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Beitrag zur Vorausberechnung bergbaubedingter
Bodenbewegungen bei diskontinuierlichem Abbaufortschritt
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Institut fiir Markscheidewesen, Bergschadenkunde und Geophysik im Bergbau, RWTH Aachen University, Germany

Kurzfassung

Mithilfe dynamischer Modelle wird in diesem Beitrag der zeitliche Verlauf des Senkungsprozesses betrachtet.
Die auf einen Tagespunkt bezogenen Simulationsberechnungen zeigen bei einem nicht verzdgerten Bewegungsablauf
sowie einer wihrend der Arbeitswoche konstanten Abbaugeschwindigkeit den Einfluss regelméafiger zweitigiger
Wochenend-Abbaustillstinde bereits anhand der treppenartig verlaufenden Kurven der betrachteten zeitlichen Bo-
denbewegungselemente, deren Beschleunigungskurven in diesem Fall zwischen positiven und negativen Werten
oszillieren. Die abbaudynamische Wirkung der Wochenend-Abbaustillstdnde ist bei langsamerem Bewegungsablauf
weniger deutlich. Auch der Einfluss ungleichméafBiger Abbaufortschritte und unregelméBiger Abbaustillstdnde ist bei
nicht verzogertem Bewegungsablauf sehr deutlich in der Zeit-Senkungs-Kurve erkennbar.

Schlagworte: Abbaugeschwindigkeit, Abbaustillstinde, Zeitliche Bodenbewegung, Bodenbewegungsgeschwin-
digkeit, Bodenbewegungsbeschleunigung

1. Stochastisches Gebirgs- und Bodenbewegungsmodell

Basierend auf der Theorie der stochastischen Medien (Knothe, 1953; Litwiniszyn, 1956) und am Bei-
spiel eines simulierten Strebabbaus behandelt dieser Beitrag die Vorausberechnung der zeitlichen Senkung,
Schieflage und Zerrung/Pressung (Kateloe, 2002).

Dem ursiachlichen Abbaugeschehen werden hierbei unter Einsatz der modifizierten Gaul3'schen
Dichtefunktion der Normalverteilung, die eine Fundamentallésung bei physikalischen Ausgleichsprozessen
darstellt, die Gebirgs- und Bodenbewegungen als Wirkungen zugeordnet. Die elementare Senkungsfunktion
dient der Berechnung der elementaren Senkung innerhalb der durch ein einzelnes Abbauelement dV erzeugten
Elementarmulde (Abb. 1). Der elementare Senkungsbetrag ist abhdngig von der horizontalen Distanz » des
Berechnungspunktes zum Zentrum der Elementarmulde, das sich bei horizontal geschichtetem Gebirge
lotrecht iiber dem Abbauelement befindet.
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Abb. 1. Schematische Darstellung der von einem Abbauelement dV an der Tagesoberfliche erzeugten rotationssymmetrischen
Elementarmulde. Links: Darstellung im Vertikalschnitt. Rechts: Darstellung im Grundriss
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Wird ein infinitesimales Abbauelement dV in der Praxis der Bodenbewegungsvorausberechnung
durch ein endliches Abbauelement AV ersetzt, so kann die elementare Senkungsfunktion in folgender Form
angegeben werden:

2 2
AS<x,y,Z):_zﬂ_exp(_k,(x—xo> +(v-,) j "

(R(z))

k=-In0.01 =4.60517,
R = Haupteinwirkungsradius.

Nach dem Superpositionsprinzip kdnnen die den einzelnen Abbauelementen zuzuordnenden Elemen-
tarmulden zu einer Gesamtmulde aufaddiert werden. Ausgehend von der elementaren Senkungsfunktion
koénnen die Funktionen weiterer Bodenbewegungselemente abgeleitet werden (Sroka und Schober, 1986).

2. Modellierung der zeitlichen Entwicklung
der Senkungsmulde

Die zeitliche Entwicklung der Senkungsmulde wird in diesem Beitrag mithilfe dynamischer Modelle,
die auf dem Wachstumsgesetz von Mitscherlich basieren, in die Vorausberechnung integriert. Schwerpunkt
der Betrachtungen ist der Einfluss der Abbaugeschwindigkeit und der Abbaustillstinde auf den Bodenbe-
Wwegungsprozess.

Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Verhieb eines Abbauelementes in einem Moment erfolgt
(Sprungmodell). In der Vorausberechnungspraxis entspricht der Verhiebszeitpunkt der halben Herstellungs-
zeit des elementaren Hohlraumes.

Das dynamische Zwei-Parameter-Modell von Sroka und Schober beschreibt das zeitliche Konver-
genzverhalten im Abbaubereich sowie die Verzogerungseigenschaften des tiberlagernden Gebirges (Schober,
1982; Schober und Sroka, 1983; Kwinta et al., 1996). Fiir das Sprungmodell lautet die Zeitfunktion von
Sroka und Schober:

O(Ar)=1+ ff Foxpl /A1)~ ff_” Foxpl-£-v) @)

At = Einwirkungszeit eines Abbauelementes,
&, f= Zeitkoeffizienten.

Demgegeniiber enthélt die Zeitfunktion von Knothe nur einen Zeitkoeffizienten ¢ (Kwinta et al., 1996):

z(At)=1-exp(—c-Ar) 3)

Wird gemél Abbildung 1 im Abbauhorizont z = z, = 0 m festgelegt, dann wird der Zeitkoeffizient ¢
im Gebirgshorizont z nach folgender Gleichung berechnet:

C(Z)=C(H)-(£jn ; nel0.50.6] 4)

y4

c(H) = Zeitkoeffizient an der Tagesoberfldche.

Die beiden genannten Zeitfunktionen verlaufen prinzipiell qualitativ gleichwertig, Abweichungen
ergeben sich jedoch insbesondere fiir Einwirkungszeiten nahe Null. Die erste und die zweite Ableitung
(Geschwindigkeit, Beschleunigung) der Zeitfunktion des Zwei-Parameter-Modells zeigen Kurvenverlaufe,
die den realen Verhiltnissen mehr entsprechen als dies beim Ein-Parameter-Modell der Fall ist (Kwinta et
al., 1996).

Fiir einen Strebabbau ist in Abbildung 2 die Wirkungsweise der Zeitkoeffizienten dargestellt: Bei
konstanter Abbaugeschwindigkeit wéchst das Abbauvolumen F(¢) mit fortschreitendem Abbau bis zu dem
Endvolumen V' bei Beendigung des Abbaus an (lineares Abbaumodell, vgl. Schober und Sroka 1983). Nach
einer kurzen Anlaufzeit des Strebes verlaufen die Zeitkurven des Abbauvolumens ¥(¢)/V~, des Konvergenz-
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Abb. 2. Relatives Abbau-, Konvergenz- und Muldenvolumen in der Abbau- und in der Nachsenkungsphase
(£=20 Jahr™!, f=5 Jahr™!) (nach Sroka et al., 1987)

volumens K(¢)/K* und des Muldenvolumens M(t)/M¥ parallel zueinander. Die Volumenverzogerung Aty
entspricht dem Kehrwert des Zeitkoeffizienten c:
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Der Zeitkoeffizient c beschreibt auch den Zuwachs des relativen Muldenvolumens in der Nachsen-
kungsphase. Im Falle ¢ = o Jahr™! wiirden Ursache und Wirkung zeitgleich eintreten (Aty, pr = 0 Tage), es
kidme also zu einer nicht verzogerten Bildung der Senkungsmulde.

