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1

Einfhrung

Im Rahmen der Nachweisfuhrung fir die Langzeitsicherheit der Schachtanlage Asse

werden Senkungsprognosen flr vorgegebene Zeitpunkte bendtigt.

Der

Leistungsbereich dieser wissenschaftlichen Untersuchung beinhaltet folgende

Elemente:

1.

Analyse des Ubertragungsfaktors zwischen untertagigen Konvergenzen und

Ubertagigen Senkungen

Darstellung der markscheiderischen Vorausberechnungsverfahren zur Prognose
abbaubedingter Gebirgs- und Bodenbewegungen mit spezieller Bertcksichtigung
der Besonderheiten der Schachtanlage Asse

Bestimmung der Asse — spezifischen Kennwerte des Verfahrens von Koch-
manski durch Anpassung an die in situ gemessenen Senkungen (Stand 2004)
[GSF 1], unter Berucksichtigung der aktuellen markscheiderischen und geotech-
nischen Daten zu Hohlraum- und Konvergenzvolumina sowie der eingebrachten

bzw. noch einzubringenden Versatzmengen [GSF 2], [GSF 3]

Vorausberechnung der zu erwartenden Senkungen fir die ausgewahlten Zeit-
schnitte im Zeitraum 2005 — 1000000, unter Bericksichtigung der vom Institut fur
Gebirgsmechanik in Leipzig prognostizierten sohlenbezogenen Konvergenz-
entwicklung [GSF 4], [GSF 5]

Plausibilitatsuntersuchung der vorausberechneten maximalen Senkungen

Bestimmung der maximalen Zerrung- und Pressungswerte fur die ausgewahlten

Zeitschnitte.



2 Der Ubertragungsfaktor

In den markscheiderischen Verfahren zur Vorausberechnung der, durch die Volumen-
entnahme im Gebirge bedingten, Gebirgs- und Bodenbewegungen sind im Allgemeinen
zwei Kennwerte vorhanden, die die vertikale und die horizontale Gréf3e der so genannten

Senkungsmulde beschreiben.
Diese Kennwerte sind:

- der Abbau- bzw. Absenkungsfaktor a und

- der verfahrensspezifische Einwirkungs- bzw. Grenzwinkel 3 bzw. vy.

In der bergmannischen Praxis werden diese Kennwerte, auf der Basis von

Senkungsmessungen in situ, mittels Parameteridentifikation bestimmt.

Fur eine flozartige Lagerstatte, mit der Flo6zmachtigkeit M und der Teufenlage H, sind, im
Falle des so genannten Vollflachenabbaues, die maximale Senkung Smax und der

horizontale Ausdehnungs- bzw. Einwirkungsradius R wie folgt zu berechnen:
=a-M (2.1)
R=H-coty. (2.2)

Der horizontale Ausdehnungsradius R beschreibt die horizontale Entfernung zwischen der
Abbaugrenze und der praktischen Senkungsgrenze.

Der Absenkungsfaktor a ist als eine Verhaltniszahl zwischen dem Volumen der Senkungs-
mulde Vv und dem abgebauten Volumen V zu verstehen.

Die allgemeine Definition des Absenkungsfaktors lautet:

NINAC)

(2.3)
mit

Vy  — Volumen der Senkungsmulde auf dem Niveau z tber dem Abbau und

\% — abgebautes Volumen.
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Es ist ersichtlich, dass die Kennwerte a und y (eigentlich cot y) wie Malistabsfaktoren

wirken. Der fir den versatzlosen Steinkohlenbergbau an der Ruhr charakteristische Wert
des Abbaufaktors von 0,9 bedeutet, dass das Volumen der Senkungsmulde 90 % des
abgebauten Volumens entspricht.

Die GroRe Aa=1-a beschreibt demnach die relativen Volumenverluste, die durch die

Auflockerung des den Abbau Uberlagernden Gebirges sowie, beim Flézabbau, durch die
Entlastung des Liegenden und die daraus resultierende Sohlenhebung entstehen.
Im Steinkohlenbergbau in Deutschland erreichen die relativen Volumenverluste damit

einen mittleren Wert von ca. 10 %.

Nach Sroka et al (1987) ergibt sich der Wert des Absenkungsfaktors a fir die Tages-
oberflache aus dem Produkt des Konvergenzfaktors ap; und des Volumeniber-
tragungsfaktors a;, wobei diese Faktoren im Allgemeinen von der Abbauteufe H, der
vertikalen Entfernung des Berechnungshorizontes vom Abbau z und von der GréRRe der

Abbauflache abhangig sind.

a(z,H)=a,(z,H)-a,(H) (2.4)

In dieser Formel beschreibt ap, die Randbedingung in Form des, auf das abgebaute

Volumen bezogenen, Konvergenzvolumens Vi (Formel 2.5).

a (H) = VK (H)

(2.5)

Das Konvergenzvolumen ist beim Strebabbau stark vom vertikalen Teufendruck abhangig.
Der Term ai(z, H) beschreibt die Volumenibertragung von der oberen Grenze der
Bruchzone bis zur Tagesoberflache hin.

Die grofRten Volumenverluste finden in direkter Nachbarschaft des durch den Abbau
entstandenen Hohlraumes statt. Beim Strebbau bildet sich Gber dem abgebauten Fl6z
eine Zone des chaotischen Bruches, deren Hohe nach Chudek et al (1969) mit Hilfe der

Formel (2.6) zu beschreiben ist.

he M
MNmax -1

(2.6)



Dabei sind:
h — Hohe der Bruchzone,
M — gebaute Flozméachtigkeit,

NMme  — 9€Steinsabhangiger maximaler Wert des Auflockerungsfaktors.

Die Werte des maximalen Auflockerungsfaktors liegen in den Grenzen zwischen 1,15 und
1,80 und sind von der Art und den geomechanischen Eigenschaften des direkten
Hangenden abhéangig. Mit steigendem vertikalem Druck hinter dem laufenden Streb wird

die aufgelockerte Bruchzone verdichtet. Der Wert des Auflockerungsfaktors n,, nach der

Verdichtung der Bruchzone, liegt erfahrungsgemaf zwischen 1,05 und 1,15.

Der maximale Wert des Absenkungsfaktors fiur das Niveau der Tagesoberflache ist
demnach mit Hilfe der Formel (2.7) zu beschreiben.

a, =a,=1-—1 -1 2.7)
M max -1

Dieser Wert entspricht dem mittleren Wert des Abbaufaktors a, an der oberen Grenze der

Bruchzone. Die Volumenverluste in dieser Zone sind dann wie folgt:

Aa,=1-7,—e =1 (2.8)
Mmax -1

Die Hohe der Uber dem Strebbau entstandenen Bruchzone betragt im deutschen Stein-
kohlenbergbau ca. das 2-fache der gebauten Machtigkeit. Dies ergibt einen maximalen
Auflockerungskoeffizienten n., von ca. 1,50.

Aufgrund der grof3en Abbauteufe (H > 1000 m) liegt der Wert des Auflockerungsfaktors,

nach der Zusammenpressung der Bruchzone n,, bei ca. 1,05. Diese beiden Werte, d. h.
Nmax UNd M, , €rgeben einen maximalen Absenkungskoeffizienten von ca.

_ . 105-1_

a,=1- =
150-1

09,

was die Erfahrungswerte in vollem Umfang bestétigt.



Die mittleren Volumenverluste in der Bruchzone betragen
Aa,=1-a,=010,
d. h. ca. 10 % des abgebauten Volumens.

Die praktischen Senkungsbeobachtungen im Gebirge zeigen, dass oberhalb der
Bruchzone nur verhaltnisméaRig sehr geringe Volumenverluste stattfinden. Dies hat die
Auswertung der in situ gemessenen Senkungen bei Schachtbeobachtungen unter

Abbaueinwirkung ergeben.

Die Grol3e des Koeffizienten a; wird nach Sroka et al (1987) wie folgt beschrieben:

a,(z)=exp[-a-(z-h)], (2.9)
wobei

a=05-10"m*und

z — die vertikale Entfernung des Berechnungshorizontes vom Abbau sind.

Fur den Bruchbau sind in der Fachliteratur einige Formeln zur Bestimmung des
Absenkungsfaktors zu finden. Hier sind speziell die Arbeiten von Pytlarz (1971),
Szpetkowski (1974), Sroka (1976), Gromysz (1977) und Bartosik-Sroka (1980) zu nennen.

Fur den Versatzbau ist die Formel zur Bestimmung des mittleren Absenkungsfaktors wie

folgt:
_ Vv
a,=1-—>(1-p), (2.10)
\%
wobei:
Vs  —das Versatzvolumen und

1) — der Kompressibilitatsfaktor des Versatzes sind.
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Die Beobachtungen in situ beim Steinkohlenabbau ergaben, dass sich der Absenkungs-
faktor a nur bis max. 150 - 200 m Uber dem Abbauniveau verandert. Fur die Berechnungs-
horizonte tGiber 200 m bleibt er praktisch konstant.

Die Analysen des Senkungsverhaltens, im Hinblick auf den Absenkungsfaktor beim
Kammer-Pfeiler-Abbau im Salz oder bei Speicher- und Deponiekavernen, ergaben, dass
bei geringen Konvergenzraten der Faktor a; den maximal moglichen Wert von 1,0 in der
Regel erreicht. Hier sind u. a. Arbeiten von Haupt et al (1983), Sroka (1984), Hartmann
(1984), Sroka und Hartmann (1985), Sroka et al (1987), Dusterloh (1993) und Preuf3e und
Sroka (2000) anzugeben.

Der Wert des Faktors a; entspricht dem Wert des Abbaufaktors, wenn statt des
abgebauten Volumens V die Volumenkonvergenz Vi als Ursache der Bodenbewegung

betrachtet wird.

Die Konstanz des Abbaufaktors a(z) oder a;(z) im Gebirge bedeutet, dass das Volumen

der Senkungsmulde praktisch unveréanderlich bleibt.

