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Vorbemerkungen

Ziel der Konvergenzuntersuchungen

In den Planunterlagen fur das Endlager Kenrad wird angenommen,
da nach Beendigung der Betriebsphase und nach VerschluB des
Grubengebaudes der untertigige Hohlraum durch hinzutretendes
Tiefenwasser voll8uft., Im Anschlufl daran erhdht sich der Was-
serdruck im Honlraum Kontinuierlich bis zum hydrostatischen
Druck, der im Gebirge vor Auffahrung der Grube herrschte. Filr
die Folgezeit nach Vollaufen der Grube ist zu untersuchen, ob
durch Konvergenzvorgange in der Grube der Wasserdruck zusidtz-

lich erhdht wird und Uber den hydrostatischen Druck steigt.

Die Beantwortung dieser Frage bedingt eine Betrachtung der
bisherigen Konvergenzvorgidnge in der Grube Konrad und eine
Untersuchung, ob auf der Basis dieser Kenptnisse eine Progno-
se zukinftiger Konvergenzen in den Endlagerhohiraumen mdgiich

ist.

Konvergenzvorgidnge in der Grube Konrad

Konvergenzmessungen dienen der Erfassung der durch Spannungs-
umlagerungen ausgeldsten Abstandsanderungen der Begrenzungs-
fldchen von untertdgigen Hohlrdumen. Sie werden zur Beurtei-
lung des Verformungsverhaltens und der Standsicherheit von

Felshohlraumbauten herangezogen.

Sowoh1l wahrend der Erzgewinnungs- als auch in der anschlie3en-
den Erkundungsphase wurden in verschiedenen Bereichen des Gru-
bengebdudes Konrad Kconvergenzmessungen durchgefihrt. Die Er-

gebnisse [1] zeigen, daB

- unmittelbar nach Hohlraumausbruch hohe Konvergenzbetridge
auftreten, die mit zunehmender Streckenstandzeit abklingen

und einem stationdren Zustand zustreben (Abb. 2},



- das Konvergenzverhalten abhangig ist vom Durchbkauungsgrad

der betrachteten Gebirgsbereiche,
- die Sohle starker als die Firste der Strecken konvergiert,

- in der Nahe von aiten Abbaufeldern die Spannungsumlagerun-
gen heute noch nicht beendet sind, so daf uUber 10 Jahre nach
Abbaueinstellung noch Streckenkonvergenzen heobachtet wepr-

den konnen.

Fiir die Yorhersage des Konvergenzverlaufs in der Nachbetriebs-
phase wird das Grubengebaude Konrad als ein Ganzes betrachtet,
da die bestehenden Konvergenzmefilstaticnen nicht systematisch
Uber das heute noch offenstehende Strecken- und Abbausystem
verteilt sind, und scmit auf einer statistisch gesicherten Da-
tenbasis ermittelte Konvergenzfunktionen fir einzelne Gruben-

bereiche nicht angegeben werden kdnnen.

Die gemessene zeitliche Konvergenzentwicklung 148t sich empi-
risch durch eine logarithmische Funktion heschreiben, Ein
Rlickschiuf auf ein zeitabhangiges Stoffverhalten des Gebirges
ist damit nicht moglich, da die Hohlraumkonvergenzen im Kon-
rad-Gebirge stets durch eine Auflocckerung des hohlraumnahen

Bereichs begleitet werden.

Die untertdgigen Kenvergenzvergdnge fihren zur Ausbildung ei-
nes Senkungstrichters an der Erdoberflache, (ber dessen Ent-
wicklung seit Beginn der Erzgewinnung bis zum heutigen Zeit-

punkt gesicherte Mefidaten existieren,

Zum Konvergenzgeschehen der Grube Konrad liegen Aussagen der
Markscheiderei des Grubenbetriebs [2], [4] und ein Gutachten
[3] vor. Daruber hinausgehende Aussagen Kénnen aus gebirgsme-

chanischer Sicht nicht getroffen werden.



