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1. Titelblatt

Auftragnehmer: Universitdtsprofessor (em)

Universitdtsprofessor

reide: Institut filir Markscheidewasen der
Technischen Universitdt Clausthal in
3392 Clausthal-Zellerfeld

Clausthal~Zellerfeld, den 23. Dezember 1988

Das Gutachten wurde im Auftrag der PHYSIKALISCH-TECHNISCHEN BUNDESANSIALT (FIB)
erstellt. Die PIB behdlt sich alle Rechte vor. Insbesondere darf das Gutachten
nur mit Zustimmwang der PTB zitiert, ganz oder teilweise vervielfiltigt bzw.
Dritten zuganglich gemacht wearden.

Das Gutachten gibt die Meinung und Auffassung der Auftragnehmer wieder und ruf
nicht in jedem ¥all mit der Meinung der PTB Ubereinstimmen.
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2. Zusammenfassung

Abbaueinwirkungen in Deckgebirge der Grube Konrad

Berechmingsmodell, Berechrungsgrofen, Darstellungen, Gebirgsbeanspruchung,
Gebirgsbeweguny, Konvergenzverhalten,

Das Konvergenzverhalten der abbau—, Einlagerungs- und Streckenfelder wurde flr
die Jahre 2.045, 2.245, 3.045, 12.045 und 1.002.045 untersucht. Dabeli ergab
gich, daf} die Einlagerungs- und Streckenfelder urgrleich konvercenzschwacher sind
als die frilheren Abbaufelder. Nach Kalibrierung des Rechenmodells nach Wieland
wurden flir diese Zeitpunkte die Elemente der Boden- und Gebirgshewegungen scwie
der Gebirgsbeanspruchung fiir 3 Horizontal- und 3 Vertikalschnitte berechnet. Als
Ergebnis wurden die Grdfen Massendefekt, Scherung und die FKomponenten des
Bewagungsvektors dargestellt. Die alle 25 m fiir die Achsen der Schéchte Xonrad 1
und 2  durchgefiihrten Berschnungen hatten im wesentlichen die vertikalen
Langendnderungen, die Scherungen und die Verschiepungen in x- und y-Richtung zum
Ziel.
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6. Einleitung

Der Auftrag wurde aufgrund der Bestellung der DBE Nx. 88.5676, Kostentrdger-nr.
9K 3173.34 vam 20.06.1988 erteilt. Grundlage fur die erwarteter Leistungen ist
die “eistungsbeschreibung vam 25.05.1988. Darin sind Einzelheiten iber das Bear-
beitungsziel, die Bearbeitungsgrundlagen, den Bearbeitungsumfang, die Abwick-
lungsmodalitidten und die erwerteten ZErgebnisse festgelegt., In Alweichung von
Punkt 7 wurde der 23.12.1988 flir die Abgabe des abgeschlossenen Gesamtberichtes
fastgelegt.
Die L[eistungsbeschreibung bzw. nachfolgende Mcodifikaticnen enthalten folgende
Maxime: .
Ziel der Aufgake ist es, eine aktualisierte Prognose Uber die Entwicklung des
raumlichen Verschisbungs- und VerformungsZeldes im Deckgebirge Uber dJder Grube
Konrad zu gewinnen. Inskesondere scll das Verschiebungs— und Verformungsbild der
Schachte prognosciziert werden. In das Cutachten fliefBer das CGutachten lber Ab-
baveinwirkungen im Deckgebirge cer Schachtanlage Konrad vam 10.03.1984 (Verfas-
ser: _ und —) und die seit Beginn der untertagi-
gen Hohlraumerstellung durchgefihrren markscheiderischen und gectechnischen Mes-
sungen ein.
Der Bearbeitungsumfang umfapt zundchst die Anpassung des gewahlien Berechnungs-
modells an die aktuelle Daten- und Plammngssituaticn. Dabei wird ven einem
durchschnittlichen Verfillungsgrad der Einlagerungsstrecken von 0,6 und der In-
frastrukturstrecken und Grubennebenriime von 0,5 ausgegangen.
Aufgrund der zu emittelnden zeitlichen Verdnderungen des untertdgigen Hohl-
rams, sowohl flr das gesamte Grubengebdude als auch fir die einzelnen Einlage-
rungsfelder, sollen dreidimensicnale Punktverschiebungs- und Verformungsberech-
nungen durchgefiihrt werden. Dabei ist aus Grilnden der Vergleichbarkeit dasselbe
Punktraster sinzuhalten wie im Gutachten 1984. auf der Schachtachse sind die Be-
rechnungen im Abstand von 25 m durchzufliihren. Fir Punkte, deren Abstand zu den
Abpau- und Einlagerungsfeldern weniger als 100 m betrdgt, werden keine Berech-
nungen erwartet. Die Verformungen sind wie im Gutachten 1984 durch Tensoreigen-
werte bzw. -invarianten darzustellen. Flir die Verschiebungen sollen Vektordar-
stellungen geliefert werden.
Es ist eine BRearbeitungstiefe zu widhlen, die
- nachvollziehbar ist,
- dem Stand der Wissenschaft und Technik entspricht,
- as erlaubt, dap das Guoachten als erlduternde Unterlage im Planfeststellungs-
verfahren verwendet werden kann,
- die periicksichtigten Effekte beschreibt und die gemachten Annahmen erlidutert,
die eine Vernachliéssiqung bestimmter Effekte zur Folge baben.

Dariiber hinaus sind die Listings der Rechenergebnisse DBE-kompatibel auf be-
stimmten Magnettrigern zu ibergeben. Die Rechenprogramme nebst zugehorigen Be-
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nutzeranweisungen sollen bis zum vollzienbaren Planfeststellungsbeschluf bei den
Gutachtermn aufbewahrt und fir Prifungen und Rontrollazwecke verfigbar gehalten
werden.

Zeitpunkte, filr die die Berechnungen ausgefiihrt werden sollen, sing

EInde der Betriebsphase (ca.. 2.0458)

200 Jahre nach Ende der Betriebsphase
1000 Jahre nach Ende der Betriebsphase
10000 Jahre nach Ende der Betriebsphase
108 Jahre nach Ende der Betriebsphase

a o g O O

Wenn im Laufe der Bearbeitung erkemnbar wird, daf die Berechmungen fir den Zeit-
punkt 108 Jahre gegeniiber den Ergebnissen fiir den Zeitpunkt 20.000 Jahre keine
verninftig interpretierbaren Anderungen erwarten lassen, kann diese Berechnung
entfallen.

Benutzte Unterlagen

o Gutachten vam 10.03.1984 (NG - I
Unterlagen der BGR:

o Datenblatter und Graphiken der Konvergenzmessungen

Unterlagen der DREE:

o) Konrad, Ubersichtsrif Grubengebdude - Planung, Streckenauffahrung
ab 1/83 und Grenzen der Einlagerungsfelder - M 1:2000 (DBEE)

0 Konrad, Ubersichtsrip Grubengebdude - Auffahrung 1983-88, M 1:2000 (DEE)

o  Konrad, Ubersichtsrip Grubengebdude - Auffahrung 1980-88, M 1:2000 (DEE)

o Konrad, Ubersichterif Grubengebiude - Streckenprofile, M 1:2000 (DRE)

0 Fliachengrifen der Einlagerungsfelder (DBE - T-EM)

0 Konrad, Auffahr- und Einlagerungszeitplan
(9K/5311/5000/99YER/RR/GA/IW/0001/01) (DBE)

o) 10 Ubersichtsplane iker den zeitlichen Ablauf der Einiagerung in
Verbindung mit dem Verfiillen der Resthohlrdume Im Einlagerungsfeld
und der betreffenden Infrasiruktur {DBE T-FB Fu. 11.07.88)

o Konrad, Schnitt 202A/370A, M 1:500 (P+S)

O Konrad, Schnitt 400A, M 1:500 (P+8)

o] Konrad, Léngsschnit: gepl. Rampe Ost, M 1:1000 (P+S)

o Konrad, Schnitt 610N, M 1:1000 (P+5)

o

Konrad, Lage der Einlagerungsfelder Stand 6/88 und der Konvergenz-
mepstaticnen, M 1:10 000 (P+3) '
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0 Konrad, Lace der Einlagerungsfelder Stand 6/88 und der Extenscmster—
statioren (P+S), (LBE)

o Konvergenzmefstationen: Geologisches Profil, Anordnung der Mefstrecken,
grafische Darstellung der Ergebn:isse und Berechnung der logarithmischen
Regression aller sStationen (P+85)

o Kapitel 6 "Cebirgsmechanische Untersuchungen zum Festigkeitsverhalten des
Korallenoolitherzes” aus dem Abschlupbericht, Eignungspriifung der Schacht-
anlage fiir die Endlagerung radicaktiver Abfille der Gesellschaft flir Strah-
len— und Umweltforschung mbH, Minchen
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7. Kapitel des Cutachtens
7.1 Ermittlung des Konvergenzverhaltens (Eingangsdaten)

Das Konvergenzverhalten der einzelnen Hohlrdume ist von ihrer Grife und dem ein-
gebrachten Versatz abhingig. Markante Daten der Grube Konrad sind:

1960 Beginn der Streckenauffahrng

1365 Aufnarme des Erzabbaus

1976 {01.10) Ende des Erzabbaus

2045 Abechluf der Einlagerungs- und Versatzarbeiten (Ende der Betriebsphase).

Die Grube Konrad hat das slidende des Gifhorner Troges mit dem zum Qberjura geho-
renden Korallencolith-Eisenerz erschlossen. Am Ostrand wird das Erzlager zwi-
scnen 480 m und 600 m Teufe diskordant durch die auflagernde Unterkreice abge-
deckt, erreicht darn Teufen von 1.200 m bis 1.400 m und wird im Westen durch
ginen N-5 verlaufenden Salzhorst abgeschnitten. Das gebaute Lager hat eine MEch-
tigkeit von 12 m bis 18 m bei einem O-W Einfallen von 23 bis 25 gon und streicht
N-5. Die Lagerstitte ist durch die Schichte Konrad 1 und Xonrad 2 erschlossen.
Auf der 3. Schle (1.000 m Teufe = - 900 miNN), auf der 4. Schle (1.100 m Teufe =
~ 1.000 miWN) und auf der 5. Sonle (1.200 m Teufe = - 1.100 miN) ist das Lager
auf streichende Lingen bis zu 2.200 m ausgerichtet. Samtliche Schlen sind in der
Néhe des Liegenden aufgefahren. Im Einfallen sind die Sohlen durch Uperhauern,
Rampen wnd Wendeln miteinander verbunden. Die Frzforderung wurde zunachst als
schwebender Kammerbau mit Splilversatz oder Selbstversatz betrieben. Anfang 1971
wurde auf der 4. Schle im Slden des Grubenfeldes der gleislose Betrieb aufge-
ncmen, der zu Abbauarten fiihrte, die man als schwebenden Weitungskammerbau und
als Kammer-Festenbau bezeichnen kann.