Die Annahme

a(z) = konstant (2.11)

und daraus folgend

o0a(z)
0z

=0 (2.12)

wird in der Fachliteratur falschlicherweise als der globale Nachweis der Dilationsfreiheit
bzw. der fehlenden Auflockerung der tiber dem Abbau liegenden Schichten interpretiert. In
der Literatur sind die Folgerungen, die aus der Formel (2.11) und (2.12) resultieren, mit
der Folgerung des Deformationsprozesses ohne Volumenénderung gleichgesetzt. Diese

Folgerung ist jedoch falsch.
Die Abhéangigkeit

e:%zi‘sg":o, fari=1,2, 3 (2.13)
=1
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fur alle Bereiche des beeinflussten Gebirges ist, wie die Beobachtungen in situ zeigen,

nicht vorhanden.

Die globale Erkenntnis, dass das Volumen der Senkungsmulde tUber dem abgebauten
Hohlraum konstant bleibt, ist darauf zurtickzufihren, dass die durch den Abbau
induzierten Pressungs- und Zerrungszonen summarisch in der gesamten beeinflussten

Flache P(z), jedes Berechnungshorizontes z, in ihrer Wirkungsweise gleichwertig sind.

Dies fuhrt zur Abhangigkeit
Y0= | Y& (xYy,2)dP(z) =0, (2.14)
P(z) 1

d. h. innerhalb der gesamten Einwirkungsflache eines Berechnungshorizontes ist die

Summe aller Volumenanderungen einzelner Gebirgselemente summarisch null.

Die von Dzegniuk (1970), Sroka (1973) und Pielok, Sroka (1980) durchgefihrten Unter-
suchungen von Messungen in situ ergaben, dass die Summe der horizontalen Kompo-

nenten des Deformationstensors ca. 5 bis 10-mal groR3er als die vertikale Deformation ist.

€11 T €y

5< <10 (2.15)

€33

Dies schliel3t die Abhangigkeit (2.13) definitiv aus. Eine von Pielok und Sroka (1980)
angegebene Formel beschreibt die Abhéngigkeit zwischen den Deformationskomponenten

wie folgt:

€y, + €, tk(z,H)e,, =0, (2.16)

wobei man fur das Niveau der Tagesoberflache, d. h. fur z = H,

NP

n

k(H)=

tanp (2.17)



mit:

B — den Haupteinwirkungswinkel fir die Theorie von Knothe und
n — den Grenzflachenkoeffizient

bekommt.

Der so genannte Grenzflachenkoeffizient n beschreibt die Anderung des Vollflachen- bzw.
des Einwirkungsradius R im Gebirge. Der Verlauf des Einwirkungsradiuses R wird mit der
Formel (2.18) beschrieben.

R(z,H):R(H)-(ﬁjn =H"".z"-cotp (2.18)

In der Tabelle 2.1 sind einige Literaturwerte fiur den Grenzflachenkoeffizienten

zusammengestellt.

Nr. | Name Grenzflachenkoeffizient n
1 Budryk (1953) 127 -tan B
2 | Mohr (1958) 0,65
3 | Krzyszton (1965) 1,0
4 | Drzezla (1972) 0,525
5 | Sroka, Bartosik-Sroka (1974) 0,5
6 | Drzezla (1975) 0,665
7 | Gromysz (2977) 0,61
8 | Drzezla (1979) 047<n<049
9 | Drzezla (1989) 045<n<0,70
10 | Preul3e (1990) 0,54

Tab. 2.1: Einige Literaturangaben zum Wert des Grenzflachenkoeffizienten
(Dzegniuk et al, 2003)

Durch die ungleiche Massenbewegung wird die Belastung der Gesteinsmatrix verandert.
Daraus resultiert eine Verformung des Gebirgsgesteins, die sich fir den elastischen Fall

mittels der nachfolgenden Formel ausdriicken lasst:

1
€11 :E [011 - V(Gzz + 033 )]

1
€ = E[Gzz - V(Gll + 033 )] (2.19)

1
€33 = E[Gsa - V(Gll + Gy )]
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mit:

€11,€,0,€53 — Deformationen,
6,1,0,,,045 — Normalspannungen,

E — Elastizitatsmodul und
Y — Poissonsche Zahl.

Die Volumenanderung eines kleinen endlichen Gesteinselementes ist dann
0="Fe, =2V %s, . (2.20)
i=1 E :
Es ist ersichtlich, dass es nur beim Sachverhalt
%c“ =0, oder (2.21)

v=05

zu keiner Volumenéanderung im Gebirge kommen kann.

Die Umgestaltung der Formel (2.16) ergibt fir das Niveau der Tagesoberflache:

6(H) = ig:gii (H)=2-k(H))-£55(H), (2.22)
wobei: €33 _os und
0z

s — die Senkung

sind.

Fur das Innere des Gebirges bekommt man:

0(2) = 3.,(2) = (1-k(z H)) 24 2) (2.23)

mit k(z,H)= \/i_n(ﬁjln -tanp(H).
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Direkt tber dem Abbau entsteht eine aufgelockerte Zone, die in vertikaler Richtung in eine

Pressungszone ubergeht. Die Grenze zwischen den beiden Zonen ist aus der Gleichung
1-k(z,H)=0
zu bestimmen.

Unter Bertcksichtigung der Formel (2.23) bekommt man

Z, zln/\/g_n .cotp-H (2.24)

und firn=0,5
05 ’
Z, =|-——=-cotp| -H=0,0398-cot*p-H. (2.25)
o

Fur eine Teufe von 490 m (490 m — Sohle) und einen Wert des Haupteinwirkungswinkels
von ca. 40 gon bekommt man, dass die Auflockerungszone, zentral iber dem abgebauten
Hohlraum, ca. 37 m tber dem Niveau der 490 m Sohle endet und in eine Pressungszone

Ubergeht. Diese Ergebnisse sind prinzipiell auch auf die Schachtanlage Asse Ubertragbar.

In der Abbildung 2.1 wurden schematisch die Verteilungen der vertikalen Deformation ¢,

uber einem einzelnen Abbauhohlraum fur drei Berechnungshorizonte dargestellt. Die

dazugehdrigen Verteilungen der relativen Volumenanderung 6(d,z) fur diese drei Berech-

nungsniveaus sind den Abbildungen 2.2 und 2.3 zu entnehmen.
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€ 33(d,z)

0.002 1

1000 -800 -600 -400 400 600 800 1000

D Abbaukammer

Abb. 2.1: Verteilung der vertikalen Deformation ¢,, Uber einem einzelnen Abbauhohlraum

fur drei Berechnungsniveaus

-1000 -800 -600 600 800 1000

——2z=100m
——2z=350m
——2z=H=600m

Abbaukammer

Abb. 2.2: Verteilung der relativen Volumenanderung 6(d,z) fur die drei

Berechnungsniveaus
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e(d,z)

Z3 0 d

2 d(z2,H)

7

—2z1=100m
——22=350m

——2z3=H=600m

[ ]

Abb. 2.3: Verteilung der relativen Volumenanderung 6(d,z)

Abbaukammer

fur die drei Berechnungsniveaus

Die horizontale Breite der Pressungszonen, d. h. der negativen relativen Volumen-
anderungen uber dem Abbauhohlraum, ist, nach dem Verfahren von Knothe, mittels der
Formel (2.26) zu berechnen (s. Abb. 2.3).

d(zH) = -2 -R(z,H) = 113-H"" - 2" - cot B(H) (2.26)

N

Die grundrissliche Darstellung der relativen Volumenanderung ist in der Abbildung 2.4

dargestellit.
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Abb. 2.4: Grundrissliche Darstellung der relativen Volumenanderung 6(d,z) fur den

Berechnungshorizont z; = 350 m

In den prasentierten Abbildungen 2.2, 2.3 und 2.4 sind die Auflockerungszonen (+), d. h.
die Zonen der Volumenvergrdl3erung deutlich zu erkennen. Diese konnen die Grundlage
zur Beschreibung und Beurteilung méglicher Wegsamkeiten sein.



15
3 Markscheiderisches Gebirgs- und Bodenbewegungs-

modell

Das allgemeine Schema des markscheiderischen geometrisch-integralen Senkungs-

modells stellen die Abbildungen 3.1a und 3.1b dar.

[
Wirkung: Senkung
Gebirge: () Einflussfunktion
(Kennwerte)
*
Ursache: V Abbau
a)
[
Wirkung: Senkung
Gebirge: () Einflussfunktion
(Kennwerte)
*
Konvergenz
Ursache: _—
V K Kompaktion
Abbau
b)

Abb. 3.1: Schematischer Zusammenhang zwischen der Ursache (Abbau)

und der Wirkung (Senkung)

Das ubliche fur den Strebabbau im Steinkohlenbergbau charakteristische Schema
verbindet den Abbau als Ursache direkt mit der Senkung als Wirkung (Abb. 3.1a). Der
Strebhohlraum konvergiert sehr schnell, so dass die so genannte Baufeldkonvergenz, in
Abhéngigkeit von der Abbauteufe, der Streblange und -breite, der geomechanischen

Eigenschaften des tber dem Abbau liegenden Gebirges, der Durchbauung und der
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Abbaugeschwindigkeit, in verhaltnismafig kurzer Zeit nach Abbauende abgeschlossen ist.

Bei sehr langsamen Konvergenzprozessen in den durch den Abbau geschaffenen
Hohlraumen, wie z. B. bei Kammer-Pfeiler-Abbau, ist es grundsétzlich notwendig diese
kausale Beziehung um die zeitrdumliche Spezifikation der senkungsaktiven Konvergenz
zu erweitern (Abb. 3.1b). Eine Mdoglichkeit zur Beschreibung der Abhangigkeit zwischen
dem Abbauvolumen V(t) und dem Konvergenzvolumen K(t), sowohl fiir die Abbauphase
als auch danach, wird beispielsweise in der Ausarbeitung von Preuf3e und Sroka (2000)

vorgestellt.