3. Zeitliche Senkung, Schieflage und Zerrung/Pressung iiber einem
durch Wochenend-Abbaustillstinde unterbrochenen Strebabbau

Die im Folgenden beschriebenen dynamischen Simulationsberechnungen (Kateloe, 2002) setzen vo-
raus, dass der Verhieb eines endlichen Abbauelementes AV in einem Moment erfolgt (Sprungmodell). Um
den Einfluss der Wochenend-Abbaustillstinde aufzeigen zu kdnnen, wird die Begrenzung der Abbauelemente
anhand des tiglichen Abbaufortschrittes vorgenommen. Die Abbaugeschwindigkeit als eine der grundlegen-
den GréBen zur Beurteilung der Dynamik der Gebirgs- und Bodenbewegungen wird somit unmittelbar in
die Berechnung einbezogen. Anhand eines im Verlaufe der Arbeitswoche mit konstanter Geschwindigkeit
fortschreitenden Abbaus (Abb. 3) wird der Einfluss zweitdgiger Wochenend-Abbaustillstédnde auf den zeit-
lichen Bewegungsablauf des Tagespunktes P untersucht.

// \

Abb. 3. Grundrissliche Darstellung einer Abbausituation mit monatlichen Strebsténden bei gleichméBigem Abbaufortschritt

=

Die Berechnungen der dynamischen Gréf3en wurden mithilfe eines an der RWTH Aachen entwickelten
EDV-Programms (Kateloe et al., 2002) sowie mit folgenden Eingangswerten durchgefiihrt:

» Abbaulédnge: 1800 m

» Streblénge: 300 m

* Abbaugeschwindigkeit: 10 m/Fordertag

» Abbauteufe: 1000 m, s6hlige Lagerung

* Abbaumaichtigkeit: 2.0m
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» Absenkungsfaktor: 0.9

» Tangens des Grenzwinkels: 2

* Haupteinwirkungsradius: 500 m

» Abstand des Tagespunktes P von der Anlaufkante: 900 m

» Abstand des Tagespunktes P von den Abbaubegleitstrecken: 150 m
» Koeffizienten der Zeitfunktion von Sroka und Schober:
— & =f =00 Jahr ! (nicht verzogerter Bewegungsablauf)
— & =50Jahr!, £, =30 Jahr™! (fiir die Abbau- und Gebirgsverhiltnisse des Ruhrbergbaus typische
Verzégerung des Bewegungsablaufes).

Die Senkung des Tagespunktes P zum Zeitpunkt t entspricht der Summe der anhand der Gleichung 1
berechneten und mit den zugehorigen Zeitfaktoren ®(At;) (Gl. 2, Zeitfunktion von Sroka und Schober)
multiplizierten elementaren Endsenkungen ASp ;:

Sp(0)= 3 (855, -@(ar,) (©)

=

—_

q = Anzahl der Abbauelemente
At; =t — T; = Einwirkungszeit des jeweiligen Abbauelementes
T; = Verhiebszeitpunkt des jeweiligen Abbauelementes

Diese Vorgehensweise — Addition der mit den jeweils zugehorigen Zeitfaktoren multiplizierten ele-
mentaren Bodenbewegungsendwerte — wird auch bei der Ermittlung der auf den Berechnungspunkt bezo-
genen zeitlichen Schieflage und Zerrung/Pressung angewandt. Beschreibt hierbei ein Abbaustreifen den an
einem Arbeitstag erfolgten Fortschritt der Strebfront, so ist die Einwirkungszeit der in diesem Abbaustreifen
enthaltenen Abbauelemente identisch.
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Abb. 4. Zeit-Senkungs-Kurven des Tagespunktes P bei nicht verzogertem (Kurve 1) sowie bei verzogertem
Bewegungsablauf (Kurve 2)