Da in den einzelnen Abbaufeldern die Hohlramerstellung sehr unterschiedlich
war, sind auch die =zeitlich sich verdndernden Konvergenzen sehr unterschied-
lich. Ursache flir die an der Tagesobexfldche entstehende Senkungsmulde sind, wie
noch gezeigt wird, insbesondere die Abkaufelder. Aber auch die Einlagerungsfel-
der und die zwischen den Abbau- und Einlagerungsfeldemn aufgefahrenen Infra-
strukturstrecken beeinflussen das Volumen der Senkungsmulde.

Die Senkungsmulde ist insofern ein Spiegel der untertdgig ablaufendern Konvergeri-
zen. Zwischen beiden besteht eine gecmetrische Korrelation, die Grundlage flr
Prognoserechnungen ist. Das gewahlte Rechenmodell wird in 7.2 vorgestellt. Die
Senkungsmulde war 1982 Gegenstand einer Untersuchung der GSF. Einige Ergebnisse
sollen erwahnt werden:
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-~ Mit der Abbauverdffnung trat die erste Senkung ein.

- Die Absenkung des Troges erfolgte sehr gleichmdig.

- Auch nach Einstellung der bergminnischer Gewinnungsarbeit und
des Streckenvortriebes im September 1976 hielt der Senkungsvor-
gang noch an.

7.11 Konvergenzverhalten der Abbau~ pzw. Altfelder

Der Erzabbau erfolgte liber eine Gesamtfldche von rd. 760.000 m® und war in 15
Einzelfelder mit Einzelgrdfen zwischen 13.000 m? und 150.000 m? unterteilt (An-
lage 1, Bl.1l). Die hergestellten Hohlraume umfaften insgesamt 2.111.072 m3, von
denen 928.417 m® versetzt wurden. Die konvergenzfdhigen Hohlrdume betrugen
deshalb 1.182.655 m®. Beil diesen Angaben sind die Felder 4 und 10 bereits aus-
gesondert, die in der heutigen Planung als Teile von EBinlagerungsfeldern anzu-
sehen sind (2Anlage 1, B1.2).

Abbauverfahren und Durchbauungsgrad der einzelnen Abbauflédchen waren sehr unter-
schiedlich. So wurde in den Feldern 6, 12 und 14 Xammerbau mit Vollversatz und
in den Feldern 1€ und 17 Kammerbau mit Bruchbau betrieben. Alle Ubrigen Baufel-
der wurden nach dem 1971 eingefiihrten LHD-System abgebaut, das wiederum zu ver-
schiedenen Abbauarten fihrte. Aus diesem Grunde weichen die auf die Flachenein-
heit bezogenen Hohlrdume und damit auch die scheinbaren Machtigkeiten der ein-
zelnen Baufelder voneinander ab (Anlage 1, B1.2). Die ebenfalls unterschied-
lichen Konvergenzen wurden nicht gemessen. Sie konnten deshalb nur nach Erfah-
rungswerten und den Vorstellungen der Markscheiderei des Bergwerks Konrad fur
das Jahr 1983 geschatzt werden. Als Orientierungshilfe wurde fir die Berechnung
der jahrlichen Konvergenzen der Einzelfelder der Vergleich ihrer Jahressummen
mit den Volumina der aus Nivellements errechneten Senkungsmulden herangezogen.
Dabei wurde der sich aus einer Optimierungsrechnung (Gutachten 1984) ergebende
Ubertragungsfaktor ¢ = 0,72 beriicksichtigt.

Die zeitlichen Einzelwerte der Baufeldkonvergenzen wurden mit Hilfe logarith-
mischer Anpassungsfunktionen emmittelt, wie sie sich fiir die Beschreibung derar-
tiger Vorgdnge als besonders glinstig erwiesen haben.

Ve = C + In (t+1) (1)

Die Brauchbarkeit dieser Formel wird durch die ausreichende Ubereinstimmung der
seit 1965 aufgrund von Nivellements ermittelten Volumina der Senkungsmulde mit
den Jahressummen der Einzelkonvergenzen bewiesen. Mit den in der Anlage 2, Bl.
1-15 dargestellten Konvergenzverldufen ist die Extrapolation auf die in der
Leistungsbeschreibung geforderten Zeitpunkte mdglich. Die Ergebnisse sind aus
der Anlage 2, Bl.16 ersichtlich. Dabei bedeutet a, das Herstellungsjanr des be-
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trefienden Abbaufeldes. Die stark konvergiererden Felder sind bereits im Jahr
2.045 geschlcssen, wihrend irn den sctwach konvergierenden Feldem auvch im Jahr
1.002.045% noch Resthonlréune vorhanden sind.

7,12 Konvergenzmessungen in gtrecken, Emittlung der Volumenkonvergenzen

Infrastruktur- und 2Ausrichtungsstrecken sowie die Einlagernngskammern sind
Strecken, die ein anderes Konvergenzverhalten aufweisen als die Abbaufelder. Fur
die Beurteilung sind die Messungen der Vertika - und Horizontalkonvergenzen auf
der 1, und &é. Sohle (Anlage 3, Bl.1) besonders interessant. Der Ersatz des
Streckenquerschnitts durch ein flachengleiches Trapez macht es mdglich, auf
Querschnittsanderungen und damit auch auf Volumendnderingen zu schlieflen. Da in
einem Teil der Strecken die bendtigten Vertikal- und Horizontalkenvergenzen erst
nach etwa 400 Tagen Standzeit gemessen wurden, in anderen Streckenteilen die
Messungen zwar mit der Herstellung kegonren aber nur die Horizontalkonvergenzen
ermpittelt wurden, muften oeide MeRarter gemeinsam ausgewertet und gemittelt
werden. Als Anpassungsfunktion wurde in Anlehnung an Auswertungen der Markschei-
derei Konrad eine logarithmische Funktion gewdhlt, die unter denkbaren Modellen
am cesten in der Lage ist, die Berechnungswerte an die gemessenen Werte anzu-

passen.
V., = a+ b ln (Tage) (2)
Fir dis erste Schle ergab sich fiir die Volumeneinheit:
Vx = 0,00788 + 0,004202 In (Tage) (3)
und fir die 6. Sohle
Ve = 0,01725 + Q,002846 In (Tage) (4)

Damit stellte sich heraus, daf das Xonvergenzverhalten der Strecken durch die
Teufe kaum beeinfluft wird (Anlage 3, Bl.2).

In dhnlicher Weise wurde ein grofer Teil der ibrigen Xonvergenzmefstellen (An-
lage 3, Bl.l) ausgewertet und stand flir die Konvergenzbeurteilung der BAus-
richtungs- und nfrastrukturstrecken zur Verfigung.

7.13 Konvergenzverhalten der Einlagerungsfe_der

Die Lage der 11 Einlagerungsfelder ist in der Anlage 1, Bl.l wiedergegeben. Sie
{berdecken Flichen von insgesamt 1,1 Mio m? und sind anders strukturiert als die
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meisten Altfelder. Die erwa 1,3 Mio m! umfassenden Einlagerungskamrern pestehen
aus Einzelstrecken veon 40 m® Querschnitt in etwa 35 m Abstand. Ummittelbar nach
der Einlagening sollen die Kammern zu 60 % versetzt werden, so daf dann ein kon-
vergenzféhiger Hohlraum von 40 % wverkieibt., Die in den Feldern zusatzlich be-
findlichen Strecken (Rampen, Kammerzufanrten usw.) haben durckweg 28 m® Quer-
schnitt wnc werden zu 50 % versetzt. Herstellungs- und Versatzvolumina sowie die
zugehorigen Zeiten sind aus der Anlage 4, Bl.1-11 zu entnebmen., Da es sich bel
den Einlagenmngskammern um Strecken handelt, wird mit sehr geringen Xonvergenzen
gerechret. Grundlage fiir die Konvergenzabschitzungen der Einlagerungsfelder
waren die in 7.12 eriduterten Konvergenzmessungen auf der 1. und 6. Sohle, deren
Ergetnisse bei der Ermitilung der Volumenkenvergenzen von lange vor der Herstel-
lung der Kammern in den Einlagerungsfeldern 1 bzw. 3a/1+2 zu anderen Zwecken
aufgefahrenen Einzelstrecken zur Anwendung kamen. Fir die im Abstand von 35 m
geplanten Einlagerungskammern, die fast ummitte bar nach der Herstelluny wieder
versetzt werden und dann nur noch Querschniite von 16 m? aufweisen, lagen keine
entsprecherden Konvergenzmessungen vor. Da eine gawisse gegenseitige Beeinflus-
sung nicht auszuschliefen ist, wurden die in 7.12 beschriebenen Konvergenzfunk-
ticnen als =zu xlein, aber der im Cutachten 1984 ohne Xenntnig der o0.a. Konver-
genZimessungen angencnmene Konvergenzverlauf als zu grof angesehen. Um einen
starkeren 2nstieg der Xonvergenzraten zu erreichen, wurde wie im Gutachten 1984
die Form V, = C In(t+l) gewdhit, wobei t in Jahren einzusetzen ist. Der Anpas-
sungsparameter C wurde fir die Volumeneinheit mit C = 0,03 gegentber C = 0,05 in
Gutachten 1984 festgelegt. Die XKonvergenzverldufe aufgrund cer Konvergenzmessurn-