Einige bei der Senkungsvorausberechnung fir die Schachtanlage Asse zu bertck-

sichtigende Phanomene sind schematisch in der Abbildung 3.2 dargestellt.

Verschiebung des
Muldentiefsten Senkungsanomalie

/ (Unstetigkeitszone)

S=K*o®

Abb. 3.2: Einige zu bericksichtigende Phdnomene bei der Vorausberechnung

Die wichtigsten sind:

1. die zeitraumliche Beschreibung der Hohlraumkonvergenz K(t) in Abhangigkeit von
der geometrischen Lage des Hohlraumes und dessen aktuellen Volumens V(t) als
Ursache der konvergenzbedingten Senkungen,

2. die zeitraumliche Beschreibung der Ubertragung, d. h. die sog. Einfluss- bzw.
Transformationsfunktion ¢(r) und die Zeitfunktion z(t),

3. der Einfluss der geneigten Gebirgsstrukturen auf die raumliche Lage der
Senkungsmulde im Vergleich zur Lage der konvergierenden Hohlraume und

4. der Einfluss der Tektonik, mdgliche Bildung der Unstetigkeitszonen.
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Fur einen infinitesimalen Abbau mit dem Volumen dV ist die diesem Abbau zugeordnete

elementare Endsenkungsmulde ds(r) mit Hilfe der Formel (3.1) zu beschreiben.
ds(r)=a-¢(r)-dVv (3.1)

Der so genannte Abbau- bzw. Absenkungsfaktor a beschreibt den relativen Anteil des
senkungsaktiven Abbau- bzw. Konvergenzvolumens oder indirekt die Volumenverluste im

uberlagernden Gebirge (Sroka et al, 1987).

Die sechs wichtigsten Einfluss- bzw. Transformationsfunktionen, aus Sicht friherer und

aktueller Anwendungen, sind der Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Nr. [IName Einflussfunktion ®(r) Kennwerte
1 |Bals (1931/1932) : S Eoir <H-tan g
n-n(Q+tan 2, ) r? + H? “ “
2 |Beyer (1944) 3 1 .(1_ r ] Vei Ry =H-cot v,
n R?2 R 2 r<R,
L oen| . r?
3 |Knothe (1953) Rz P 7T Rz B:R, = H-cot B
1 r ’
4 |Kochmanski (1955) m'e’(p [_ [E] ] ry,b; c(b) = jx -exp (-1")-dA
0
* k 1 re yik = —In 0,01
5 [Ruhrkohle - Verfahren (1961) Y - exp (— k- R J R. = H oot y
6 |Geertsma (1973) 1-v H M
2.1 (17 HZ)A

(' In der Fachliteratur auch als Verfahren von Ehrhardt — Sauer bezeichnet)

Tab. 3.1: Einflussfunktionen und ihre modellspezifischen Kennwerte

Die in der Tabelle 3.1 verwendeten Variablen haben die nachfolgenden Bedeutungen:

r — horizontale Entfernung des Berechnungspunktes vom Abbauelement,
H — Teufe des Abbauelementes,
R — verfahrenspezifische Einwirkungsradien,

&, B, v — verfahrenspezifische Einwirkungs- bzw. Grenzwinkel,
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A — Skalenkennwert fur die horizontale Ausdehnung der Senkungsmulde und

b — Gestaltskennwert.

Die in der Tabelle 3.1 angegebenen Einflussfunktionen gelten fur eine horizontale Struktur
des den Abbau uberlagernden Gebirges, d. h. fur eine horizontale Schichtenlage. Im Falle

geneigter Struktur (Abbildung 3.3) sind die Einflussfunktionen entsprechend zu erweitern.

Die Vorausberechnung wird in der Praxis fur kleine endliche Abbauelemente durchgefihrt.
Die Rasterung bzw. Unterteilung des Abbaus in kleine quadratische Elemente mit der
Hohe M (M — gebaute Méachtigkeit) geschieht in der Regel automatisch. Die Grundsatze
zur Bestimmung der Rastergréf3e wurden u. a. von Sroka (1976) und Hejmanowski (2004)

formuliert.

Fur kleine endliche Abbauelemente ist die Abh&ngigkeit zwischen der Endsenkung s(r)

und dem Volumen V des Abbauelementes wie folgt definiert:
s(r)=a-¢(r)- V. (3.2)

Die gesamte Endsenkung eines Punktes wird dann mittels der linearen Superposition,
d. h. durch die Summe der Endsenkungen der einzelnen Abbauelemente, berechnet.

In der Formel (3.2) sind die Senkung und die Einflussfunktion, aus Ubersichtsgriinden, nur
als Funktion der horizontalen Entfernung r zwischen dem Berechnungspunkt und dem
Abbauelement angegeben. Es ist selbstverstandlich, dass diese Abhangigkeit, die nur im
Falle horizontaler Lagerung der den Abbau Uberlagernden Schichten sowie der Isotropie
und der Homogenitat des Gebirges gilt, auch von der Abbauteufe und von dem hori-
zontalen verfahrensspezifischen Einwirkungsradius abhangig ist. In den markscheide-
rischen Bodenbewegungsmodellen wird der Einwirkungsradius indirekt durch verschie-
dene, die Einwirkung begrenzende, Winkel beschrieben.

Dieser Winkel wird in der Theorie von Knothe als Haupteinwirkungswinkel f und im
Ruhrkohle-Verfahren als Grenzwinkel y bezeichnet. Beide Verfahren fihren, in der
klassischen Fassung, zu gleichen Ergebnissen, wenn zwischen beiden Winkeln die

folgende Bedingung erfullt ist:
n-tan®pB =k-tan®y (3.3)

wobei k =-In0,01.
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Von den in der Tabelle 3.1 dargestellten Einflussfunktionen befinden sich heute die
Einflussfunktionen von Knothe, von Kochmanski und die des Ruhrkohle-Verfahrens in
breiter Anwendung. Speziell die Theorie von Knothe wird weltweit, u. a. in China, USA,

Australien und in vielen europaischen Landern, angewandt.

Die Theorie von Knothe und das Ruhrkohle-Verfahren verwenden zur Vorausberechnung
abbaubedingter Gebirgs- und Bodenbewegungen eine entsprechend parametrisierte
Gaul3sche Funktion. Die in der Tabelle 3.1 angegebenen Verfahren von Kochmanski
(1955) und Geertsma (1973) bilden hier eine Ausnahme.

Die Gaul3sche Funktion ist durch die allgemeine Lésung von Litwiniszyn, auf der Basis der
stochastischen Medien, sehr gut theoretisch begrindet. Fur die rdumliche, d. h. die 3D —
Losung (ohne Zeit) enthalt diese Losung 63 Kennwerte, die die Ubertragungs-
eigenschaften des Gebirges beschreiben. Diese Kennwerte sind in drei Gruppen unterteilt,
deren Bedeutung sehr leicht fur eine ebene Ldsung, d. h. 2D — Lésung, unter Annahme
eines isotropen und homogen geschichteten Gebirges (Abb. 3.3), zu erklaren ist. Hier

reduziert sich die Anzahl der Kennwerte auf drei, einer pro Gruppe.

z = H (Tagesoberflache)

G

n<a

Abb. 3.3: Schematische Darstellung zur Bildung einer Senkungsmulde flr den Fall
eines homogen geschichteten Gebirges

Die die Bewegung beschreibende Differentialgleichung ist, nach der Ldsung von
Litwiniszyn fur den ebenen Fall, wie folgt definiert:

0s(%,2)
0z

0° s(x Z) 6s(x z)

=K(2)- +M(z)- +N(z)-s(x,2), (3.4)

wobei K(z), M(z) und N(z) teufenabhéngige Materialkennwerte sind.
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Die Losung dieser Gleichung lautet:

S(X,2) :L-exp (X=X —p(@))° +A(z)] (3.5)

Va4-n-&(2) 4-&(2)

wobei:

£(2) =§K(u)~du,
p(2) =§M(u)-du,
A(z) = [N(u)-dy und

G —die vertikale Profilflache eines elementaren Abbaus sind.

Der Vergleich dieser Losung mit den Losungen von Knothe und dem Ruhrkohle-
Verfahren, fur das Niveau der Tagesoberflache, d. h. fir z = H, fuhrt zu den nachfolgenden

Erkenntnissen:

a=exp(A(H)) (3.6)

Ruhrkohle-Verfahren: y = arctan _H (3.7)
2-Jk-E(H)

Theorie von Knothe: B = arctan A . (3.8)
2-m-§H)

Der Kennwert p(z) beschreibt die Verschiebung der Senkungsmulde in Richtung des

Einfallens. Es ist jedoch zu unterstreichen, dass die elementaren Senkungsmulden

symmetrisch sind. Der Verschiebungsbetrag der Senkungsmulde p(z) ist stark abhangig

vom Einfallen a der Schichten des den Abbau tberlagernden Gebirges.
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Der zur Bestimmung der Verschiebung p(z) bendétigte Winkel n wird in der Fachliteratur

mit Hilfe verschiedener Formeln berechnet. Fir die Tagesoberflache werden hier beispiel-

haft drei Formeln angegeben:
polnischer Bergbau:

- mM=A-o mit (3.9)

0,4<A<0,7 und fir a < 40 °

~ = 500 -« (3.10)

" 500+ a2

fir o < 36 °

Ruhrkohle-Verfahren:

o1
- n=a (1 100) (3.11)

a in gon.

Der Vorgang der Verschiebung der elementaren Senkungsmulde wird z. B. im, von der
Deutschen Steinkohle AG verwendeten, Programm CadBerg von Wieland (1984) mittels
vier richtungsabhéngiger Wirkungswinkel realisiert. Die Gaul3sche Einflussfunktion ist fur
den elementaren Abbau mit einer Transformationsfunktion identisch. Die Gaul3sche
Transformation symbolisiert hier eine Art der stochastischen Betrachtung des abbau-

bedingten Deformationsprozesses.