Konuergenzansatz

Oie Messungen auf der Grube Konrad haben gezeigt, daff die
Hohlraumauffahrung unter Tage und das Volumen des Senkungs-
trichters an der Erdoberflache in einem ursdchlichen Zusammen-
hang stehen, wobei das Auserzen des Spllversatzfeldes wesent-
Tich eingeht. Ein signifikanter Einflufl durch das zeitlich

"gpatere Auserzen des slUdlichen LHD-Feldes ist nicht erkennbar,

Geht man davon aus, daB das Volumen des Senkungstrichters Vgy
dem Konvergenzvolumen Vi des Grubengebdudes entspricht (unter
Berticksichtigung des eingebrachten Yersatzes), kdnnen fiUr den
zeitlichen VYerlauf der Volumenkonvergenz des existierenden
Grubengebaudes und fir die aufzufahrenden Einlagerungsfelder
folgende Togarithmische Ansidtze aufgestellt werden:

a) Eine nichtlineare Regression der Volumina des Senhkungs-
trichters ergibt [§]:

AV (t
K({t) = AVele) 2,55 + 10,42 1n (t/t™) (1)
V(t)

Hierin sind:

K{t) = relative Yolumenkonvergenz [%]

Ve (t) = Konvergenzvolumen [m?]

Vit) = Hohlraumvelumen der Grube Konrad {m“]

% = Zeit [a] seit Auffahrbeginn der Grube in 1965
¥ =1 [a]

Aus der Gleichung (1) ergibt sich durch Jifferentiation die

volumenkonvergenzrate zu:

K(t) = 10,42 » (2)

t



Hierin sind:

zeit [a]
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b) nach [4]:

AV (t
_Avk (o) 12,23 + 6,47 1n (t/t™) (3)
V(t)

Dieser Beziehung liegt die Annahme zugrunde, daB das Hohil-~
raumvolumen des existierenden Grubengebdudes und des zu-
kiinftigen Endlagers in ca, 10¢ Jahren auf ein Restvolumen
von 0,03 % konvergiert [4]. Die Abschatzung dieses Wertes
orientiert sich an der Beobachtung, daB bei der Auffahrung
von Grubenrdaumen offene Kluftsysteme angetroffen wurden,
die unter den dort herrschenden Tithoestatischen Driicken 1in
geclogischen Zeditraumen nicht konvergierten, Der Volumen-
konvergenzansatz (3) berlcksichtigt auch das durch Auflok-
kerung im Streckenmante]l entstandene Restvolumen. Die Volu-

menkonvergenzrate ergibt sich aus (3) zu:

. 1
K{t) = 6,47 « — (4)
t

Die beschriebenen Kenvergenzansdtze sind in der Abb. 1 gra-

phisch veranschaulicht.

Zur Ermittlung der zusatzlichen Oruckerhdhung durch Kenvergen-
zen wird aus Konservativitdtsgrinden der Konvergenzansatz (1)
verwendet, da er zu einer um den Faktor 1,6 htheren Volumen-

konvergenzrate filihrt,



Ermittiung des Konvergenzvolumens pro Zeiteinheit

Zur Ermittlung der Konvergenzvolumenrate wurden zwei Lésungs-

wege beschritten:

a} 1, Ldsungsweg:
Es wird vorausgesetzt, dafl das Yolumen des Senkungstrich-
ters gleich dem Kaonvergenzvolumen der Grube ist. Aus dan
langfristigen geodé@tischen Messungen des Senkungstrichters
148t sich die Entwicklung des Senkungsvolumens idber die
Zeit mit Hilfe einer nichtlinearen Regressionsanalyse funk-
tional beschreiben:

Vgr(t) = AV((t) = B, + B, In (t/t¥) (5]

fir t 2 1 a

Hierin sind:

Vgr(t) = Valumen des Senkungstrichters [ma]
AV (£) = Konvergenzvolumen [m“]

t = 2eit [a]

* = 1 [a]

B, = -1,14595 + 10* [m?]

B, = 2,14575 - 10% {m?]