gen auf der 1. und 6. Sohle, sowie der flr die Einlagerungsfelder als zutreffend
angesehene Kcnvergenzverlauf, sind aus cer Anlage 3, Bl.2 zu ersehen. Eine Aus-
nakme bildet das Einlagernngsfeld 1, das eine Reihe von durch Querschlige ver-
bundener und schon 1973 hergestellter Strecken enthdlt, die nachgerissen werden
sollen. Die dadurch mdglichen groferen Kenvergenzratzn wurden durch € = 0,04 be-
rlcksichtigt. Wegen des raschen Versatzes der Einlagerungsfelder konntan die
Konvergenzen der einzelnen Hohlraumabschnitte mit Eilfe von rechtwirnkligen Er-
satzvolumina emittelt werden. Die fiir die Berachnung bendtigten Konvergenzdaten
fir die Jahre 2.045, 2.245, 3.045, 12.045 und 1.002.04%5 sind aus der Anlage 4,
Bl.12 zZu entrehmen.

7.14 Konvergenzverhalten der Streckenfelder

Mit der Auffahrung ven Strecken, die nicht bei den Altfeldem erfapt wurden, und
die auferhalb der Einlagerungsfelder geplant sind, wurde 1960 begomnen. Bei Be-
ginn des Abbaus 1965 waren bereits 242.000 m3 Streckenhohlraum hergestellf. Die
weiters Entwicklung hat auch im Vergleich mit den Alt- und Einlagerungsfeldern
eine bemerkenswerte Grifenordnung. So betrug ihr nicht um die Konvergenz redu-
ziertes Hohlraumvelumen 1980 xzd. 0,31 Mio m®, 1985 xd. 0,51 Mio m? und wird 1990
rd. 0,60 Mio m® betragen. Den hdchsten Wert wird das Hohlraumvolumen im Jahr
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2.035 mit 0,78 Mio m3 erraichen. Dabei sollen die Strecken bereits ab 2.005 nach
und nach zu 50 % versetzt werden, so daf nach Schliefung der Grube im Jahr 2.0453
ohne Berlcksichtiqung der Konvergenz theoretisch noch ein BHehlraum von 0,44 Mio
nd vorhanden ist. Um die einzeln liegenden Strecken dem ncch 2u beschreibenden
Rechenmodell fir Gebirgsbewegungen zuganglich zu machen, wurden sie in der Form
von Streckenfeldern dargestellt (Anlage 1, BL.3). it Ricksicht auf die
Rastergrofe des Derechnungsverfahrens (20m - 20m) erhielten diese Strecken-
felder eine Mindestbreite von 25 m. Den sich so ergebenden Flachen wurde die er-
rechnete Xonvergenz zugeordnet und so das als TingangsgroBe flr das Vorausbe-
rechnungsverfahren notwendige Vy/F ermittel:. Die Konvergenzparameter a und b
der Beziehung ¥, = a + b ln (Tage) wurden als Mittel aus den Ergebnissen der am
nichsten liegenden oder vergleichbaren KonvergenzmefBstellen abgeleitet (An-
lage 3, Bl.1l), wobei den im Zinwirkungsbereich von Alt- oder Einlagerungsfeldern
liegenden Streckenfeldem analcg geschitzte hohere Werte zugeorcnet wurden.
Hierzu gehdren z.B. die Streckenfelder 3.28 und 3.30 (a = 0,02 und b = 0,03).

Die Koeffizienten pro m® Hohlraum und die weiteren filr die Vorausberechning not-
wendigen Eingabedaten flr die Jahre 2.045, 2.245, 3.045, 12.04% und 1.002.045
sind aus der Aniage 5, Bl.1-4 zu entreimen. Weiter gingen In die Konvergenzbe-
rechnung alle Daten ein, die aus dem Ripwerk und den Planungsunterlagen entici-
men werden konnten,

Damit, und weil es sich zum grofen Teil pereits um Istdaten handelt, war =ine
differenzierte Rearbeitung méglich, die das Konvergenzverhalten wdhrend Auf-
fahr-, Stand-, Verfilll- und Restzeit unter Einbezishung der jeweils wirksamen
Volumina berlicksichtigte. Die Rechrung erfolgte programmiert, wobel die Eingabe
mit den individuellen Zeitdaren erfolgte und die Ausgabe Jjeweils auf Jahresmitte
bezogen ist.

7.15 Hohlraum- und Konvergenzentwicklung der gesamten Grube Konrad

Hier sollen die bisherigen Ausfilrungen liker das Hohlraum- und Konvergenzvoliumen
der einzelnen Abbau-, Einlagerungs- und Streckenfelder flUr die gesamte Grube
Konrad zusammengefafit werden.

Die Abbaufelder hatten ein Herstellungsvolumen vor insgesamt 2.111.072 m®, das
sich durch den eingebrachten Versatz auf 1.182.653 m® verringerte. Die standig |
wachsende Konvergenz betrug im Jahre 1980 bereits 0,38 Mio m® und wird 2.C45 mit
rd.0,94 Mio m® erwartet, so dap dann nur noch etwa 0,24 Mio m?® fir weitere Ken-
vergenzen zur Verfliqung stshen (Anlage 6, BL.1). |

Wie beschrieben, sind die Konvergenzraten der Einlagerungsfelder gegentber den |
Abbaufeldern sehr gering. Der Konvergenzverlauf dieser Felder wird weiter da-
durch beginstigt, daf sie wmittelkar nach der Herstellung versetzt werden '
sollen. Dem Zeitplan zufolge werden niemals mehr als 0,57 Mio m® (2.023) Hohl-
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raum offen stehen. Aus diesem Grunde ist der Verlauf der zu erwartenden Konver-
genzen gleichmdBig. Sie werden im Jahr 2.045 nur etwa 0,09 Mio m® betragen
(Anlage 6, B1.2}.

Die Streckenfelder verhalten sich &hnlich wie die Einlagerungsfelder. Da die
meisten Strecken einzeln aufgefahren sind oder werden, wurden die Konvergenzen
niedriger angesetzt als bei den Einlagernungsfeldern. Sie erreichen 2.035 mit
0,78 Mio m® ihr gréptes Herstellungsvolumen. Ab 2.005 werden die Strecken nach
und nach zu 50 % versetzt. Die Konvergenzen wachsen gleichmifig auf etwa
0,08 Mio m® im Jahr 2.045 an (Anlage 6, B1.3).

Die gesamte Hohlraum- und Konvergenzentwicklung der Grube Konrad zeigt die An-
lage 6, Bl.4 von 1960 bis zum Ende der Betriebsphase im Jahr 2.045, also von
Beginn der ersten Streckenauffahrung bis zum Versatz aller Hohlrdume. Dabei
warden die hergestellten Hohlrdume wie bei den vorherigen Darstellungen nur um
den eingebrachten Versatz, nicht aber um die Konvergenzen gemindert. Das Hohl-
raumvolumen betrdgt im Maximum {2.035) etwa 2,54 Mio m®. Im Jahr 2.045 hat es
sich durch den eingebrachten Versatz auf 2,16 Mico m® verringert. Die Volumenkon-
vergenzen steigen stetig an und diirften am Ende der Betriebsphase (2.045) etwa
1,1 Mio m3 betragen. Aus ihnen kamn auf die Entwicklung des Volumens der Sen-
kungsmulde geschlossen werden, weil beide sich wegen des Ubertragungsverhaltens,
bzw. wegen der Auflockerung des Gebirges in der Nahe der Hohlraume nur um einen
Faktor unterscheiden. Im vorliegenden Fall wurde der Ubertragungsfaktor wie im
Gutachten 1984 mit ¢ = 0,72 angencammen (vergl. 7.24). Das Volumen der Senkungs-
milde wird am Ende der Betriebsphase (2.045) etwa eine Grdfe von 0,8 Mio m?
aufweisen. '

7.16 Vergleichende Betrachtung der Eingangsdaten (Konvergenzverhalten in den
Gutachten 1984 und 1988)

an dieser Stelle soll ein Vergleich der in dieses Gutachten eingefiihrten Konver-
genzdaten mit denen im Gutachten 1984 vVorgenammen werden.

Wie.bereits ausgefiihrt, orientierten sich die Kenvergenzen der einzelnen Abbau-
felder an den fiir das Jahr 1983 als plausibel angesehenen Werten. Testrechnungen
mit dem in 7.23 beschriebenen Rechenmodell ergaben, daf bei einem Ubertragungs-
faktor ven ¢ = 0,72 die Konvergenzen fiir das Jahr 1983 um etwa 10 % zu grop an-
gesetzt waren., Die hieraus resultierenden Daten fiihrten zu der Anlage 2, Bl.l-
16. Die Emmittlung der Anpassungsparameter C erfolgte wie im Gutachten 1984
{vergl. 7.24).