Da im Gebirge praktisch keine identischen Zusammensetzungen, Strukturen, Belastungs-
und Festigkeitsmerkmale in benachbarten Elementen zu finden sind, kommt man zu dem
Ergebnis, dass das Gebirge ein Medium mit einer sehr grol3en Anzahl von Freiheitsgraden
ist. Es ist verstéandlich, dass ein im Gebirge ablaufender Deformationsprozess dann nur
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zu einem definierbaren Ergebnis fiihrt. Die Uber-
tragung der Losungen, die mit der Theorie der stochastischen Medien, bei Annahme von

Isotropie und Homogenitat, identisch sind, ist nur dann zutreffend, wenn das Gebirge stark
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durchbaut ist. Die Theorie der stochastischen Medien geht von einem losen und geomet-

risch homogen zerteilten Gebirge, wie z. B. Sand, aus. Das ist jedoch in Wirklichkeit nicht
der Fall.

Aus diesen Grinden ist es besser, die Student-Verteilung oder die Verteilung vom Typ
(3.12) anzuwenden (HoRelbarth und Sroka, 2006).

o) gl L[ Y
o(r,z) _2-0(2) exp[ ) [c(z)} } (3.12)

Der Verlauf der Funktion (3.12) ist fur einige Werte des Kennwertes p und fir o =1 in der
Abbildung 3.4 dargestellt.

X

-10 0

10

-5 5
L O L
SN A =
\\\' [///-’
log |

CFc N p=0.5
', - == -p=1

p=1.5
—_ — p=2
—p=5

— - -p=10

y(x)
D

Abb. 3.4: Verlauf der Funktion (3.12) flr einige ausgewéhlte p — Werte und firo =1

Die durchgefuihrten Anpassungen an die Messungen in situ ergaben, dass fur die Abbaue
einer einzelnen Flozebene der Kennwert p kleiner als 2 ist. Mit steigender Durchbauung
steigt auch der Wert dieses Kennwertes.

Die Abbildung 3.5 zeigt die Anpassung der Senkung, die durch den Abbau des
Erzbergwerkes Konrad verursacht wurde, fur das Profil H = 5783,25 (Stand 1983).
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-2000  -1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
L . . . . . . n

100 -

— berechnete Werte
(r0=520m, b =1,43)

* gemessene Werte

s [mm]

Abb. 3.5: Schacht Konrad, Profil H = 5783,25 (Stand 1983),

Vergleich berechnete — gemessene Senkungen

Es ist ersichtlich, dass die Funktion (3.12), fur den raumlichen Fall, identisch mit der
Einflussfunktion von Kochmanski (Tab. 3.1) ist. In seiner Dissertation hat Stoch (2005) fur
den Steinkohlenabbau in Polen fir den Kennwert p (b nach Kochmanski) den
nachfolgenden Wertebereich erhalten:

165<b<258.

Eigene frihere Berechnungen fir ein Kavernenfeld und die Schachtanlage Asse haben zu

wesentlich kleineren Werten als 2 gefthrt.

Die Wirkungsweise der beiden Elemente — geneigte Lagerung und Anisotropie — ist
schematisch der Abbildung 3.6 zu entnehmen (Sroka et al, 1988).

a)

— Abbauelement
A — Anisotropie

Abb. 3.6: Wirkungsweise der Elemente: geneigte Lagerung und Anisotropie



24
Fur den Fall flacher horizontaler Lagerung und isotroper Gebirgseigenschaften verlaufen
die Senkungsisolinien konzentrisch (Kreise) um das Abbauelement (Abb. 3.6a). Bei
geneigter Lagerung und isotropen Gebirgseigenschaften kommt es zu einer Verschiebung,

der im Grundriss kreisformigen Senkungsmulde, in die Richtung des Einfallens (Abb.
3.6b).

Die Annahme einer geneigten Lagerung und einer Ubertragungsanisotropie des Gebirges
fuhrt zu einer elliptischen Senkungsmulde (Abb. 3.6c), wobei hier die Richtungen des
Einfallens ¢. und die Richtungen der maximalen horizontalen Muldenausdehnung o,
nicht identisch sind. Den durchgefiihrten Anpassungen an Messungen in situ ist zu

entnehmen, dass die Richtungen ¢. und o, praktisch gleich sind (Abb. 3.6d).

Von den hier dargestellten Problembereichen kommt, speziell fir die Schachtanlage Asse,
der Zeitfunktion eine sehr wichtige Rolle zu.
Fur ein kleines endliches Abbauelement ist die zeitliche Senkung allgemein mittels der

nachfolgenden Formel beschreibbar:

s(r,t) =s(r)- z(t), (3.13)

wobei z(t) die Zeitfunktion ist.

In Sroka (2003) wurde ein Uberblick tiber die Zeitfunktionen markscheiderischer Boden-
bewegungsmodelle publiziert. Die vorgestellten Modelle beschreiben die zeitliche Wirkung
eines endlichen Abbauelementes, unter der Annahme, dass der Abbau dieses Elementes

im Moment t = O stattgefunden hat.

Die wichtigsten Zeitfunktionen sind nachfolgend zusammengestellt.

1. Knothe (1953)

z(t)=1-exp(-c-t) (3.14)

2. Martos (1956)

z(t) =1-exp(-a-t?) (3.15)



. Trojanowski (1972/1973)

z(t) =1-exp (— ic(k) dxj

. Schober, Sroka (1983)

1 exp(cE D)+ —5exp(-f.
z(t)=1 - exp(-§ t)+f_§ exp(-f-t)

. Sroka (1984)

z(t)=C-In(B-t+1)
. Kittlaus (1986)
z(t) =1-exp(—p-t*°)

. Schreiner, Kamlot (1991)

z(t) = [1— exp [— tij]

. Kowalski (1999)

z(t)=0furO<t<t,
z(t)=1-A-exp(—c-(t—ty)) furt>t,

. Kwiatek (2002)

z(t)=1-A,-exp(-c,-t)-A, -exp(-c, -t)
mit A, +A, =1

10. Sroka (2003)

z(t)=1-exp (— (tij }

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

25



26

Die in den einzelnen Zeitfunktionen verwendeten Kennwerte sind sehr modellspezifisch
und deswegen schwer vergleichbar. Auch die Bedeutung des Kennwertes tp in den
Losungen von Schreiner und Kamlot (1991), Kowalski (1999) und Sroka (2003) ist nicht
dieselbe.

Die Losung von Schober und Sroka (1983) wurde speziell fur Speicherkavernen und den
Kammer-Pfeiler-Abbau entwickelt. Die Zeitfunktion beinhaltet die zwei Kennwerte & und f.

Der Kennwert & beschreibt die relative Konvergenzgeschwindigkeit und der Kennwert f

die relative Ubertragungsgeschwindigkeit durch das Gebirge.

Der Vergleich der Zeitfunktionen von Knothe (1953) und von Schober und Sroka (1983)
fuhrt zu der nachfolgenden Abhangigkeit (Sroka et al, 1987):

¢ = iiff . (3.24)

Die Analyse der Formel (3.24) ergibt, dass im Falle eines Strebabbaus, bei sehr grof3en
Werten der relativen Konvergenzgeschwindigkeit, z. B. mit & =300Jahr™, das zeitliche
Verhalten der Tagesoberflache ausschlie3lich von den Verzégerungseigenschaften des
Gebirges abhéangig ist. Im Fall von Speicherkavernen oder Kammer-Pfeiler-Abbau im
Salzgebirge dagegen, bei sehr geringen Werten der relativen Konvergenzgeschwindigkeit,
z. B. mit ¢£=0015Jahr™, ist das zeitliche Verhalten der Tagesoberfliche nur vom

Konvergenzverhalten abhangig.

Verschiedene Untersuchungen fir den Steinkohlenabbau fuhrten in letzter Zeit zur Formu-
lierung neuer Zeitfunktionen, speziell fir den Hochleistungsstrebbau. Hier sind speziell die
Losungen von Kowalski (1999), Kwiatek (2002) und Sroka (2003) zu erwahnen. Sie
ermoglichen sowohl die Beschreibung der kurzfristigen, d. h. der sehr schnellen
Senkungserscheinungen, die mit dem laufenden Abbau verbunden sind, als auch der

langfristigen, d. h. der langsamen Senkungserscheinungen nach Beendigung des Abbaus.
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4 Bodenbewegungsmodell ASSE

Preufe und Sroka (2000) haben in ihrem Gutachten ,Bergschadenkundliches Senkungs-
vorausberechnungsmodell fir die Schachtanlage Asse" festgestellt, dass das Verfahren
von Kochmanski eine gute Losung zur Beschreibung, der im Bereich der Schachtanlage

auftretenden, Senkungen bietet [GSF 8].

Diese Senkungen sind bedingt durch die langsam ablaufenden Konvergenzprozesse im
Bereich der Sudflanke und im Bereich des Carnallititfeldes. Die hier auftreffenden
Modellierungsprobleme betreffen nicht nur den zeitlichen Konvergenz- und Ubertragungs-
ablauf, sondern auch die geneigte Lagerung. Diese zwei Problembereiche werden im

nachfolgenden kurz dargestellt.

Die Ursache der Senkungsbewegung an der Tagesoberflache beim Kammer-Pfeiler-
Abbau einer Salzlagerstatte ist die verhaltnismaliig sehr langsam verlaufende Konvergenz.
Es ist trivial zu sagen, dass die Zeitdauer der Senkungsbewegung an der Tagesoberflache
durch die Zeitdauer des Konvergenzprozesses im untertagigen Abbaubereich determiniert

ist.