Abbildung 4 enthilt die auf den Tagespunkt P bezogene und mit den Zeitkoeffizienten & = f; = oo Jahr ™!
berechnete zeitliche Endsenkungs-Kurve (=Zeit-Senkungs-Kurve 1) unter Beriicksichtigung zweitdgiger
Wochenend-Abbaustillstidnde, das heillt die auf den Abbaustand zum jeweiligen Zeitpunkt ¢ bezogenen Sum-
men der Senkungspotenziale der gewonnenen Abbaustreifen. Der Bodenbewegungsvorgang unterliegt hier
also keinerlei Verzogerung und fiihrt zu einem treppenartigen Verlauf der Zeit-Senkungs-Kurve 1. Die halbe
Endsenkung des Tagespunktes P wird zum Zeitpunkt der Unterbauung erreicht. Abweichend von Kurve 1
nimmt die Zeit-Senkungs-Kurve 2 (& = 50 Jahr!, £, = 30 Jahr ') aufgrund des zeitlichen Konvergenzpro-
zesses im Abbauniveau und den Verzégerungseigenschaften des liberlagernden Gebirges den dargestellten
verzdgerten Verlauf. Hier wird, im Gegensatz zur Kurve 1, zum Zeitpunkt der Unterbauung noch nicht die
halbe Endsenkung des Tagespunktes erreicht, und das Abklingen der Senkung erfolgt erst spéter.
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Die Wochenend-Abbaustillstinde verursachen ein Senkungsdefizit AS, (Abb. 4), das zu Beginn der
Arbeitswoche gegeniiber der ohne Abbaustillstand sich ergebenden Zeit-Senkungs-Kurve vorliegt. Nach
Sroka (1999) gilt:

ASp ~ S(T)- Aty fiir ¢ = oo Jahr™! (7)
ASp ch(T)At% fiir ¢ << oo Jahr™! ®)

S(T ) = Senkungsgeschwindigkeit zu Wochenendbeginn
Aty = Anzahl der Tage des Abbaustillstandes
¢ = Zeitkoeffizient nach Knothe.
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Abb. 5. Zeitliche Senkungsgeschwindigkeit des Tagespunktes P bei nicht verzogertem (Kurve 1) sowie bei verzogertem
Bewegungsablauf (Kurve 2)

Die Kurve 2 der zeitlichen Senkungsgeschwindigkeit des Tagespunktes P (Abb. 5, & =50 Jahr™!, £, =30
Jahr™) lasst den Einfluss der Abbaustillstinde insbesondere im Bereich des Kurvenmaximums erkennen.
Der Maximalbetrag der fiir nicht verzogerten Bewegungsablauf berechneten Kurve 1 (&, = f; = o Jahr!)
tritt frilher — zum Zeitpunkt der Unterbauung — ein als der geringere Maximalbetrag der Kurve 2. An den
Wochenenden geht die Senkungsgeschwindigkeit bei nicht verzogertem Bewegungsablauf (Kurve 1) jeweils
auf Null zurtick.

Der Einfluss der Abbaustillstinde iiberlagert den grundlegenden Verlauf (Abb. 6) der mit den Zeitko-
effizienten & = 50 Jahr ' und £, = 30 Jahr ! berechneten Kurve 2 der zeitlichen Senkungsbeschleunigung des
Tagespunktes P. Demgegeniiber weist die Kurve 1 (€= f; = oo Jahr ') eine weit ausgeprigtere Charakteristik
auf: Der Verzdgerungseffekt der Abbaustillstidnde ist durch eine starke Verlangsamung des Senkungsprozesses
zu Beginn des Wochenendes und eine erneute starke Beschleunigung bei Wiederaufnahme der Gewinnung
erkennbar. Daher oszilliert die Beschleunigungskurve hier zwischen positiven Werten (=Verzogerung am
Wochenende) und negativen Werten (=Beschleunigung des Senkungsprozesses insbesondere zu Beginn
der Arbeitswoche). Da die Betrige der zeitlichen Senkungsbeschleunigung im Falle der Kurve 2 sehr viel
geringer sind als im Falle der Kurve 1, wurde bei der Kurve 2 der Faktor 30 eingefiihrt.