Im Gutachten 1984 sah die Planung 1,3 Mio m? Einlagerungsfelder mit einem Hohl-
raunvolumen von mehr als 1,3 Mio m® vor, die jedoch im Grubengebdude eine andere
Lage hatten. Die Felder sollten von 1988 an bis zum Jahre 2.010 hergestellt und
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bis zu diesem Zeitpunkt wieder verfiillt werden. Die zeitabhangigen Konvergenzen
wurden mit Hilfe der logarithmischen Anpassungsfunktion: Vi = C » In (t+l) mit C
= 0,05 berechnet. Das gegerwartige Gutachten hat aufgrund neuer Uberlegungen den
Anpassungsparameter C = 0,03 (Feld 1, ¢ = 0,04) gewdhlt, was zu geringeren Sen-
kungen fihrt (vergl. 7.13).

Die Streckenfelder blieben im Gutachten 1984 unberiicksichtigt. Dies war fiir die
Anfangszeit des Bergbaus wegen der geringen Zahl der Strecken und den geringen
Konvergenzraten vertretbar. Es wurde jedoch darauf hingewiesen, daf die mit
diesen Strecken verkniipften Hohlrdume mit der Zeit beachtliche Werte annelmen,
die nicht vernachlidssigt werden kénnen, so da@ sie im Gutachten 1988 auch bei
der Testrechnung 1983 berilicksichtigt wurden.
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7.2 Auswahl des Berechnungsmodells fiir Gebirgsbewegungen

Nach der Leistungsbeschreibung ist es das Ziel der gestellten Aufgabe, eine ak-
tualisierte Proqnose der Entwicklung des rdumlichen Verschiebungs- und Verfor-
mmngsfeldes im Deckgebirge iber der Grube Kenrad zu gewinnen. Hierzu wird ein
Berechnungsmodell bendtigh, das die untertage hergestellten Hohlrdume mit der
libertagigen Senkungsmulde plausibel korreliert.

7,21 Grundlagen

Die Ursache der durch untertdgige Hohlraumschaffung im Gebirge und an der Tages-
ckerflache hervorgerufenen Rewegungen sind die Konvergenzen der Abbauhohlrdume.
Diese entstehen daduxch, daf der a priori kompakte Gebirgskorper durch die Heohl-
raumschaffung in seinem Gleichgewicht gesudrt wird. Die Hohlraume werden in u.U.
sehr langen Zeitrdaumen durch Massentranspor- wieder geschlossen und weisen dabei
zeitabhingige Volumenkonvergenzen auf. Ein Map fliir die Ubertragung der Konver-
genzen durch das CGebirge hindurch ist die an der Erdoberfliche entstehende Sen-
kungsmilde. Die Senkungen werden meist im Abstand ven zwel Jahrer an Festpunkten
mit Hilfe von Nivellements sehr genau bestimmt. Zwischen dem Quellverhalten
q{Q}, das ist hier das Ronvergenzvclumen von Abbaufeldern oder Strecken und der
Wirkung v(P), das sind Verschiebungen im Gebirge oder an der Tagescherfldche,
besteht ein kausaler mathematischer Zusammenhang in Fomm des Operators F:

v(P) = F(®,Q,q(Q)) (5)

Wegen der Kamplexitdt des Gebirges ist es bisher nicht méglich, die sich u.U.
von Punkt zu Punkt dndemden Eigenschaften des Gebirges zu emmitteln und f£lir den
Operator F ein geschlossenes S:toffgesetz herzuleiten, das das Cebirgeverhalten
in seiner Gesamtheit beschreibt. aus diesem Grunde wird im Markscheidewesen bei
bekannten Ursachen im Erzlager und bekannten Wirkungen an der Erdoberfidche aber
weitgehend unbekamntem Ubertragungsverhalten im Gebirge mit Néhemungsansatzen
gearbeitet, die unter Beriicksichtigung von Plausibilitftsbedingungen auf verein-
fachenden Armabmen aufbauen. Der Operator beschreibt mit seinen Gliedem und Pa-
rametern global das Gebirgsverhalten, wobei die Informaticnen iber das physika-
lische, geologische und tektonische System durch die Quellfunktion und die
freien Parameter in das Modell eingefiihrt werden. Unter diesem Aspekt wird an
den Cperator F die Forderung gestellt, def er dem Superpositicnsprinzip gentigt,
wonach sich die ven verschiedenen Quellen ausgeldsten Bewegungen additiv Uberla-
gern. Darilber hinaus soll F die Eigenschaft der Transitivitit besitzen, damit
Deformationen an jedem beliebigen Punkt des Gebirges oder der Tagescberflédche
berechnet werden kémnen. Fir die Verkniipfung zwischen Hohlraum und Senkungsmulde
werden Integraloperatoren benutzt, so dap sich zundchst die fundamentale
Gleichung (WALTHER /1/) ergibt:
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1
v(P) = [jf w(p,Q) - q(Q) d&f dn dr =
o
xz q, (@) (6)
= . (O} df dn dg
() (e
o Yax Yzy Y2z 3, (Q)

Das hier gezeigte Ubertragungsfunktional enthdlt Einfluffurkticnen, die den Ein-
flup der Quellkomponenten in der betreffenden Bewequngsrichtung darstellen. Eine
entscheidende Vereinfachung des Tenscrs W{F,Q) wird err=icht, wenn auf Grund der
Wirking der Schwerkraft nur das vertikale Quellverhalten q,(Q) als Ursache fiir
die Senkungsbewegqungen angesehen und gleichzeitig die in den Hohlraumen Uberein—
ander liegenden Quellpunkte, wegen der im Verhdltnis zur vertikalen Ausdehnung
des Uberlagemden Gebirges geringen Lagemnichtigkeit vernachlassigt werden:

v, (P) =” Wz (PrQ, ) - afQ ) df dn
h n (7)

Hierin ist a die sogenannte Abbaufunktion, die als Stufenfunktion auch als Vi /F
geschrieben wird.

7.22 Das flir das Gutachten 1984 benutzte Verfahren

Die im Markscheidewesen eingesetzten Berechnungsmodelle hatten zundchst mur die
Emittlung von vertikalen und horizontalen Verschiebungen an der Erdoberfléche
zun Ziel. Sie kénren jedoch auch fiir die Emittlung des rdumlichen Verschie-
bungsfeldes im Deckgebirge herangezogen werden, wenn sich die mit dem {bertra-
qungsfaktor verimipfte Gebirgsauflockerung nicht iber den gesamten Abstand |
zwischen Erzlager und Erdoberfliche verteilt, sondern nur in dem Bereich 0 bis |,
150 m iber dem Erzlager stattgefunden hat /4/.

Dag im Gutachten 1984 auf der Grundlage von EHRHARDT/SAUER /2/ eingesetzte Ver-
fahren war an den EDV-Einsatz angepapt, so daf die anfallenden Datermengen ver-
arbeitet und alle Zielgrtfen emittelt werden konnten. Als mathematische Grund-
lage diente eine durch Parameter ndher bestimmte Gauf-Furktion in £folgender
Form:
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v 2 2
2 (x-)“+{y-T)
v = 1,47 220 exp {-4,62 dEdn
Z(x,y,z) R R~ (8)

Dag Verfahren, das dem Stand der Wissenschaft und Technik veon vor vier Jahren
entsprach, ist ausschlieflich fir die flache Lagerung entwickelt und geht ven
einem homogenen und isotropen Gebirge aus. Grundlegende Voraussetzung ist, dag
die EinfluBfunktion Uber das gesamte Abbaufeld gleich bleibt. Der Binwirkungs-
Pereich Uber einem Abbaudifferential hat dann die Grofe der kreisfommigen Voll-
fliche mit dem Radius R = h + ecot v und dem Mittelpunkt senkrecht iber der
Quelle. Da dakei der Grenzwinkel » nach allen Seiten gleich grof ist, sind auch
die Eimnwirkungen aller im selben horizontalen Abstand r von einem Berechmungs-
punkt. P liegenden Abbaudifferentiale gleich groff (Rorationssymmetrie). LABt man
die Einfluffunktion um die senkrecht durch den Berechnungspunkt P verlaufende
Achse rotieren, ergibt sich der Vollsenkungskorper, der dem MaB der Vollsenkung
entepricht. Ist nur ein Teil der Vollfliche abgebaut, dann gibt das lber dex
Abbauflache stehende Teilvolumen im Verhdltnis zur vollsenkung die erwartete
Senkung an.

Da das Lager ein Ost-West Einfallen von 23 bis 25 gon aufweist, wurde bei der
Berechnung wegen des Konzepts der flachen Lagerung so vorgegangen, daf die Ab-
baufelder als ebene Fldchen mit unterschiedlichen mittleren Teufen angesetzt
warden. Die Senkungsmulde wurde daraufhin nicht zuletzt wegen der Annalme der
Rotations-symretrie um 100 m zu weit ostlich erhalten. Es war also notwendig,
zun Ausgleich dieser Asymmetrie die berechnete Senkungsmulde um 100 m nach
Westen (in Einfallrichtung} zu verschiepben. Obwohl damit eine ausreichende
Uberein-stinmung zwischen berechneten und gemessenen Senkungen erzielt wurde,war
das Verfahren in Bezug auf die Beschreibung der Quelle verbessenmgsbedlirftig.
Hin-weise hierzu sind im Gutachten 1984 zu finden.