Die momentane relative Volumenrate c(t) der Gbertagigen Senkungsmulde, bezogen auf
das abgebaute Volumen, ist nach Sroka et al (1987) von der momentanen relativen

Konvergenzrate &(t) und der relativen Ubertragungsgeschwindigkeit f(z) abhangig.

&) +1(z) '

c(z,t)~
Die GroRRe f(z) beschreibt die Verzogerungseigenschaften des den Abbau Uberlagernden
Gebirges.

Fir &(t) <0,01Jahr™ und fir f =4,0 Jahr™ (PreuRe und Sroka, 2000) bekommt man fiir

die Schachtanlage Asse, dass
c(t) = (1)

ist, d. h. die Volumenrate der Senkungsmulde ist praktisch identisch mit der aus den

Pfeilerstauchungsmessungen abgeleiteten Konvergenzrate. Dies ergibt sich im
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Wesentlichen aus der gebirgsmechanischen Situation an der Sudflanke der Schacht-
anlage Asse Il, wo, durch umfangreiche Pfeilerstauchungsmessungen, die Durchbiegung
der Deckgebirgsschichten ausreichend genau erfasst wird [GSF 7]. Dies bedeutet, dass
bei der Senkungsvorausberechnung die Verzégerungseigenschaften des Uberlagernden
Gebirges vernachlassigt werden kdénnen.

Im Falle einer geneigten Lagerung der Gber dem Abbau liegenden Gebirgsschichten wird,
in der Regel, die Senkungsmulde in die Richtung des Einfallens verschoben (Abb. 3.2 und

Abb. 3.3). Dieses Phanomen wird sowohl in situ als auch im Labor beobachtet.

Der Verschiebungsbetrag p ist sehr stark vom Einfallen o, der Teufe H und der
Machtigkeit h des Deckengebirges abhangig. Wie schon beschrieben wurde, ist die ,ele-
mentare” Senkungsmulde auch im geneigten Medium symmetrisch, sie ist nur, im Ver-
gleich zur Lage des ,elementaren* Abbaus, in die Richtung des Einfallens verschoben
(Abb. 3.6b).

Die Verschiebung der Senkungsmulde wird dann mit den nachfolgenden Formeln

berechnet:
h
p(H) = (1_ﬁ)H -tann (4.2)
o
=afl-——
n = o 100)

p,(H) =p(H)-cost,

d,(H) =p(H)-sint,

wobei t. - der Richtungswinkel des Einfallens ist.

Die Grundlage der durchgefiihrten Berechnungen bildet das Senkungsvoraus-
berechnungsmodell fir eine einzelne Abbaukammer. Die gesamte Senkung wird dann

mittels der lineraren Superposition berechnet.
Das Vorausberechnungmodell Asse setzt sich aus drei Modellen zusammen und zwar:

1. dem geometrischen Modell eines Abbauelementes, hier einer Abbaukammer,
2. dem mathematisch-physikalischen Konvergenzmodell und
3. dem mathematisch-physikalischen Senkungsmodell.
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Dieses Schema resultiert aus der Abbildung 3.1b.

Das geometrische Modell fasst in einem Datensatz alle geometrischen Grofl3en einer
Abbaukammer, die senkungsrelevante Bedeutung haben, zusammen.

Das mathematisch-physikalische Konvergenzmodell erméglicht die Berechnung der Kon-
vergenzvolumina jedes einzelnen Hohlraumes als Funktion der Zeit. Die Konvergenzvolu-
mina wurden fur verschiedene Zeitabschnitte wie folgt angesetzt:

1. Fur den Zeitraum von 1986 bis 2004 werden die aus den Pfeilerstauchungs-
messungen in der Sudflanke und den Vertikalverschiebungen im Carnallititbaufeld
abgeleiteten Konvergenzraten sowie die markscheiderischen Volumenangaben aus
dem Risswerk verwendet [GSF 7], [GSF 9], [GSF 3].

2. Von 2005 bis 2016 ist der Konvergenzverlauf von der Umsetzung der
Schlielfungsmal3nahmen abhangig [GSF 6]. Die Tragfahigkeitsanalyse des Instituts
fur Gebirgsmechanik GmbH in Leipzig (IfG) kommt, fur das geplante Schlielungs-
konzept der Schachtanlage Asse, zu dem Schluss, dass sich bei qualitatsgerechter
Umsetzung eine degressive bzw. mindestens gleich bleibende Entwicklung der
Konvergenzraten einstellen wird [GSF 5]. Daher wurden fur diesen Zeitraum die
Konvergenz- und Senkungsraten als konstant angesetzt und die Konvergenz-
volumina daraus berechnet [GSF 3].

3. Von 2016 bis 100.000 wurde, auf Grundlage der Gebirgsmechanischen Langzeit-
prognose des IfG, die Entwicklung der senkungswirksamen Konvergenzen
berechnet [GSF 4]. Hierbei wurde bericksichtigt, dass die Konvergenzprognose
des IfG bis zum Wirksamwerden des vollen Innendrucks durch das einzubringende
Schutzfluid einen erheblichen Anteil dilatanter d.h. nicht senkungswirksamer Ver-
formungen enthalt. Daher ergeben sich in den Berechnungen des IfG, am Ende der
Betriebsphase, durch Auflockerungen des Gebirges etwas kleinere Hohlraumvolu-
mina als in der 0. a. Prognose in Phase 2 [GSF 3]. Durch die im Laufe der Zeit zu-
nehmenden Kompaktion des Versatzes werden die aufgelockerten Gebirgsbereiche
starker triaxial eingespannt und ebenfalls komprimiert. Daher nahern sich, in
Abhé&ngigkeit der ablaufenden Konvergenzen, die vom IfG berechneten Hohlraum-
volumen den senkungswirksam anzusetzenden Hohlraumvolumen wieder an.
Dieser Effekt wurde bei der Senkungsprognose durch einen schrittweisen Abgleich
erfasst.

4. Nach 100.000 Jahren liegt im Grubengeb&ude noch eine integrale Versatzporositat

von ca. 8% vor [GSF 4]. Um abzuschatzen welche Endsenkung tber der Schacht-
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anlage Asse maximal durch den Bergbau indiziert entstehen kann, wurde angesetzt
das nach 1.000.000 Jahren durch eine langsam abklingende Konvergenz der
gesamte Porenraum senkungswirksam verschwindet. Weiterhin wurde hierfur
abgeschatzt welche durch Bergbau induzierten Senkungen bis 1986 abgelaufen

sind.

Das geometrische Kammermodell und das mathematisch-physikalische Konvergenz-

modell bilden einen vollstandigen Datensatz D; der j-ten Kammer.

Dj (X5yi:ziHi ot VK (1)

wobei:

Xj, Yis Zj — die raumlichen Koordinaten des Mittelpunktes der j-ten Kammer,

H; — die Teufenlage der j-ten Kammer,

o, — der Einfallswinkel der tberlagernden Schichten oder der Lagerstatte im
Bereich der j-ten Kammer,

t; — der Richtungswinkel des Einfallens,

V; — das urspringliche bzw. das Ausgangsvolumen der j-ten Kammer und

Kj(t) — das berechnete Konvergenzvolumen der j-ten Kammer fiir den
Berechnungszeitpunkt t

sind.

Das mathematisch-physikalische Senkungsmodell bildet das erweiterte Verfahren von
Kochmanski. Die sehr spitzwinklige Senkungsmulde der Asse lasst sich mit diesem Ver-
fahren sehr gut nachbilden (s. Preul3e und Sroka, 2000).

Die zeitlich spezifizierte Senkung S; j(t) des i-ten Punktes der Tagesoberflache, die durch
die Volumenkonvergenz Kj(t) der j-ten Kammer bedingt wird, ist mit Hilfe der Formel (4.3)

zu beschreiben.

b

#j(t)exp - \/(Xi _(Xj +ij))2 +(yi _(yj +ij)) , (4.3)
2n-r; -c(b) o

o]

Si,j(t) =

wobei die Kurzbezeichnungen Ax;undAy; die scheinbare Verschiebung der j-ten Kam-
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mer, infolge der geneigten Lagerung, in Richtung der Koordinatenachsen beschreiben. Die
Grofien Ax;undAy;sind mit den GroRen py und py (Formel 4.2) identisch.

Der Kennwert b des Verfahrens nach Kochmanski ist von der Teufe H abhéngig. In der

Literatur sind verschiedene empirische Formeln zur Bestimmung dieses Kennwertes

publiziert worden.

Batkiewicz (1968) und Borecki, Chudek (1972) haben die nachfolgenden Formeln

angegeben:

b(H) = 2,70 — 0,75 logH
b(H) = 2,04 — 0,50 logH

fur H < 450 m und (4.4)
fur H <450 m.

Eine fast identische Formel hat auch Kratzsch (1974) in seinem Buch ,Bergschaden-
kunde* publiziert (4.5):

b(H) = 2,69 — 0,75 logH
b(H) = 2,05 — 0,50 logH

fir H <400 m und (4.5)
fur H > 400 m.

Die Formeln (4.4) und (4.5) gelten nur fir die Tagesoberflache und nicht fir das Gebirge.
Die neueste und bis heute im polnischen Bergbau verwendete Formel wurde von Koch-

manski [in Knothe und Kochmanski et al, 1980) verdffentlicht:

~ 5-1120logz

b(z) =
1+0,672logz

fur z<700m. (4.6)
Sie gilt im Vergleich zu den friher zitierten Formeln sowohl fir das Gebirge als auch fur

die Tagesoberflache. Fur das Niveau der Tagesoberflache ist z = H.