Als weiteres Bodenbewegungselement wird die zeitliche Entwicklung der Schieflage in Abbaurich-
tung betrachtet. Abbildung 7 zeigt die auf den betrachteten Tagespunkt bezogene zeitliche Endschieflage-
Kurve (=Zeit-Schieflage-Kurve 1, & = f; = o Jahr!) und die mit den Zeitkoeffizienten & = 50 Jahr ! und
> =30 Jahr! berechnete Zeit-Schieflage-Kurve 2. Der den Einfluss der Abbaustillstinde verdeutlichende
treppenartige Verlauf der Kurve 1 wird unter Beriicksichtigung der fiir die Abbau- und Gebirgsverhéltnisse des
Ruhrbergbaus typischen Verzogerung des Bewegungsprozesses (Kurve 2) vergleichméaBigt, wobei das Maxi-
mum der Kurve 2 zu einem spéteren Zeitpunkt eintritt als das betragsméBig groBere Maximum der Kurve 1.
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Abb. 6. Zeitliche Senkungsbeschleunigung des Tagespunktes P bei nicht verzogertem (Kurve 1) sowie bei verzogertem
Bewegungsablauf (Kurve 2)
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Abb. 7. Auf den Tagespunkt P bezogene Zeit-Schieflage-Kurven in Abbaurichtung bei nicht verzégertem (Kurve 1)
sowie bei verzogertem Bewegungsablauf (Kurve 2)

Da die maximale Schieflage zum Zeitpunkt der Unterbauung des betrachteten Tagespunktes (Kurve 1 in
Abb. 7, & =f; = oo Jahr ') beziehungsweise 18 Tage spiter (Kurve 2 in Abb. 7, & = 50 Jahr™!, £, =30 Jahr ™)
eintritt und bis zum Erreichen des Abbauendes die Schieflage in Abbaurichtung auf Null zuriickgeht,
weist die Schieflagegeschwindigkeit zum Zeitpunkt der Unterbauung (Kurve 1 in Abb. 8) bzw. 18 Tage
spiter (Kurve 2 in Abb. 8) einen Vorzeichenwechsel auf. Im Falle der Kurve 1 (&, = f; = oo Jahr™") geht die
Schieflagegeschwindigkeit an den Wochenenden jeweils auf Null zuriick. Kurve 2 zeigt den Einfluss der
Wochenend-Abbaustillstinde weit weniger deutlich (vgl. Abb. 5).

Die zeitliche Schieflagebeschleunigung (Abb. 9) weist bei nicht verzogertem Bewegungsablauf
einen oszillierenden Kurvenverlauf auf (Kurve 1, & = f; = oo Jahr™'), der sich aus der starken Bewegungs-
verzogerung zu Beginn des Wochenendes und der erneuten Bewegungsbeschleunigung zu Beginn der
Arbeitswoche ergibt. Aufgrund des Erreichens des auf die Abbaurichtung bezogenen dynamischen Schief-
lagemaximums zum Zeitpunkt der Unterbauung (s. Kurve 1 in Abb. 7) des betrachteten Tagespunktes und
dem damit verbundenen Vorzeichenwechsel der zeitlichen Schieflagegeschwindigkeit geht die Oszillation
der Zeit-Schieflagebeschleunigungs-Kurve 1 in Abbildung 9 zu diesem Zeitpunkt stark zuriick. Auch die
Kurve 2 der zeitlichen Schieflagebeschleunigung (& = 50 Jahr!, £, = 30 Jahr ') zeigt deutlich den Einfluss
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Abb. 8. Auf den Tagespunkt P bezogene zeitliche Schieflagegeschwindigkeit in Abbaurichtung bei nicht verzégertem (Kurve 1)
sowie bei verzogertem Bewegungsablauf (Kurve 2)
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Abb. 9. Auf den Tagespunkt P bezogene zeitliche Schieflagebeschleunigung in Abbaurichtung bei nicht verzégertem (Kurve 1)
sowie bei verzogertem Bewegungsablauf (Kurve 2)

der Wochenend-Abbaustillstinde, jedoch wurde aufgrund der gegeniiber der Kurve 1 wesentlich geringeren
Beschleunigungsbetriage wiederum der Faktor 30 eingefiihrt (vgl. Kurve 2 in Abb. 6).