7.23 Das flir das Gutachten 1988 -gewdhlte Verfahren

Un den Schwachen des im Gurachten 1984 angewandten Rechenmodells zu begegnen,
warde mit dem Verfahren Wieland /3/ ein fortschrittlicheres Verfahrsn einge-
setzt, das dem gegenwdrtigen Stand der Wissenschaft und Technik entspricht. Es
basiert ebenfalls auf den in 7.21 beschriebenen Grundlagen, hat aber folgende
Vorteile:
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1. Bs ist fUr die geneigte Lagerung einsetzbar.

2. Der Kunstgriff, die berechneten Werte um 100 m in Fallrichtung
verschieben zu milasen, entfilit damit.

3, Die konvergierenden Hohlraume werden durch Rasterung
(20 m - 20 m} und ihre Auswirkungen durch verdnderliche Wirkungswinkel
besser beschrieben.

Bereits in den siebziger Jahren waren im Ruhrgebiet an verschiedenen Stellen er-
hebliche Differenzen zwischen berechneten und gemessenen Senkungen festgestellt
worden. Versuche, durch Anderung der Gebirgsparameter die Rechenergebnisse zu
beeinflussen, waren unbefriedigend. Es blieb die Erkenntnis, daB das Prinzip der
Rotaticnssymmetrie als Ursache flir die Abweichuncen angesehen werden maf. Ee-
rechnungen flr die geneigte lagerung werden z.B. seit Jahrzehnten mit unter-
schiedlichen Grenzwinkeln durchgefiihrt, um damit die Lage des Muldentiefsten zu
bestimmen. Die Rotationssymmetrie ist fir diesen Fell damit aufgehoben.

Das Verfahren WIELAND /3/ beriicksichtigt den Umstand, daf die Bewegungsvertei-
lung im Gebirge nicht immer die Eigenschaft der Retationssymmetrie besitzt, da—
durch, da@ das auf kleine Bewequngsquellen bezogene Gebirgsverhalten in Abhan-
gigkeit von der Lage der einzelnen Quellen in der Zinwirkungsfldche unterschied-
lich berticksichtigt wird. Berechnungsgrundlage ist auch hier eine Gauf'sche Nor-
malverteilung, die jedoch hinsichtlich ihrer Momente erster und zweiter Qrdnung
(Mittelwert und Varianz) weiter ausgearbeitet ist. Der Algorithmus zur Berech-
nung von vertikalen Punktbewegqungen iber einer Abbaufliche lautet demzufolge:

A

2
1 *pHy (6. 0)
vz (P = Hzfr R MO Rt ['1/2(( e )
Dy (9)
2
Yp=H {n,11)
+ T ) )} + a(E,n,5) &E dn

Das Gebirgsverhalten kann jetzt durch die freien, teufenabhingigen Parameter
Mittelwert und Varianz in den orthogonalen Reumrichtungen x und y zum Ausdruck
gebracht werden. Dabei kennzeichnen die Erwartungswerte b, und p, die Lage des
maximalen Senkungseinflusses und die Standardabweichungen g, und o, die Intensi-
tat des Bewequngsprozesses.
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Die Begrenzung der asymptotisch verlaufenden Normalverteilung, die in der Umge-
bung des Mitrtelwertes stark kenzentriert ist, erfolgt mit Hilfe der Drei-Sigma-
Regel bei einem Genauigkeitsmaf ven 0,994. Die damit erfolgte Begrenzung des
Einwirkungsbereichs eines differentiellen Abbauteilchens geschieht durch vari-
able Wirkungswinkel. Im Falle eines isotrop reagierenden Gebirgskorpers sind die
Wirkungswinkel identisch. Das Rechenergetnis wird dann in Ubereinstimmung mit
dem Verfahren Ehrhardt-Sauer erhalten. Das Einwirkungszentrum liegt dabei
senkrecht iber der Quelle.

Auf Grund der Variationsvielfalt der gebirgsbeschreibenden Kemnfunktionen ist
die o.a. Integralgleichung nicht geschlossen lésbar. Flir die approximative L&
sung wird das Abbaugebiet mit einem rechteckigen Raster (hier 20m - 20m} in x-
und y-Richtung f{iberzogen und die Wirkungswinkel werden zonenweise festgelegt.
Die Schrittweite des Rasters richtet sich dabei nach der Abbaugecmetrie, der
Zonenteilung und der Variationsbreite der vorzugelenden Wirkungswinkel. Durch
die Rasterung des Abbaugebietes und die Wahl entsprechender Wirkungswinkel wird
gleichzeitig die Senkungsberechnung flir die geneigte Lagerung emmdglicht.

Die Ermittlung der Wirkungswinkel geht wie die Emittlung der Grenzwinkel el
dem im Gutachten 1984 angewandten Verfahren durch Cptimierungsrechnung vor sich.
Der Versuch, diese Gebirgsparameter mit physikalischen Gebirgseigenschaften in
Verbindung zu bringen, war bisher wenig erfolgreich.
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7.24 Kalikbrierung des Rechermodells nach Wieland

Die zu kerechnenden Bewegungen werden durch 15 Abbaufelder, 11 Einlagerungs=- und
33 Streckenfelder hervorgerufen. Fir die Eckpunkte der Felder wuarden (x,y,z)-Ko-
ocrdinaten und die zugehdrigen Flichen ermittelt. Die in diesen Feldem befind-
lichen und geplanten Hohlrdume wurden nach Herstellungs- und Versatzzeiten ge-
gliedert. Mit Hilfe dieser Daten wurden, wie in 7.1 beschrieben, die zeitabhin-
gigen Konvergenzen ermittelt.

Die im Gutachten 1984 emmittelte Konvergenzentwicklung der Abbaufelder wurde ge-
ringfugig gefndert {Anlage 2, Bl..~15). Seinerzeit hatten Optimierungsrechnungen
einen Ubertragungsfaktor von 0,72 ergeben, was u.a. bedeutet, dap das Mulden-
volumen an der Erdoberfliche um 28 % kleiner sein muB als das Konvergenzvolumen.
Testrechnungen mit dem Verfahren Wieland, die wie im Gutachten 1984 fiir die Ni-
vellementsergebnisse des Jahres 1983 durchgefihrt wurden, erbrachten etwas zu
grope Senkungen. Die Korrektur wurde nicht durch Verkleinerung des Ubertragungs-
faktors vorgenammen, weil dies auch zur Verkleinerung der durch die Einlage-
rungs— und Streckenfelder hervorgerufenen Gebirgskewegungen fihren wlirde, son-
dern durch eine Verringerung der Konvergenzvolumina der Abbaufelder flir das Jahr
1983. Die im Gutachten 1984 genanrten Konvergenzdaten der Abbaufelder sind keine
Mefergebnisse, sondern basieren auf Schitzdaten fir das Jahr 1983, auf die zur
Inter- und Extrapolation logarithmische Anpassungsfunktionen angewandt wurden
(vergl. 7.11}. Aus diesem Grunde komnten die Konvergenzvolumina unbedenklich fiir
das Jahr 1983 um 10 % verdndert und die Anpassungsparameter neu berechnet wer-
den. Im (brigen wurden im Gegensatz zum Gutachten 1984 die Konvergenzvolumen der
Streckenfelder in die Rechnung einbezogen.

Da der Ubertragungsfaktor die Verknipfung des Konvergenzvolumens mit dem Malden-
volumen bewirkt, wurde dieses entsprechend Xleiner erhalten (Anlage 6, BL.4).
Hier muf erwdhnt werden, daf cas aus Nivellementsergebnissen abgeleitete Mulden-
volumen selbst keine Mefgrofe darstellt. Vielmehr ist die Berechnimg des Volu-
mens der {beraus flachen Senkingamulde (Ausdehnung stwa 16 km?, grépte Tiefe
etwa 27 an) unsicher und wird erfahrungsgemd( meist zu grof erhalten.

Die Kalibrierung ergab nach Festsetzung des Ubertragungsfaktors auf 0,72 fiir das
1.800 m breite und 2.700 m lange Rasterfeld (schrittweite 20 m) folgende Wir-
kungswinkel :

West 40,9 gon bzw. 35,0 gon
Cst 39,1 gon bzw. 45,0 gon
Sid 37,0 gon
Nord 40,5 gon

Das heipt, in Streichrichtung der Lagerstdtte (N-3) sind die Wirkungswinkel £lr
alle 20 m + 20 m Rasterflachen gleich grof.
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Fir 83 Nivellementspunkte in acht Profilen (Anlage 1, Bl.1l) wurden fiir 1983
Werte berechnet, die mit denen des Cutachtens 1984 verglichen werden konnen
(Anlage 7, B1.1-8)}.
Die mittlere Abweichung (gegen die Mefdaten) betrdgt m = + 1,7 am, die relative
Aweichung bezogen auf das Senkungsmaximum 6,5 % und die maximale Abweichung be-
zogen auf das Senkungsmaximm 13,9 . Bei einem Blick auf die Senkungsprofile
ist zu erkennen, dap eine deutliche Verbesserung gegeniber der Rechnung von 1983
eingetreten ist, so daf die Ergelnisse als optimal bezeichnet werden kénnen.
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7.3 Berechnung der Gebirgs- und Bodenbewegungen sowie der Gebirgsbeanspruchung

In das mit den Gebirgsparametern kalibrierte Rechemmodell wurden flr jeden Zeit-
punkt die ermittelten Konvergenzdaten der betreffenden Einzelfelder eingegeben,
um fir beliebige Punkte und Teufen die Vertikalverschiebungen (Senkungen) be-
rechnen zu kdnnen. Die Ableitungen der Senkungen fihren zu den Schieflagen in x-
und y-Richrung, bzw. zu den Kritmmungen in diesen Richtungen. Beim Ubergang =zu
den Horizontalverschiebungen wird die auf langjéhrigen markscheiderischen
Messungen basierende Erfahrung genutzt, dJdaf sich Horizontalverschiebungen
proportional zu den Schieflagen wund deshalb auch die Langendnderungen
proportional zu den Lrummungen verhalten.