Die Differenzen des Kennwertes b zwischen den einzelnen Formeln fir die Teufen Uber
450 m sind am Beispiel der Sohlen 490 und 750 m, d. h. des fur Asse charakteristischen

Teufenbereiches, der Tabelle 4.1 zu entnehmen.

b
z [m] Formel (4.4) | Formel (4.5) | Formel (4.6)
490 0,6949 0,7049 0,7077
750 0,6025 0,6125 0,6071

Tab. 4.1: Charakteristische Werte des Kennwertes b fur die Teufenlagen 490 und 750 m
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Aufgrund der sehr kleinen Differenzen zwischen den, mit Hilfe der Formeln (4.4), (4.5) und
(4.6) fur die Sohlen 490 und 750 m, berechneten Werte des Parameters b (s. Tabelle 4.1),
wurde die Formel (4.6) von Kochmanski (1980) als eine der Grundlagen zur
Senkungsvorausberechnung fir die Schachanlage Asse angenommen.

Wie schon geschrieben, wurden die relativen Konvergenzraten und die absoluten
Konvergenzvolumina fir die einzelnen Sohlen der Sudflanke und fir das gesamte
Carnallititfeld vom Institut fur Gebirgsmechanik in Leipzig infolge umfangreicher Unter-
suchungen fur den Zeitraum 2004 — 100 000 berechnet [GSF 4].

Fur den Zweck der Senkungsvorausberechnung wurden diese Konvergenzvolumina
innerhalb einer Sohle bzw. innerhalb des Carnallititfeld auf die einzelnen Kammern verteilt.
Die Verteilung der Konvergenzvolumina innerhalb einer Sohle erfolgte proportional zum

Ausgangsvolumen der einzelnen Kammern.

5 Bestimmung der Asse — spezifischen Kennwerte des

Vorausberechnungsverfahrens von Kochmanski

Die Grundlage der Kennwertbestimmung bilden die nachfolgenden Messergebnisse,
Daten und Untersuchungsergebnisse:

1. Die Ergebnisse der bis 2004 durchgefihrten Nivellementsmessungen [GSF 1]
Zur Anpassung wurden die Senkungen entlang der Profile 2 und 5 (Abb. 5.1) fur
die Messzeitrdume 1986 — 2004 und 1999 — 2004 ausgewahlt

2. Die geometrischen Daten der gesamten Sudflanke und des Carnallititfeldes
[GSF 2 — Anlage 5.1]

3. Die vom Institut fur Gebirgsmechanik in Leipzig berechneten sohlenbezogenen
Konvergenzvolumina fir die Zeitraume 1986 — 2004 und 1999 — 2004 (Tab. 5.1)
[GSF 4]

Die Werte des Kennwertes b wurden fir die einzelnen Sohlen und das Carnallititfeld mit
Hilfe der von Kochmanski angegebenen Formel (4.6) im Voraus bestimmt. Die Ver-
schiebung der einzelnen Senkungsmulden in die Einfallsrichtung erfolgte nach der Formel
4.2).
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Wegen der speziellen Abbaugeometrie der Sudflanke wurde ein neues Programm zur
Senkungsvorausberechnung geschrieben. Dieses Programm (SubCalc — Asse) wurde
sehr umfangreich, u. a. durch Vergleichsberechnungen mit einem von Prof. Hejmanowski
(Berg- und Huttenakademie Krakow) parallel geschriebenen Programm und mit

klassischen Berechnungen per Hand, getestet.

Ubersicht
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Abb. 5.1: Lage der Sudflanke, des Carnallititfeldes und der Profile 2 und 5

sonle | Konvergenzvolumen [m°]
1086 -2004 | 1999 - 2004

490 m 12432 3453
511m 5856.4 1626.8
532m 107575 2988.2
553 m 142176 39493
574 m 161016 4472.7
595 m 16674.3 4631.8
616 m 161288 4480.2
637 m 154856 43015
658 m 80975 22493
679 m 19361.9 53783
700 m 6150.2 17084
725m 59375 16493
750 m 611.3 169.8

3 136623.2 37950.9

Tab. 5.1: Sohlenbezogene Konvergenzvolumina fir die Zeitrdume 1986 — 2004
und 1999 — 2004
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Die fur den Zeitraum 1986 — 2004 durchgefuhrten Senkungsberechnungen mit den

Kennwerten ro = 140 und rp = 150 m sind zusammen mit den Messergebnissen in situ in
den Abbildungen 5.2a und 5.2b dargestellt.
Es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den berechnteten

maximalen Senkungen und deren Lage, flr ro = 140 m, festzustellen.

Profil 2
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Abb. 5.2a: Senkungsberechnungen fur das Profil 2 fir den Zeitraum 1986 — 2004

mit den Kennwerten rg = 140 und 150 m

Profil 5
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Abb. 5.2b: Senkungsberechnungen fir das Profil 5 fir den Zeitraum 1986 — 2004

mit den Kennwerten rg = 140 und 150 m
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Die anschliel3end durchgeflihrte Senkungsberechnung mit ro = 140 m, fir den Zeitraum
1999 — 2004, ist in den Abbildungen 5.3a und 5.3b dargestellt.
Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Werte der
maximalen Senkungen und deren Lage zu erkennen.

Profil2 — r0 =140
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Abb. 5.3a: Senkungsberechnungen fir das Profil 2 fur die ZeitrAume 1986 — 2004
und 1999 — 2004 mit dem Kennwert rp = 140 m
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Abb. 5.3b: Senkungsberechnungen fur das Profil 5 fir die Zeitrdume 1986 — 2004
und 1999 — 2004 mit dem Kennwert rp = 140 m
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Fur die beiden Zeitraume sind speziell beim Profil 2 groRere Diskrepanzen zwischen den
gemessenen und berechneten Senkungen feststellbar. Die Ursache daflr liegt, nach
Meinung des Sachverstandigen, hauptsatzlich in der sehr geringen Datenbasis fur das
Carnallititbaufeld, in der Verteilung der sohlenbezogenen Konvergenzvolumina auf die
einzelnen Kammern im Bereich der Sudflanke und in den moglichen, schwer zu
beschreibenden, Anisotropien der Gesteinseigenschaften im Deckgebirge. Im Hinblick auf
die Beschreibung der maximalen Senkungen sind diese Angaben jedoch ausreichend
genau.

In Folge der durchgefiihrten Vergleichsberechnungen wurden fir die Senkungs-
berechnungen der Betriebsphase (bis 2013), der direkten Nachbetriebsphase (2020) und
fur die Langzeituntersuchung (bis 1000000) folgende Festlegungen getroffen:

a, =1
r, =140 m
b (H) 5= 1120-logH
1+0,672-logH
q(H) =07 -H- tan[a(l—%D , (5.1)

wobei H die Teufenlage der jeweiligen einzelnen Kammern beschreibt.

6 Senkungsvorausberechnung

Die Senkungsvorausberechnung wurde fur die folgenden Jahre durchgefihrt:

2007, 2010, 2013, 2020, 2100, 3500, 10000, 30000, 100000 sowie fur das Jahr
1000000.

Der Ausgangspunkt der Senkungsvorausberechnung ist der Anfang des Jahres 2005.

Die Berechnungen wurden fur:

- einzelne ausgewahlte Punkte,
- vier angegebene Profile und

- einen festgelegten Rasterbereich

mit einem Punktabstand von 50 m durchgefuhrt.
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Die Koordinaten zu den Punkten, Profilen und dem Raster sind der Tabelle 6.1 und der

Abbildung 6.1 zu entnehmen.

Koordinaten

e der Einzelpunkte

Punkt Rechtswert Hochwert
347 9227.0 76284.5
684 8985.1 77995.5
721 9197.8 77006.5
723 9133.1 77770.1
724 9128.8 78020.4
731 9525.8 78837.9
897 8405.6 78526.9

e der Profile

Profil Rechtswert Hochwert

2 Nord 9738.40 79091.20

2 Siud 8294.30 77152.90

5 West 7048.20 78867.20

5 Ost 10600.00 77636.90

14 Nord 9732.2 79097.5

14 Sid 7925.7 77361.2

22 Nord 9877.3 78993.6
22 Sud 8500.8 77035.1

e des Rasters

Punkt Rechtswert Hochwert
A 7600 76600
B 10600 79600

Tab. 6.1: Koordinaten der Einzelpunkte, der Profile und des Rasters
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Abb. 6.1: Darstellung der Einzelpunkte, der Profile und des Rasters
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Die Berechnung wurde fir zwei Alternativen der Feuchteausdehnung im Salinar, die als
Max oder Min bezeichnet sind, durchgefinhrt.
Die dazugehorigen Konvergenzvolumina, fur die einzelnen Sohlen der Sudflanke und des

Carnallititfeldes, wurden in den Tabellen 6.2a und 6.2b zusammengestellt [GSF 3].

In den folgenden Abbildungen sind beispielhaft einige Berechnungsergebnisse bis zum

Jahr 100000 fur die Berechnungsalternative Max dargestellt.