Abbildung 10 zeigt den jeweiligen Verlauf der auf die Abbaurichtung bezogenen Zeit-Zerrungs-/
Pressungs-Kurven (Kurve 1: & = f; = oo Jahr!; Kurve 2: &= 50 Jahr!, £, = 30 Jahr!). Der Ubergang von
Zerrung in Pressung findet im Falle der Kurve 1, deren treppenartiger Verlauf den Einfluss der Wochenend-
Abbaustillstande verdeutlicht, zum Zeitpunkt der Unterbauung des Tagespunktes P statt. Die beziiglich des
betrachteten Tagespunktes bei nicht verzogertem Bewegungsablauf (Kurve 1) berechneten Maximalwerte
der zeitlichen Zerrung bzw. Pressung werden im Falle der Kurve 2 nicht erreicht. Gleichzeitig ist als Folge
eines verzogerten Bewegungsvorganges das Zerrungsmaximum der Kurve 2 betragsmiBig etwas grofler als
ihr Pressungsmaximum.

Der beziiglich des betrachteten Tagespunktes berechnete Maximalbetrag der zeitlichen Zerrungs-/
Pressungsgeschwindigkeit wird zum Zeitpunkt der Unterbauung (Kurve 1 in Abb. 11) beziehungsweise
16 Tage spater (Kurve 2) erreicht. Die Abbaustillstdinde bewirken, dass die Kurve 1 an den Wochenenden
jeweils auf Null zuriickgeht. Die unter Beriicksichtigung der fiir die Abbau- und Gebirgsverhiltnisse des
Ruhrbergbaus typischen Verzogerung des Bewegungsprozesses (& = 50 Jahr ™!, & = 30 Jahr™!) berechnete
Kurve 2 lasst den Einfluss der Abbaustillstinde weniger deutlich erkennen (vgl. Kurve 2 in Abb. 5).
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Abb. 10. Auf den Tagespunkt P bezogene Zeit-Zerrungs-/Pressungs-Kurven in Abbaurichtung bei nicht verzogertem (Kurve 1)
sowie bei verzogertem Bewegungsablauf (Kurve 2)
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Abb. 11. Auf den Tagespunkt P bezogene zeitliche Zerrungs-/Pressungsgeschwindigkeit in Abbaurichtung bei nicht verzégertem
(Kurve 1) sowie bei verzogertem Bewegungsablauf (Kurve 2)
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Abb. 12. Auf den Tagespunkt P bezogene zeitliche Zerrungs-/Pressungsbeschleunigung in Abbaurichtung bei nicht verzogertem
(Kurve 1) sowie bei verzogertem Bewegungsablauf (Kurve 2)
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Abb. 13. Zeit-Senkungs-Kurven des Tagespunktes P;
Kurve 1: ¢ =20 Jahr !, Kurve 2: ¢ = 50 Jahr !, Kurve 3: ¢ = 100 Jahr ',
Kurve 4: ¢ =200 Jahr™!, Kurve 5: ¢ = o Jahr™!' (Zeitfunktion von Knothe)

Die Kurve 1 der auf die Abbaurichtung bezogenen zeitlichen Zerrungs-/Pressungsbeschleunigung
(Abb. 12, & =f; = oo Jahr ') weist die groBte, durch die Abbaustillstinde bewirkte Oszillation zum Zeitpunkt
der Unterbauung des betrachteten Tagespunktes auf. Im Falle der Kurve 2 (& = 50 Jahr™!, 5, = 30 Jahr ),
die den Einfluss der Wochenend-Abbaustillstinde ebenfalls deutlich erkennen ldsst, wurde aufgrund der
wesentlich kleineren zeitlichen Beschleunigungsbetriage der Faktor 30 eingefiihrt (vgl. Abb. 6 und 9).

Fiir unterschiedliche Werte des Koeffizienten ¢ der Zeitfunktion von Knothe ergaben sich die in der
Abbildung 13 dargestellten Zeit-Senkungs-Kurven des Tagespunktes P unter Beriicksichtigung zweitigiger
Wochenend-Abbaustillsténde. Bei einer Abbauteufe von 1000 m (Abb. 13a) zeichnet sich der Einfluss der
Abbaustillstinde in den Kurven 3 bis 5 (¢ = 100, 200, c Jahr™!) deutlich ab. Die fiir eine Abbauteufe von
300 m (Abb. 13b) durchgefiihrten Berechnungen ergaben, dass im Zeitintervall £ = 110...125 Tage auch die
Zeit-Senkungs-Kurve 2 (c = 50 Jahr ') den Einfluss der Abbaustillstinde erkennen lisst.