7.31 Rechen- und Darstellungsgrofen

Die Rechnerausdrucke (siehe Sonderbdnde) enthalten neben Hinweisen auf Dateien
und Gebirgsparameter die Kocrdinaten der Berechnungspunkte. Die Berechnungspunk-
te befinden sich auf den Horizontalprofilen + 95 m MN, - 505 m NN und - 705 m NN
im 150 m Raster, auf den Vertikalprofilen (A-a), {B-B) und (C-C) ebenfalls im
150 m Raster, scwie auf den Achsen der Schachte Konrad 1 und Konrad 2 im Abstand
ven 25 m. Gerechnet wurde fiir die Zeitpunkte 2.045 (Ende der Betriebsphase),
2.245 {200 Jahre nach Ende der Betriebsphase), 3.045 (1.000 Jahre nach Ende der
Betriebsphase), 12.045 (10.000 Jahre nach Ende der Betriebsphase) sowie I
1.002.045 (108 Jahre nach Ende der Betriebsphase).

Ausgedruckt wurden zundchst die Grdpen des Bewegungsvektors v, ,v,,V, in om als
Elemente der Gebirgs- und Bodenbewegungen.

Zur Verdeutlichung des Begriffes CGebirgsbeanspruchung wirden die neun Werte des
Deformationstensors in ¢ /oo, die drei Eigenwerte in ¢ /oo, “die neun Werte der
Eigenvektoren, der Massendefekt in °/co sowie die maximale Scherung in °/oo
berechnet und ausgedruckt. |

Die Ausgabewerte sollen ndher erldutert werden /5/: |
a) Bewegqungsvektor v (v,, v,, v;) [

b) Deformationstensor

Xy A1

Eyx  fyy  Cyz
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I
Hierin sird
E = E ' = =
zX Xz ny EM ! Ezy Eyz ’
3, 3 3
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b4 ax Yy \! [] EZZ 5"2‘ .

y 2 Ey 3¢ ) xz 2\ "dy 3y |’ vz~ 7 ‘3?

¢} Analyse des Deformmationstensors
Zur Verdeutlichung des Begriffes Gebirgsbeanspruchung wurden
folgende Werte berechnet:

cl) Die Eigenwerte des Tensors und damit die rdumlichen
Meximalwerte der Deformation

vy Exy EXZ AI 0 0
0

5

yx  Eyy By | = [0\,

€2x  Ezy  Eyy 0 0 Ay

sowie die zugehdrigen Eigenvektoren bzw. Hauptachsen—
richtungskosinusse.

c2) Die Spur bzw. die 1. skalare Invariante des Defommaticns-
tensors als Map fiir den Massendefekt

¢3) Die Hauptachsendifferenzen A, - A;; Ay - Az, 4; = A,
als Map fiir die Scherung, von denen der jeweilige maximale
Absolutwert in die Beurteilung einbezogen wird.
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7.4 Ergebnisse der Berechnungen

7.41 Rechner-ausdrucke

Es liegen Rechnerausdrucke fiir die Jahre 2.045, 2.2045, 3.045, 12.045 und
1.002.045 vor. 8ie sind in Scnderbinden zusammengefaft und sollen die Bewegungs-
vorgénge zwischen Erzlager und Tagescberfldche verdeutlichen. Entsprechend der
Leistungsbeschreibung wurden die Berechnungen wie im Gutachten 1984 fur die
Horizontalschnitte in den Ebenen + 95 m NN, - 505 m NN und - 705 m MN und fur
die Vertikalschnitte A-A, B-B und C-C als 150 m-Raster durchgefithrt. Darlber
hinaus wurden die gleichen Berechnungen fiir die Achsen der Schichte Xonrad in
25 m Abstinden angestellt. Die Ausdrucke enthalten die Grofen der Verschiebungs-
vektoren, des jeweiligen Deformationstensors, der Eigenwerte, der Eigenvektoren,
der Massendefekte und der Scherung, so daB eine vollstindige Beschreibung der
Bewegungsvergange gegeben ist.

7.42 Graphische Darstellungen

Obwohl jede der in 7.41 geannten Grofen einen eigenen Informationswert besitzt,
ist es zweckmiPig, bei der Darstellung ihre Anzahl zu beschrdnken. Aus diesem
Grunde wurde nach zusammenfassenden Grofen gesucht, die dann in den abgeleiteten
Begriffen Massendefekt und Scherung gefunden wurden. Diese sollen wie im Gutach-
ten 1984 die wichtigsten Beurteilungskriterien sein. Neben Massendefekt und
Scherung sind im Gutachten 1988 die Bewegungsvektoren bzw. deren Kamponenten
dargestellt worden. Da die Konvergenzzunahme und damit auch die Zunahme der Ge-
birgsbewegungen vom Jahr 103 bis zum Jahr 10 nach Betriebsende sehr gering ist,
warde auf die Darstellung des Zeitpunktes 1.002.045 verzichtet. Dies erfolgte in
Ubereinstimmmng mit der betreffenden Passage der Leistungsbeschreibung.

7.421 Horizontalschnitte

Da an der Erdoberfléche €,, = 0 sein mup, sind fir + 95 m NN nur die Lageénde-
rungen zur Darstellung gekanmen. Dabei wurden die Senungen v, als Iso-Lindien
und die Horizontalkemponenten vi, der Verschiebungsvektoren als Pfeile kermtlich
gemacht (Anlage 8, Bl.1-4). Die Lage des Muldentiefsten wird sich in der Zeit
von 2.045 bis 12.045 nur wenig verdndern. 2.045 betragen dort die Senkungen etwa
36,1 cm und 12.045 etwa 43,6 an. Die Senkungsmalde behdlt ebenfalls ihre Form
bei, dehlnt sich jedoch mit zunelmender Senkung durch die Einlagerungsfelder wei-
ter aus. Es wird mit folgender Volumen-Entwicklung gerechnet: Im Jahr 2.045 d.
0,8 Mio m3 und im Jahr 12.045 rd. 1,0 Mio m3.
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Wie im Gutachten 1984 wurden weitere Horizontalschnitte bei - 505 m NN, das ent-
spricht einer Teufe von 600 m, und bei - 705 m NN, das entspricht einer Teufe
von 800 m, ausgewahlt.

Die Horizontalschnitte - 705 m NN schneiden die Lagerstidtte und wurden bei einem
vertikalen Abstand von rd. 100 m abgebrochen. Dargestellt wurden fir die vier
Zeitpunkte Massendefekt, Scherung und Lagednderung (Anlagen ¢, Bl.1-12 und 10,
Bl.1-12).

Der Massendefekt erreicht die grdften negativen Werte iter den nordlich gelege-
nen konvergenzstarken Abbaufeldern (A) und hat ein weiteres aber weniger inten-
sives negatives Maxdimum iber den sidlich gelegenen IHD-Feldemn (B). Die Lage
dieser Zentren verdndert sich wahrend der vier Berechnungszeitpunkte nur wenig.
Etwa an gleicher Stelle werden auch Maxima der Scherung erwartet. Mit Amndherung
an die Hohlraume werden diese Werte grdper. Die Ursache daflr wird deutlich,
wemn die Lagednderungen und insbesondere die Senkungen betrachtet werden. Das
Rechenmodell bildet dicht Uber den Hohlrdumen die diesen zugeordneten Konver-
genzen stdrker nach. Die Stellen grdfter Senkung Korrespondieren mit den Stellen
(A} und (B). Die Vektorkamponenten v,, sind bei den Lagei@nderungen durch Pfeile,
die Senkungen durch Isolinien kemntlich gemacht.

Senkung |c:m]
-505 mMN -705 mNN

Massendefekt |°/co| | Scherung |°/col
-505 mNN -705 mdN | -505 mMN -705 mN

|

|
2.045 | |
(a) -3,0 -5,8 | 5,6 13,8 | ~106 -164
(B) -1,2 -1,6 | 2,8 2,9 { - 58 - 88
12.045 | |
(a) -3,0 -5,9 | 5,9 11,2 | -117 -173
(B) -1,9 -1,9 | 3,6 3,5 | - 74 -107

7.422 Vertikalschnitte

Die Vertikalschnitte verbinden die Horizontalschnitte und machen den Ausgleichs-
vorgang im Gebirge von den Hohlrdumen bis zur Tagesoberfliche ebenfalls deut-
lich. Dargestellt wurden auch hier Massendefekt und Scherung als Iscolinien. Die
Lagednderungen wurden durch Pfeile verdeutlicht, die die Projekticnen der Bewe-
qungsvektoren auf die Bildebene darstellen. Die angeschriebenen Zahlen geben die
zur Interpretation notwendige dritte Kamponente der Vektoren und plus bzw. minus
die Lage der Pfeilspitze hinter oder vor der Bildebene an. Die Vertikalschnitte
A-A verlaufen N-S und damit im Streichen der Lagerstdtte etwa durch den Schacht
1 {Anlage 11, Bl.1-12). Die Vertikalschnitte B-B und C-C verlaufen senkrecht zu
A-A und damit in Richtung des Einfallens. Die Schnitte B-B zeigen u.a. die Bean-
spruchungsspitzen durch die Felder mit konventionellem Abbau (Anlage 12, Bl.1-
12), wahrend die Schnitte C-C (Anlage 13, Bl.1-12) u.a. die Wirkungen der LiD-
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Felder verdeutlichen. Die Einlagerungsfelder sorgen fur eine flachenmalige
Ausbreitung der Gebirgsbeanspruchung. Wegen der geringen Xonvergenzgesciwindig-
keit dieser Felder ist aber die Wirkungszunalme nur gering.

