3 2.5 ♦ 10 3 

300 0,7 . 10 3 0,6 ♦ 10 3 

1 000 0,2 . 10 3 0,2 . 10 3 

Tabelle 1: Konvergenzvol umen pro Zeite i nhe i t 

bl 2. Lösungsweg: 

Di e unter a ) gemachten Voraussetzungen haben ebenfal l s Gü l 

tigkeit. Die Konvergenzvolumenstromrate wird jedoch nicht 

aus (5 ) sondern aus (1) d urch Different i ation abgele i tet: 

♦ 

K ( t) = 

.6VK(t) 
d 

V{t) 

dt 
= 

Durch Umformen erhält man: 

. . 
= K(t) • V( t) T K(t) • V(t) ( 8) 

( 7 ) 
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. 
K(t) und K(t) sind durch (1) und (2) definiert. V(t) wird 

durch (1) und lineare Regression der Meßkurven Vsr = f(t) 

bestimmt: 

V ( t) = 

Somit erhält man für das Volumen pro Zeiteinheit: 

. 
l>VK(t) = 

10,42 

t 
• 1 0 5 

2,537 ln (t/t* + !) - 2,130 

2,55 + 10,42 ln (t/t ) 

191 

+ 
1 O' 

t 

28,67 + 26,44 (ln (t/t*) - ln (t/t* + !)) 

2,55 + 10,42 ln (t/t*) 

In Tab. 1 sind die Volumenraten für verschiedene Zeiten zusam

mengestellt worden. Darüber hinaus zeigt Abb. 3 den zeitlichen 

Verlauf folgender vier Größen: 

- Hohlraumvo1umen der Grube Konrad, 

- Konvergenzvolumen, 

Volumenstromrate {ausgewertet für (10)) sowie 

- Resthohlraumvolumen der Grube, 

Wie aus Tab. 1 zu ersehen ist, unterscheiden sich die nach 

beiden Lösungsmethoden ermittelten Werte für die Konvergenz

volumenrate nur geringfügig voneinander, 

4. zusammenfassende Bewertung 

Aufgrund bisheriger bergmännischer und markscheiderischer Er

fahrungen wurden für den zeitlichen Verlauf der Volumenkonver

genz des existierenden Grubengebäudes unter Berücksichtigung 

später aufzufahrender Einlagerungsfe1der zwei unterschiedli-

1 1 o 1 
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ehe logarithmische Ansätze vorgesch l agen. Der Unterschied ist 

darin zu sehen, daß bei Zugrundelegen von (1) das Resthohl

raumvolumen des Grubengebäudes erheblich schneller gegen Null 

strebt als im Fal 1 der Anwendung von (3), Die Volumenkonver

genzrate, die sich nach (1) ergibt, ist um den Faktor 1 , 6 hö

her als die nach ( 3) ermittelte. Aus KonservativitätsgrUnden 

wird daher die Verwendung von (1) für Berechnungen des Druck

anstiegs zusetzende r Grubenwässer in der Nachbetriebsphase emp

fohlen. 

Zur Ermittlung des Konvergenzvolumens pro Zeiteinheit wurden 

aus Plausibi 1itätsg r ünden zwei Lösungswege besc hritten. Wie 

der Vergleich zeigt (Tab. l ) , weichen die nach beiden L6sungs

methoden erm i ttelten Werte fUr das Konvergenzvolumen pro Zeit

einheit nur geringfügig voneinander ab. 

Eine Bestätigung der Berechnungsergebnisse durch entsprechen

de in-situ-Messungen in bereits vorhandenen Grubenräumen der 

Schachtanlage Konrad und in den geplanten End l agerungskammern 

ist sowohl in der Errichtungs- als auch in der Betriebsphase 

erforderlich. 

BUNDESANSTALT FÜR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE 

Im Auftrag: Sachbearbeiter: 
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