Zeit

2007 2010 2013 2020 2100 3500 10000 30000 100000
1 10 100 1000 10000 100000
0 : Y . ! 4

-400

-600 -

-800
347
-1000 = osa
721 —
723 \\\\\\\\\-\\\
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897

Senkung

-1400 -

Abb. 6.2: Senkungsvorausberechnung fiir die festgelegten Einzelpunkte
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Abb. 6.3: Senkungsvorausberechnung fur das Profil 2
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Abb. 6.4: Senkungsvorausberechnung fir das Profil 5
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Abb. 6.5: Senkungsvorausberechnung im Grundriss fur das Jahr 100000
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Konvergenzvolumen Unﬁ
Sohle Berechnungszeiten Max
2007 2010 2013 2020 2100 3500 10000 | 30000 | 100000
490 +511 [ 1940 3873 5800 7167 8668 21846 | 60032 | 93459 [ 100129
532 2802 5587 8363 13553 | 16354 | 29890 [ 76372 | 122723 | 134859
553 2192 4367 6534 7422 8867 21439 | 49838 | 68837 [ 75288
574 2227 4438 6639 8871 11449 | 28771 | 68421 | 87301 | 91924
595 2966 5906 8831 11148 | 15183 | 39625 | 84465 | 103181 | 107455
616 2398 4775 7141 10712 | 15529 | 41096 | 78803 | 91967 [ 95621
637 2353 4686 7007 10413 | 16019 | 48075 | 80595 | 87398 [ 90519
658 2060 4103 6139 8626 14067 | 47569 | 72986 | 79402 | 82948
679 2051 4086 6113 7749 12516 | 47430 | 69845 | 74461 | 77415
700 1895 3776 5651 7368 11502 | 41344 | 64400 | 70294 [ 72952
725 1813 3612 5403 6044 9851 33920 | 48479 | 51921 | 54106
750 2817 5612 8396 9344 13690 | 43410 | 62915 | 67487 [ 69857
> 27515 | 54820 | 82018 | 108417 | 153695 | 444415 | 817151 | 998431 | 1053072
Carnallitit | 2889 5770 8648 13854 | 37163 | 153259 [ 186673 | 192316 | 196981
> 30404 | 60590 | 90666 | 122271 | 190858 | 597674 | 1003824 | 1190747 | 1250053
Tab. 6.2a: Konvergenzvolumen fir die Berechnungszeitpunkte (Alternative Max)
Konvergenzvohnnen[mg]
Sohle Berechnungszeiten Min
2007 2010 2013 2020 2100 3500 10000 | 30000 [ 100000
490 +511 [ 1940 3873 5800 6582 7711 18456 | 51064 | 88466 | 97872
532 2802 5587 8363 10266 | 12459 | 24064 | 63803 | 112568 | 128091
553 2192 4367 6534 7021 8211 19563 | 46641 | 66599 [ 73849
574 2227 4438 6639 7428 9723 24133 | 59383 | 80959 [ 86151
595 2966 5906 8831 9719 12984 | 33220 | 72143 | 91612 [ 96379
616 2398 4775 7141 8158 12181 | 33908 | 67603 | 81826 [ 86067
637 2353 4686 7007 7935 12474 | 40090 | 70487 | 77695 [ 80792
658 2060 4103 6139 7191 11594 | 40839 | 64056 | 69937 [ 73602
679 2051 4086 6113 6772 10279 | 39197 | 60916 | 65099 [ 67969
700 1895 3776 5651 6452 10564 | 35811 | 58959 | 65014 [ 67933
725 1813 3612 5403 5838 8452 29583 | 44977 | 48258 [ 50595
750 2817 5612 8396 9211 12952 | 40005 | 59692 | 64218 | 66884
> 27515 | 54820 | 82018 | 92572 | 129584 | 378869 | 719723 | 912250 | 976183
Carnallitit | 2889 5770 8648 13839 | 34302 | 145400 | 182927 | 188409 | 193496
> 30404| 60590 90666| 106411| 163886| 524269| 902650| 1100659| 1169679

Tab. 6.2b: Konvergenzvolumen fir die Berechnungszeitpunkte (Alternative Min)

Preuf3e und Sroka (2000) haben eine vergleichende globale Analyse der nach 2002 noch

zu erwartenden Senkungen durchgefihrt [GSF 8]. Die Annahme, dass die gesamte

Sudflanke im Jahre 2002 verfillt sein wird, fihrte damals zu einem Wert von ca. 1270 mm.
Die hier durchgefuihrte Vorausberechnung ergab fir die Zeit 2005 — 1000000 und fur die

Alternative Max einen Wert der maximalen Senkung von 1358 mm (s. Tabelle 7.1).

Danach ist zu folgern, dass die maximale summarische Senkung, mit Berilicksichtigung

der bis 2004 aufgetretenen Senkungen von 244 mm [GSF 1], ca. 1600 m betragen wird.
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Die Abschatzung der maximalen Pressungen und

Zerrungen fur die vorgegebenen Berechnungszeitpunkte

Die maximalen Pressungs- und Zerrungswerte wurden nach der Theorie von Knothe be-

rechnet. Die vorgenommene Senkungsanpassung fur den Zeitraum 1986 — 2004 ergab

einen Haupteinwirkungswinkel 3 von 38 gon.

Die Anpassungsberechnungen fur die Profile 2 und 5 sind den Abbildungen 7.1a und 7.1b

ZUu entnehmen.
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Abb. 7.1a: Anpassungsberechnung fir das Profil 2 fir 3 = 38 gon
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Die entsprechenden Formeln zur Berechnung der maximalen Deformationswerte lauten

wie folgt:
. Shnax (t) Sax (t)
Ena(t) = 22 - exp(-15)- "2 = 1119 “me s (7.1)
8;1ax(t) =- Vz‘ﬂ-smaTx(t)z_z’5o7, Sma};(t) (72)

Der Haupteinwirkungsradius R wurde unter Annahme einer mittleren Teufe von

H=616,9m
festgelegt.
Alternative Max
Jah max. Senkung Deformationen
ahr . "
s [mm] € max [MM/M] € 1 ax [MM/mM]
2007 32 -0.09 0.04
2010 64 -0.18 0.08
2013 96 -0.26 0.12
2020 128 -0.35 0.16
2100 185 -0.51 0.23
3500 542 -1.50 0.67
10000 982 271 1.21
30000 1194 -3.30 1.47
100000 1258 -3.47 1.55
1000000 1358 -3.75 1.67

Tab. 7.1: Alternative Max — Senkungen, maximale Pressungen und Zerrungen

Alternative Min
h min. Senkung Deformationen
Jahr s [mm] € max [MM/M]| € max [MM/m]
2007 32 -0.09 0.04
2010 64 -0.18 0.08
2013 96 -0.26 0.12
2020 109 -0.30 0.14
2100 156 -0.43 0.19
3500 465 -1.29 0.57
10000 868 -2.40 1.07
30000 1093 -3.02 1.35
100000 1168 -3.22 1.44
1000000 1261 -3.48 1.55

Tab. 7.2: Alternative Min — Senkungen, maximale Pressungen und Zerrungen
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Die zur Abschéatzung der Deformationswerte notwendigen maximalen Senkungen wurden
den Rasterberechnungen entnommen. Diese Senkungen, zusammen mit den berechneten
Werten der maximalen Pressungen und Zerrungen, sind in den Tabellen 7.1 und 7.2

zusammengestellt.

8 Der Einfluss der prognostizierten maximalen

Bodenbewegungen auf die Objekte der Tagesoberflache

Die im Bereich des untertdgigen Steinkohlen-, Erz- und Salzbergbaus angewandte
Empfindlichkeitsklassifizierung der baulichen Objekte der Tagesoberflache gegeniber
abbaubedingten Einwirkungen ist zusammenfassend in der Tabelle 8.1 dargestellt.

Fur die funf Empfindlichkeitskategorien (von O bis 4) gelten die Grenzwerte der
nachfolgenden Bodenbewegungselemente:

— Schieflage T [mm/m],

— Krimmungsradius R [km],

— horizontale Deformation ¢ [mm/m],

— Senkungsgeschwindigkeit S [mm/Tag],

— Deformationsgeschwindigkeit ¢ [mm/m/Tag] und

— Vergleichmalligung der Senkung As [mm].

Die drei ersten Bodenbewegungselemente (T, R, ¢) beschreiben die statischen und die
drei nachfolgenden (s,¢,As) die dynamischen (kinematischen) Abbaueinwirkungen. Die
dynamischen Bodenbewegungselemente beschreiben den Einfluss der so genannten
Abbaudynamik. Im Steinkohlenbergbau ist dieser Einfluss durch die Abbaugeschwindigkeit
und durch die Abbaustillstdande determiniert.

Die Klassifizierung der Gebaudeempfindlichkeit gegeniber abbaubedingten Einwirkungen
bildet die Grundlage der bergschadenmindernden Abbauplanungen, der Festlegung not-
wendiger prophylaktischer MalRnahmen sowie der Abschatzung der zu erwartenden

Bergschadenskosten.
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) " | Asg, Beispiele
. mm/m/ .
Kategorie [mm/m] | [km] | [mm/m] | [mm/Tag] [T | [mm] far Bebauung
ag

Empfindlichkeits- | Tg, R € Se

monumentale
historische Bauwerke,
0 1,0 50 0,5 1 0,005 1 Dome, Kathedralen,
Chemieanlagen,
GrolR3kraftwerke

Industrieanlagen,

offentl. Gebaude,
1 2,5 20 1,5 3 0,015 | 2,5 Theater, Kirchen,
Bau-Denkmaler,

Hochdruckgasleitungen

gelockerte stadt.
Bebauung,

2 5,0 12 3,0 6 0,030 5

Bahngleise,

Rohrleitungen

Flachbauten,
3 10,0 6 6,0 12 0,060 10 Stralen,
Kabel

gesicherte

4 15,0 4 9,0 18 0,100 15
Bauwerke

Tab. 8.1: Bodenbewegungsgrenzwerte fur eine zulassige Objektbeanspruchung in Ab-
hangigkeit von der Empfindlichkeitskategorie (Sroka, 2003)

Fur die landliche Bebauung wird in den meisten Fallen pauschal die
Empfindlichkeitskategorie 2 angenommen.
Die wichtigsten Bodenbewegungselemente sind:

» flr die statische Beanspruchung — die horizontale Deformation ¢ und
» flr die dynamische Beanspruchung — die zeitlichen Gradienten der Senkung s und

der Deformation €.

Die fur den Zeitraum 2005 — 2013 prognostizierten maximalen Senkungsgeschwindig-
keiten sind konstant und betragen

Sax = 10,7 mm/Jahr =0,0293 mm/Tag.
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Die maximalen Pressungs- bzw. Zerrungsgeschwindigkeiten sind in diesem Zeitraum
(d. h. bis 2013) auch konstant und betragen:

¢ =-0,0289 mm/m/Jahr =-0,000079 mm/m/Tag

max

¢ =00133 mm/m/Jahr =0,000036 mm/m/Tag.

m

Nach 2013 nehmen die maximalen Werte der Senkungsgeschwindigkeit s und der Defor-

mationsgeschwindigkeiten ¢” und ¢~ sukzessiv ab.