Die negativen Betrdge des Massendefekts (Volumenverkleinerung) befinden sich wie
zu erwarten, itber den Feldermn mit grofen Konvergenziaten. Allgemein gesehen,
sind die negativen Betrage grof gegeniiber den. Volumenvergrosserungen in den re-
lativ gropen Randbereichen. Die O-Grenze zwischen diesen Gebieten verandert sich
vent 2.045 bis 12.045 in allen Vertikaischnitten nur umwesentlich. Auch die
Scherungen weisen ihre gropten Werte (ber den konvergenzstidrksten Abbaufeldern
auf. Die Zunamme nach dem Jahr 2.045 ist gering, weil sich die Konvergenzraten
verlangsamen. 2Zur Erdoberflidche hin verringern sich die Betrdge wie beim
Massendefekt, so daf dort gleichmifigere Gebirgsbeanspruchungen angencammen
werden. Die Darstellungen wurden 100 m tker den Hohlraumen abgeprochen.

7.423 Die Schichte Konrad 1 und Konrad 2

Da beide Schachte durch die Abbaufelder und auch durch die Einlagerungs- bzw.
Streckenfelder beeinfluft sind und weiter werden, wurden fiir ihre Achsen Berech-
nungen in gleicher Weise wie fiir die Schnitte durchgefiihrt.

Der Schacht Konrad 1 befindet sich rd. 30 m westlich des Vertikalschnitts A-A
und 1.020 m ndrdlich des Vertikalschnitts B-BR {Anlage 1, Bl.1l). Seine Teufe be-
trégt 1.323 m. Im unteren Teil ist das Erzlager aufgeschlossen, das sich dort im
hangenden Gebirgsteil des Bleckenstedter Sprungs befindet. Die ILage des Schach-
tes Konrad 2 ist ebenfalls aus der Anlage 1, Bl.1 zu entnehmen. Er steht im &st-
lichen Teil der Grube zwischen den geplanten Einlagerungsfeldern 5 und 5a und
besitzt eine Endteufe wvon - 906,7 m NN. Das Erzlager warde bei - 723 m NN
durchteuft.

Vo besonderem Interesse flir Schichte sind Darstellungen, wie sie fiir den
Schacht 1 in der Anlage 14, BL.1-8 und fir den Schacht 2 in der Znlage 14, Bl.9-
16 vorliegen: Schenung und Lingendnderung, scowie die Horizantalverschiebungen v,
und v, . Die Einwirkungen werden im Jahr 2.045 und in den Felgezeiten auf den
Schacht 1 wesentlich geringer -sein als auf den Schacht 2, der starker von den
Abbaufeldern beeinfluft wird,

Im Schacht 1 &ndert die maximale Scherung ihre Lage im cberen Schachtteil zwi-
schen - 55 m und - 80 m MN nur wenig. Sie wachst von 0,29 °/oc auf 0,33 °/0c0 Im
Jahr 12.045.

Bis etwa - 500 m NN sird geringe Stauchungen von rd. 0,05 ©/oc zu erwarten, die
sich in den Ubrigen Berechnungszeiten kaum verdndermn. Bei etwa — 700 m NN werden
positive Werte {Streckungen) von rd. 0,03 °/oo auftreten.
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Die Verschielumgen in x-Richtung {v,) werden im Jahr 2.045 nahe der Erdober-
tléche etwa -~ 7 <m betragen und mit der Teufe gleichmaBig abneimen. Die Ver-
schiebungen in y-Richtung (v, ) werden in dem untersuchten Schachtbereich zu al-
len Zeitpunkten kleiner als 1 am sein.

Wie erwalmt, ist Schacht 2 durch die Abbau—- und Einlagerungsfelder erheblich
starker belastet als Schacht 1 und zeigt u.a. grofere Werte fir die maximale
Scherung. In der Wdhe der Tagesoberfliche wird 2.045 ein Betrag von 0,38 °/co
erwartet, der bis zim Jahre 12.045 auf 0,41 ©/oo anwachst. Mit zunelwender Teufe
werden hohere 3cherbetrdge auftretén, die bei - 450 m NN ihr Maximum erreichen:
Im Jahr 2.045 etwa 1,54 ¢/co und im Jahr 12.045 nd. 1,80 °/co.

In der Néhe der Tagesoberfldche werden leichte Streckungen zwischen 0,04 ©/co im
Jahr 2.045 und 0,05 °/co im Jahr 12.045 erwartet, die bei etwa £ 0 m NN In Stau-
chungen iibergehen. Diese werden bei rd. - 425 m NN ihr Maximum erreichen und
betrragen 2.045 rd. 0,40 °/co. Im Jahr 12.045 werden etwa 0,48 °/oo erreicht. Bis
- 600 m nehmen die Stauchungen ab und dirften dort Werte von 0,13 ¢/co im Jahr
2,045 und 0,17 o /o0 im Jahr 12,045 annehlmen.

Die Verschiebungen N-3 (v, ) sind vergleichsweise gering und btetragen zwischen
den Jahren 2.045 und 12.045 maximal etwa + 5 an bei - 300 m MN. Da die konver-
genzstarken Felder westlich des Schachtes liegen, werden die Verschiebungen v,
erheb).ich groflere Betrdge erreichen. Im Jahr 2.045 werden Verschiebungen v, in |
der Nghe der Tagescberfléche veon - 20 an erwartet, die bis - 180 m MV auf - 23am
ansteigen und zur Teufe hin wisder abnelmen. Bei - 600 m NN betragen sie nur
noch - 3 cm. Bis zum Jahr 12.045 werden die Verschiebungen in y-Richtung in der
Ndhe der Tagescherfldche auf - 24 om ansteigen. Die grofiten Werte werden mit
~ 27 cm bei - 205 mMN erveicht. Mit wachsender Teufe verringern sich die Ver-
schiebungen wieder, um bei - 600 m NN nur noch — 5 am zu betragen.
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7.5 Wirdigung der Ergeknisse
7.51 Das angewandte Verfahren

Wie die Rechnerausdricke und die Darstellungen zeigen, izt das benutzte Rechen-—
modell in der Lage, flir jeden beliebigen Punkt im Gebirge und an der Tagesober-
flache die gewlinschten Bewequngsgrdfen zu ermitteln. In den Begriffen Scherung
und Massendefekt wurden zusammenfagsende GroBen gefunden, die die Gebirgshean-
spructung ausreichend charakterisieren.

Das Verfahren Wisland hat gegeniiber dem Verfahren Ehrhardt-Saver, dasz im Gutach-
ten 1984 zur Anwendung kam, entscheidende vorteile, weil es in der Lage ist, die
Quelle bzw. den Verlauf der Bewequng des Hangenden der Hohlrdume besser zu be-
schreiben und und den unterschiedlichen Cebirgseigenschaften durch variablere
Parametergestaltung besser gerecht zu werden. Damit ergibt sich die Miglichkeit,
Rechnungen Ziir die ¢eneigte Lagerung ohne den bei Ehrhardt-Saver notwendigen
Kunstgriff der Maldenverschiebung durchzufthren. Da beide Verfahren auf der
gleichen Grundiage aufkauen, stellt das Verfahren Ehrhardt-Sauver einen Sonder-
fall des Verfahrens Wieland dar.

Die durch das Gebirge zwischen den Hohlraumen im Erzlager und der Senkungsmulde
an der Erdoberfliche vollzegene Ausgleichsbewequng, die das in den Hohlraumen
entstardene "Massendefizit' durch Massentransport ausgleicht, wird durch das
markscheiderische Bewegungsmodell nachgeatmt. Dabei werden Gebirgsverhalten und
Gebirgseigenschaften durch mittlere Grofen und damit durch statistische Vertei-
lungsfunkticnen beschrieben. Da davon ausgegangen wird, dap es sich beil der ver-
knupfung von Gebirgsverhalten und '"Quellverhalten" um die Behandiung eines
physikalischen BAusgleichsproblems handelt, gehen die physikalischen Gebirgs-
elgenschaften nur als glchale Gebirgsparameter in das Verfahren ein.

Der Ausgleichsvorgang im Gebirge /5/ ist durch Vergleich der Senkungen in ver-—
schiedenen Teufen qut zu verfolgen. Dicht lber dem lager folgen die Senkungen
eines bestimmten Horizontes den sehr unterschiedlichen Konvergenzen der einzel-
nen Hohlraume (z.B. Anlage 13), wdhrend sie sich mit wachsendem Abstand bis zur
lbertdgigen Senkungamulde vergleichmdfigen. Diesem Ausgleichsvorgang folgen auch
die abgeleiteten Grofen wie Scherung und Massendefekt. Da wegen fehlender Mes-—
sngen die Auflockenng des Gebirges in den Nahbereich der Hohlrdume verlegt
werden mup, sind Volumenverdnderungen bei den den Uberlagerungsdruck kaum we-
sentlich Ubersteigenden Krdften physikalisch nicht ohne weiteres zu erkléren.

aus den hier angestellten Uberlegungen folgt, daB die erhaltenen Betrdge flr die
einzelnen Zielgrifen, insbesondere fir die Scherung und den Massendefekt, nur
Anndherungen an tatsdchlich auftretende Werte sein kdnnen. Sie vemmitteln jedoch
2in qutes Bild der Verteilung und Intensitét der Gebirgsbewegungen und der Ge-

birgsbeanspruchung.
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7.82 Das Kenvergenzverhalten der Hohlriume

Da zwischen den berechneten Rewequngsgrofen und der Komvergenzentwicklung in den
Hohlrdumen eine gecmetrische Korrelation besteht und die Xenvergenzvolumina
wichtige Eingangsgropen des Rechenverfahrens sind, mupte dem Konvergenzverhalten
der Hohlrdume besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die fir die Konvergenz-
entwicklung wesentlichen Ereignisse wie Hohlraumbherstellung und Versatz sind bis
zum Jahr 2.045 beendet. Fir die Ermittlung der Konvergenzvolumina ¥, zu den vor-
gegebenen Zeitpunkten wurden logarithmische Funktionmen mit unterschiedlichen
Anpassungsparametern benutzt. |

Von den Abbaufeldern werden im Jahr 2.045 die Felder 6, 12 und 14, im Jahr
2.245 die Felder 1, 2, 3, 7, 8, 16 und 17, im Jahr 3.045 das Feld 15 und im Jahr
1.002.045 das Feld 5 geschlossen sein., Die sehr schwach konvergierenden Abbau-
felder 9, 11 und 13, in denen der Abbau durch Streckenauffahrung erfolgre, wei-
sen auch nach dem Jahr 1.002.04% noch Resthohlraume von etwa 35.000 m® auf, das
sind rd. 3% der Anfangshohlrdume aller Abbaufelder. Im Jahr 2.245 ist also die
Wirkung der Abbaufelder im wesentlichen abgeschlossen.