4. Zeitliche Senkung bei ungleichmifSigen Abbaufortschritten
und unregelmifiigen Abbaustillstinden

Weitere Simulationsberechnungen veranschaulichen den Einfluss ungleichmaBiger Abbaugeschwin-
digkeit und unregelmafiger Abbaustillstinde (Abb. 14 a). Fiir den Tagespunkt P wurden Zeit-Senkungs-
Kurven (Abb. 14 b) sowie Zeitkurven der Senkungsgeschwindigkeit (Abb. 15) und der Senkungsbeschleu-
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Abb. 14. a) Taglicher Abbaufortschritt und b) Zeit-Senkungs-Kurven des Tagespunktes P bei nicht verzogertem (Kurve 1) sowie
bei verzogertem Bewegungsablauf (Kurve 2)
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Abb. 15. Zeitliche Senkungsgeschwindigkeit des Tagespunktes P bei nicht verzogertem (Kurve 1) sowie bei verzogertem
Bewegungsablauf (Kurve 2)
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nigung (Abb. 16) ermittelt. Bei nicht verzogertem Bewegungsablauf ldsst die Zeit-Senkungs-Kurve 1
(& = f; = o Jahr ') den ungleichmiBigen Abbaufortschritt deutlich erkennen (vgl. Abb. 4). Der Verlauf der
Zeitkurven der Senkungsgeschwindigkeit und der Senkungsbeschleunigung ist ebenfalls durch den ungleich-
méfigen Abbaufortschritt gekennzeichnet (vgl. Abb. 5 und 6).
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Abb. 16. Zeitliche Senkungsbeschleunigung des Tagespunktes P bei nicht verzogertem (Kurve 1) sowie bei verzogertem
Bewegungsablauf (Kurve 2)

5. Fallstudie

Im Ruhrbergbau wurde die in der Abbildung 17 schraffiert dargestellte Bauhohe 2 abgebaut und durch
Bodenbewegungsmessungen begleitet (Fischer et al., 1997). Die Abbauméchtigkeit von zunéchst 1.4 m
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Abb. 17. Senkungen und Horizontalverschiebungen iiber Abbau in einem Bergwerk der Deutschen Steinkohle AG
(Korittke et al., 1996); den Messzeitpunkten zuzuordnende Abbaustéinde der Bauhohe 2
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stieg im letzten Drittel des Abbaus wegen erhohten Nachfalls aus dem Hangenden um 35 cm an, um zum
Abbauende hin wieder auf 1.5 m abzunehmen. Die Breite des Abbaus betrug 265 m, die Bauldnge 1250 m
bei einer Teufe zwischen 780 m am Anlaufsto3 und 910 m bei Abbauende. Zuvor wurde in demselben Fl16z
die umrissen gekennzeichnete Bauhohe 1 abgebaut.

Die dynamischen Punktbewegungen der in der Abbildung 17 gekennzeichneten Objektpunkte 1 bis 20
wurden mit Hilfe von GPS-Messungen erfasst. Nach der Nullmessung zum Zeitpunkt des Abbaubeginns der
Bauhohe 2 erfolgten mit fortschreitendem Abbau 24 Wiederholungsmessungen sowie 3 weitere Messungen
nach Beendigung des Abbaus. Fiinf Referenzpunkte befanden sich auflerhalb des Abbaugebietes.

Die an den 20 Objektpunkten beobachteten Horizontalverschiebungen zeigen eine auf die Mittellinie
der Bauhohe 2 gerichtete Bewegung. Demgegeniiber ist jedoch eine deutliche Nachsenkung iiber der Bauhéhe
1 erkennbar. Dies fiihrte zu der Uberlegung, auch die Bauhdhe 1 mit einem geringen Absenkungsfaktor a;
in die Nachberechnungen des zeitlichen Senkungsverhaltens der Objektpunkte 5, 12, 15 einzubeziehen
sowie eine 30 m breite Abbaurandzone (a, = 0) zu beriicksichtigen. Die Zuordnung der unterschiedlichen
Absenkungsfaktoren kann der Abbildung 18 entnommen werden. Die oben genannten Schwankungen der
Abbaumichtigkeit sowie der Abbauteufe wurden bei den Berechnungen beriicksichtigt.