Aus (5} erhdlt man durch Differentiation das Konvergenzvo-

Tumen pro Zefteinheit:

d (AV. : 1
(aVl®)) | AV (t) = 2,14875 « 105 » = (6]

dt t




Die Ergebnisse der Berechnungen sind {inm Tab. 1 zusammenge-

stellt;

Kenvergenzvo lumen/Zeiteinhedt
Zeit | 1. Losungsweg | 2, L&sungsweg
[a] AV {t) AV (t)
[m2/al (may/al
10 21,5 - 109 25,3 « 109
30 7,2 » 10° 9,8 - 10°
45 4,8 « 10° 5,6 « 10°
100 2,2 - 10° 2,5 « 10°
300 c,7 = 10° 0,6 - 103
1 Q00 0,2 = 102 0,2 « 10°%

Tabelle 1: Konvergenzvolumen pro Zeiteinheit

b) 2. Losungsweg:

Die unter a}] gemachten Voraussetzungen haben esbenfalls GU1-
tigkeit. Die Konverdgenzvelumenstromrate wird jedoch nicht

aus (5} sondern aus (1) durch Differentiation ahgeleitet:

AV (t) d (Avg(t)) d (v{t))
d c VIE) - AVp(t) ¢ e
i) = vit) | dt dt
de va{t)

Durch Umformen erhdalt man:

d (AV(t))
dt

= K(t) « V(t) + K(t) = V(t) (8)

(7)



K(t) und K{t) sind durch (1) und (2) definiert. V(t) wird
durch (1) und lineare Regression der MeBkurven Vgt = f(t)

bestimmt:

AV Lt)
Y{t) =W {¢)

Scmit erhalt man fir das Yolumen pro Zeiteinheit:

10,42 Los 2,537 1Tn {(&/t% + 1) - 2,130

t 2,55 + 10,42 1n (t/t™)
103 28,67 + 268,44 (In {t/t*) - In (t/t* + 1}) (10)
+ . 0
£ 2,55 + 10,42 In (t/t*)

In Tab. 1 sind die Volumenraten flr verschiedene Zeiten zusam-
mengestellt worden. Dariber hinaus zeigt Abb. 3 den zeitlichen

Verlauf folgender vier GréBen:

- Hohlraumvolumen der Grube Konrad,
- Kenvergenzvolumen,
- Volumenstromrate {ausgewertet flr {10)) sowie

- Resthohlraumvolumen der Gruhe,
Wie aus Tab. 1 2u ersehen 1ist, unterscheiden sich die nach

beiden Ldsungsmethoden ermittelten Werte fir die Konvergenz-

voiumenrate nur geringfigig veneinander,

Zusammenfassende Bewertung

Aufgrund bisheriger bergmannischer und markscheiderischer Er-
fahrungen wurden fdr den zeitlichen Verlauf der Volumenkonver-
genz des existierenden Grubengebaudes unter Bericksichtigung

spidter aufzufahrender Einlagerungsfelder zwei unterschiedli-



che logarithmische Ansatze vorgeschlagen, Der Unterschied ist
darin zu sehen, daR bei Zugrundelegen wvon {1) dags Resthohl-
raumvolumen des Grubengebaudes erheblich schneller gegen Nuli
strebt als im Fall der Anwendung wvon {2), Die Volumenkonver-
genzrate, die sich nach (1) ergibt, ist um den Faktor 1,86 ho-
her als die nach {3) ermittelte. Aus Konservativitatsgrinden
wird daher die Verwendung von (1) fir Berechnungen des Druck-
anstiegs zusetzender Grubenwdsser in der Nachbetriebsphase emp-
fohlen.

Zur Ermittiung des Konvergenzvolumens pro Zeiteinheit wurden
aus Plausibilitdtsgrinden zwei Losungswege bheschritten. Wie
der Vergleich zedigt (Tab. 1), weichen die nach beiden Ldsungs-
methoden ermittalten Werte fir das Konvergenzvolumen pro Zeit-

einheit nur geringfligig voneinander ab.

Eine Bestitigung der Berechnungsergebnisse durch entsprechen-
de in-situ-Messungen in bereits vorhandenen Grubenr&umen der
Schachtanlage Konrad und in den geplanten Endlagerungskammern
ist sowohl in der Errichtungs- als auch in der Betriebsphase

arforderlich.
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