Die Einlagerungskammern sind wie alle Ausrichtungs- und Infrastrukturstrecken im
Jahr 1.002.045 noch nicht geschlossen. Wahrend die Einlagerungskammern wahr-—
scheinlich etwas schneller konvergieren, wachsen die Konvergenzen der Strecken-
felder, wie es Messungen beweisen, illberaus langsam.

Die Extrapolation ergibt folgende Konvergenzentwicklung:

Vi |Mio w2 | 2.045 2.245 3.045 12.045 1.002.045
A-Felder 0,945 1,053 1,077 1,113 1,147
E-Felder 0,089 0,120 0,244 0,181 0,247
str.-Felder 0,076 0,082 0,088 0,097 0,117
Surme 1,110 1,255 1.309 1,392 1,511

Hieraus wurden die durchschnittlichen jéhrlichen Konvergenzen AV, zwischen den
finf Zeitpunkten berechnet. Der. Ubertragungsfaktor ¢ = 0,72 erlaubt es, auf die
Volumina der Senkungsmulde V, an der Erdoberfliche und die durchschnittlichen |
jahrlichen Zawachsraten zu schlieQen.
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Jahr 8y o3 /Jahr | Yy IMio m | AV Jm3 /Jahr |
2.045 0,799
727,0 5§23,4
2.245 0,904
67,3 48,5
3.045 . 0,943
9,2 6,6
12.045 1,002
0,1 0,1
1.002.045 1,088

7.53 Die Prognosen filir Gebirgsbewegungen und Gebirgsbeanspruchung

Die standig geringer werdenden Xonvergenzraten verlangsamen auch die Senkungen
an der Erdoberfldche. Da die Konvergenzen der Einlagerungs- und Streckenfelder
sehr gering sind, bleibt auch im Jahr 1.002.045 die Lage des 2.045 bereits vor-
handenen Senkungstiefs erhalten. Nach 108 Jahren werden die Senkungen an dieser
Stelle nmur um rd. 10 om auf etwa 47 om zugenamen haben.

Jahr Senkung |mm| Differenz |mm,  Senkungsgeschw. |mm/Jahr|
2.045 361
37 0,2
2.245 398
15 0,02
3.045 413
23 0,003
12.045 436
32 0,00003
1.002.045 468

Die Zahlenfolge zeigt gleichzeitig, daf das Konvergenzgeschehen sich im Jahr
12.045 bei &uferst geringen Zuwachsraten soweit vergleichmdfigt hat, daf bDar-
stellungen des Bewequngsvorganges flir das Jahr 1.002.045 mur unbedeutend van
Jahr 12.045 abweichen wiirden.

Die sehr gleichmiBige und flache Senkungsmulde der Tagescberfliche beweist, da@
die Vertikalbewegungen der Hohlraumperipherien, die Unterschiede in der Grofen-
ordnung von Meterm aufweisen, bis zur Tagescberfldche auf e¢inige Dezimeter
Senkung oder Horizontalverschiebung ausgeglichen werden. Dies gilt auch fiur die
Gebirgsbeanspruchungen, die mit gréfer werdendem Abstand von der Quelle immexr
geringer werden. Die grofen Konvergenzbetrdge und -geschwindigkeiten sind mit
dem gropfldchigen Kammerbruchbsu 1965-1976 in verschiedenen Abbaufeldern ver-
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Iniipft. Nach dem Schliefen dieser Felder wird es mur noch Hohlraume mit sehr
geringen Konvergenzraten, dafiir aber sehr langdavernden Konvergenzen gepben, die
das Gebirge nur noch schwach belasten. Die Berechnungen geben Aufschluf lber die
zeitlichen Verdnderungen der Bewegungs- und Beanspruchungsfelder im ganzen
Einwirkungsbereich der Hohlraume. Aus den Rechnerausdrucken und den graphischen
Darstellungen ist abzulesen, daR sich mit dem Fnde der Betriebsphase die Ge-
birgsbewegungen entscheidend verlangsamen. Das bedeutet, dap sich danach auch
die Gebirgskeanspruchungen nur noch geringfligig dndem werden.

7.54 Vergleich der Ergebnisse mit dem Gutachten 1984

Der Vergleich der Berechnungsverfahren hat gezeigt, daf im Guatachten 1988 ein
Berechnungsmodell benutzt wurde, das die gleiche Basis hat wie das im Gutachten
1984 eingesetzte. Es ist aber wie bereits begrindet, bkesser geeignet, den Be-
wegungsablauf zu beschreiben und ist auch oei geneicter Lagerung olne Kunst-
griff anwendbar. Die als Eingabewerte erforderlichen Konvergenzen wurden 1988
mit geringeren Betxdgen aber differenzierter (z.B. hinsichtlich der Strecken-
felder) emittelt. Der Vergleich gemessener mit berechneten Senkungen fiir das
Jahr 1983 hatte optimale Ergebnisse. Die Berechnungsergebnisse des Gutachtens
1984 sind fir den gleichen Zeitpunkt ebenfalls in die Anlage 7, Bl.l1-8 einge-—
tragen und zeigen grdfere Abweichungen von den gemessenen Werten.

Neben diesen Testrechnungen ist ein gewisser Vergleich von in beiden Gutachten
gerechneten Werten nur flir die Jahre 2.010 {Gutachten 1984) und 2.045 {Gutachten
1988) méglich. Beide Zeitpunkte beirhalten die Einlagerung und den Versatz der
Einlagerungs- und Streckenfelder scwie das Ende der Betriebsphase. Die Rechnung
flir das Jahr 2.010 hat den Versatz der Einlagerungskammern und die Strecken-—
felder nicht berlicksichtigt. Um diese Betrdge wurden die Bewegungen zu grof bzw.
Zu Xlein erhalten. Das gegenwirtige Gutachten hat dagegen die Arbaufelder und
die Zinlagerungsfelder hinsichtlich der Konvergenz geringer angesetzt aber die
Streckenfelder berlicksichtigt. Diese Unsténde mdgen es bewirkt haben, dag trotz
des Unterschiedes won 35 Jahren zwischen den Berechnungszeitpunkten ahnliche
Werte erhalten wurden.

In der Anlage 15, Bl.1-6 werden-die Ergebnisse beider Rechnungen fir die Profile
A-2 und B-B dargestellt. Die Senkungen der Zrdoperfléche differieren in den
Randbereichen des Profils A-A um maximal 4 cm. Die Ursache ist im Horizont
- 505 m NN des Profils A~A erkemnbar. Aus diesen Unterschieden leiten sich dann
die Unterschiede des Profils A-A fiir Massendefekt und Scherung ab. Die ent-
sprechenden Kurvenverliufe im Profil B-B sind wesentlich geschlossener. Ein
durchgreifender vergleich ist, wie aus der Betrachtung hervorgeht, nicht
moglich.
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| Feld|Hohlraum- iSpﬁlversatz I 7licne | seheinbare |miszlere |
IN¥r. |volumen labzgl..0% *x)| |Machtigkeit |[Teufe I
l | veilmst {ma | | Fim?] | |m] | him] |
I | | | | | I
oL 40.325 | - | 20,3635 | 1,98 [ Z.100 |
| 2 | 1s1i.315 | - | ¢4.371 | 1,861 | 2.050 I
| 3! 34.504 | - | 25.358 | 1,36 | 350 ]
o3l 109,778 | - | 79,419 | 1,38 | 1.050
| 5 | 133.348%)]| 38.884 | 27.775 | 1,60 | 2.0%0 |
b7 38.867 | - |  33.800 | 1,15 | 1,000 |
l 81| 82.399 | - | 79.377 | 1,04 | 950 |
| 9 | 37.826 | - | 29.%45 | 0,95 | 350 |
| 11 ] 18.194 | - [ 12.762 | 1,43 | 950 [
| 12 | 222.813%)| 148.012 | 40.209 | 1,86 | 950 I
| 13 | 52.220 | - | 74.589 | 0,70 | 950 [
| 14 | 983.850%)| 6891.515 | 147.501 | 1,98 | 1.050 |
| 15 | 14.683 | - | 36.918 | 0,40 | 1.000 |
| 16 | 113.200 | - |  28.348 | 3,99 | 930 |
P17 | 77.580 | - | 14,000 | 5,54 | 950 |
| = |2.111.072%)} 928.417 | 754.717 | | |
| | | l ! I I
*) U, + Versatz
**) Zusammendriickung
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