Die durchgefiihrten prognostischen Berechnungen der Deformation (s. Tabelle 7.1 — Alter-
native Max), ergaben, dass der fur die empfindlichste Kategorie (Kategorie 0) charak-

teristische Deformationswert von £0,5 mm/m erst im Jahre 2100 erreicht wird. Der fur die
Kategorie 2 charakteristische Wert von +15 mm/m wird erst nach mehr als 10000 Jahren

erreicht.

Die zeitlichen Gradienten der Senkung und der Deformation liegen wesentlich unter den in
der Tabelle 8.1 angegebenen Grenzen. Die vorausberechneten Werte stellen keine Ge-
fahrdung fur die Objekte der Tagesoberflache dar und bleiben, nach Meinung des
Sachverstandigen, wegen der sehr geringen Zunahmeraten, fir den gesamten Berech-
nungszeitraum praktisch ohne grél3ere Bedeutung.

9 Zur Genauigkeit der Senkungsprognose

Die Genauigkeit der vorausberechneten maximalen Werte der einzelnen Boden-
bewegungselemente ist von der Genauigkeit der zur Verfligung gestellten Daten sowie
des Prognosemodells und dessen Kennwerte abhangig.

Fast alle bis heute publizierten wissenschaftlichen Untersuchungen betreffen den
flozartigen Steinkohlenbergbau (u. a. Popiotek und Hejmanowski, 1999; Stoch, 2005;
Naworyta und Sroka, 2005).

Umfangreiche Untersuchungen, auf der Basis der in situ-Messungen, ergaben fir die
einzelnen maximalen Bodenbewegungselemente spezifische Variabilitatsfaktoren, die der

nachfolgenden Tabelle 9.1 zu entnehmen sind (Popiotek und Hejmanowski, 1999).
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Nr. Bodenbewegungselement D Variabilitatsfaktor My [%]
1. |Senkung S 4
2. |[Schieflage T +13
3. [Krimmung K +43
4. |Horizontale Verschiebung U +13
5. |Zerrunge" +20
6. |Pressunge + 30

Tab. 9.1: Variabilitatsfaktoren der einzelnen Bodenbewegungselemente

Der Variabilitatsfaktor Mp eines beliebigen maximalen Bodenbewegungselementes Dpax ist

wie folgt definiert:

So

M, = .100 [%]. (9.1)

max

Die Standardabweichungen Sp werden durch den Vergleich Messung — Modellanpassung
bestimmt. Danach beschreiben sie, nach Meinung des Sachverstandigen, nicht die
Genauigkeit der Prognose — sie beschreiben die Genauigkeit der Anpassung.

Naworyta und Sroka (2005) haben vorgeschlagen, die Prognosegenauigkeit der horizon-

talen Deformationen ¢ mittels geostatistischer Simulation abzuschatzen.

Abb. 9.1: Darstellung von 100 Simulationen der horizontalen Deformation
(Naworyta, Sroka — 2005)
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In der Abbildung 9.1 sind beispielhaft die Ergebnisse der Simulationsberechnungen fir ein
Berechnungsprofil dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die prognostizierten maximalen
Deformationswerte mit einer relativen Genauigkeit von ca. £ 25 — 30 % zu bestimmen
sind.

Beim Abbau flozartiger Lagerstatten, wie z. B. im Steinkohlenbergbau, sind die maximale
Senkung bzw. die maximalen Deformationen der gebauten Fl6zmachtigkeit proportional.
Diese Machtigkeiten sind mit vergleichsweise sehr geringen relativen Fehlern (durch-
schnittlich < 3 %) behaftet. Die im Bereich der Asse ermittelten Restvolumina und die fur
die Berechnungszeiten berechneten Konvergenzvolumina, die die Grundlage der hier
durchgefiihrten Berechnungen bilden, sind dagegen wesentlich ungenauer. Nach Ansicht
der Sachverstandigen und nach Angaben der GSF betragt die relative Ungenauigkeit
ca. 10 %. Dies bedeutet, dass die berechneten maximalen Senkungswerte eine Standard-
abweichung von mindestens 10 % der fur die jeweilige Berechnungszeit ermittelten
maximalen Senkung haben. Die maximalen Deformationswerte fur die Zerrung und die
Pressung sind durchschnittlich mit einem relativen Fehler von ca. 30 % behatftet.

Diese Ungenauigkeiten verandern die friheren Aussagen hinsichtlich der Einwirkungen
der zu erwartenden maximalen Bodenbewegungswerte auf bauliche Objekte nicht.

Die Senkungsprognose ergibt damit fir das Zentrum der Senkungsmulde, im
Betrachtungszeitraum von 2005 bis 100000, eine maximale Senkung von 1,26 m. Bei
Annahme einer Standardabweichung von 10 %, wird die maximale Senkung den Wert von

1,47 m mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % nicht tberschreiten.

10 Auswirkungen auf die Schachtanlage ASSE |

Der Schacht Asse 1 wurde in den Jahren 1899 — 1900 abgeteuft. Bis 1906 erfolgte die
Auffahrung der 300 m-, der 360 m- und der 410 m-Sohle. Die bergmannischen Arbeiten
wurden im Juli 1906 wegen eines Laugeneinbruches, im Bereich der 300 m-Sohle,
beendet.

Der Schacht Asse 2 ist im Zeitraum 1906 — 1908 erstellt worden. Beim Abbau der so
genannten Sudflanke wurde ein Sicherheitspfeiler gegentber den Abbauen der
Schachtanlage Asse | stehengelassen. Die minimale horizontale Entfernung der Abbaue
der Schachtanlage Asse | zu den Grenzabbauen der Sudflanke betragt im Niveau der 300

m-Sohle ca. 450 m.
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Im Bereich des Schachtes Asse 1 werden seit 1986 regelmallig geodatische
Hohenmessungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Hohenanderungen von 1986 bis 2004
zeigen eine Anomalie im Verlauf der Senkungsmulde (s. [GSF 1] — Anlage 4,
Hohenfestpunktriss — Hohenanderungen 1996 — 2004), die auf geringe Hebungen durch

die Anderung des Wasserniveaus im Schacht Asse 1 hindeutet (u. a. Sroka, 2005).
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Abb. 10.1: Hohenanderungen der Messpunkte 883 und 885 und die Anderungen des

Wasserniveaus im Schacht Asse 1 von 1979 bis 2004

Das Niveau des Wassers im Schacht Asse 1 hat sich im Beobachtungszeitraum von ca.
-27 m NN (Mitte 1987) auf ca. -17,5 m NN (Mitte 2004) erhoht, wie die Pegelmessungen
zeigen. Es ist zu davon auszugehen, dass die, durch die Konvergenz der Abbaue der
Sudflanke induzierten, Senkungen durch die flutungsbedingten Hebungen Uberdeckt
wurden.

Die im Bereich der Asse | liegenden Messpunkte 883 und 885 wurden seit 9/1979
hohenmallig beobachtet (Abb. 10.1). Nach 1986 wurden Hebungen bis max. 17 mm
(Punkt 883 — Messung 9/2002) gemessen. Aktuell betragen sie ca. 15 mm. Etwa
200 m sudlich und nérdlich der Asse | treten Senkungen von ca. 5 bis 10 mm auf. Der
Gesamtbetrag der Hebung seit 1986 wird auf ca. 25 — 30 mm geschatzt.
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Die fur das Profil 5 durchgeflihrten Berechnungen ergeben, dass die Asse | durch die

Abbaue der Asse Il senkungsmalig beeinflusst wird (Abb. 10.2).

West Ost
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Abb. 10.2: Senkungsmaliige Beeinflussung der Asse | durch die Asse Il (Alternative Max)

Der zeitliche Verlauf der Senkung fiir den Rasenhangebankbereich des Schachtes Asse 1

ist in der Tabelle 10.1 zusammengestellt und in der Abbildung 10.3 dargestellt.

. Rasenh&ngebank
zeit Asse 1l
2007 -14
2010 -2.7
2013 -4.1
2020 -5.4
2100 -8.3
3500 -25.8
10000 -43.8
30000 -52.0
100000 -54.6
1000000 -58.9

Tab. 10.1: zeitlicher Verlauf der Senkung fiir den Rasenhé@ngebankbereich des

Schachtes Asse 1



50

Zeit [Jahre]
2007 2010 2013 2020 2100 3500 10000 30000 100000 1000000
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
R
-10
20 | —e— Rasenhangebank
Schacht Asse 1

B
g -30
o
c
)
X
s -40
(%}

_50 4

_60 4

_70 J

Abb. 10.3:  Senkungsverlauf fir den Rasenhangebankbereich des Schachtes Asse 1

In der Abbildung 10.4 ist der Verlauf der Haupteinwirkungsgrenze der Abbaue der
Sudflanke fur das Verfahren von Knothe konstruiert.

Abb. 10.4: Verlauf der Haupteinwirkungsgrenze der Abbaue der Sudflanke nach dem
Verfahren von Knothe
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Es ist ersichtlich, dass die randlichen Einwirkungen der Abbaue Asse Il das
Grubengebaude der Asse | erfassen. Wegen der sehr geringen zeitlichen Bewegungs-
und Deformationsraten sind jedoch Bruchvorgange im Grubengebaude Asse | praktisch

auszuschliefRen.
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Senkungsberechnung Schachtanlage Asse

Deckblatt — Zeitsenkungskurven fur Einzelpunkte
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Senkungsberechnung Schachtanlage Asse

Deckblatt — Senkungsvorausberechung fur Profile

Koordinaten
Profil Rechtswert Hochwert
2 Nord 9738.40 79091.20
2 Sud 8294.30 77152.90
5 West 7048.20 78867.20
5 Ost 10600.00 77636.90
14 Nord 9732.2 79097.5
14 Sid 7925.7 77361.2
A 22 Nord 9877.3 78993.6
22 Sid 8500.8 77035.1
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