Abb. 18. Zuordnung der Absenkungsfaktoren bei Beriicksichtigung einer Abbaurandzone

Im Zuge der Nachberechnung war es erforderlich, objektpunktbezogene Grenzwinkel und Absenkungs-
faktoren zu bestimmen. Die nachberechneten Zeit-Senkungs-Kurven wurden unter Anwendung der Zeitfunk-
tion von Knothe an die Messwerte angepasst (s. Abb. 19 bis 21). Beziiglich der ausgewihlten Objektpunkte
wurde der Zeitkoeffizient ¢ = 30 Jahr ! ermittelt. Es konnte also eine gleichméBige Senkungsverzogerung
in dem untersuchten Bereich nachgewiesen werden.

6. Zusammenfassung

Durch Simulationsberechnungen beziiglich eines Strebabbaus wurde in diesem Beitrag der verzogerte
sowie der nicht verzogerte Bewegungsverlauf eines Tagespunktes analysiert. Hierbei wurde die Zwei-
Parameter-Zeitfunktion von Sroka und Schober eingesetzt. Um bei der Berechnung der auf den betrachteten
Tagespunkt bezogenen Zeitkurven der Bodenbewegungselemente den Einfluss der Abbaugeschwindigkeit
und der Abbaustillstdinde aufzeigen zu konnen, erfolgte die Begrenzung der Abbauelemente anhand des
taglichen Abbaufortschrittes.

Die fiir einen nicht verzdgerten Bewegungsablauf sowie eine wihrend der Arbeitswoche konstante
Abbaugeschwindigkeit durchgefiihrten Berechnungen zeigen den Einfluss regelméBiger zweitdgiger Wo-
chenend-Abbaustillsténde bereits anhand der treppenartig verlaufenden Kurven der betrachteten zeitlichen
Bodenbewegungselemente, deren Beschleunigungskurven zwischen positiven und negativen Werten oszillie-
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Abb. 19. Gemessene und nachberechnete zeitliche Senkung des Punktes 15; y = 60 gon, a; = 0.30, a, = 0.90, ¢ = 30 Jahr™!
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Abb. 20. Gemessene und nachberechnete zeitliche Senkung des Punktes 12; y = 60 gon, a; = 0.20, a, = 0.70, ¢ = 30 Jahr™!

Unterbauung Abbauende

-50 s ‘\

-100 \ T
-150

-200 \

-250

-300 \

.

-350
\ N *
-400 *
-450
0 50 100 150 200 250 300 350

tin Tagen

Abb. 21. Gemessene und nachberechnete zeitliche Senkung des Punktes 5; y = 50 gon, a; = 0.30, a, = 0.94, ¢ = 30 Jahr!
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ren. Die abbaudynamische Wirkung der Wochenend-Abbaustillstdnde ist bei langsamerem Bewegungsablauf
weniger deutlich. Auch der Einfluss ungleichméBiger Abbaufortschritte und unregelméBiger Abbaustillstéinde
ist bei nicht verzogertem Bewegungsablauf sehr deutlich in der Zeit-Senkungs-Kurve erkennbar.

Unter Einsatz der Zeitfunktion von Knothe durchgefiihrte Simulationsberechnungen lassen bei einer
Abbauteufe von 1000 m den Einfluss zweitdgiger Wochenend-Abbaustillstinde erst ab dem Zeitkoeffizienten
¢ =100 Jahr™! deutlich in der Zeit-Senkungs-Kurve des betrachteten Tagespunktes erkennen.

Im Rahmen einer Fallstudie wurden einige bergménnisch unterbaute Tagespunkte hinsichtlich ihrer
zeitlichen Senkung untersucht.
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