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Zusammenfassung

Im Beitrag wird der barometrische Belastungseffekt anhand von
Melbeispielen aus dem Werrakalirevier beschrieben und seine
mogliche Anwendung als Eichsignal bei der Messung von sprunge~
haften Ffeilerbelastungsanderungen erlautert.

The paper describes the barometric loading effect using mea—
suring samples from the Werrakalirevier and explains the
possible application of the effect as a calibration signal for
measurements of stepwise variations of the pillars loading
pressure.

Pesiome

CraTpd onucHBaeT 3fdeKT OapomeTpuyeckolf HAry3KU B TOpHOM LeJe
Ha OCHOBAHUM pe3yJhTaTOB U3MepeHud U3 KamiiHoro paitoHa peknm
Beppa/TIP 1 oGACHAET ONHO M3 BO3MOEHHX NpMMEHeHU} ®Toro ofexTa
B KayeCTBe CUTHaJa KalUOpUPOBKU NpY UBMEPEHMAX CKadYKOOOpa3HHX
NepeMeHax Harpy3KHl CTOJOOB.

1. Einleitung

Werden zum Beispiel im Werrakalirevier in Gruben mit Baufeld-
gréffen wvon 10® km und mehr die Hauptgrubenlifter eingeschal-
tet, so kommt es innerhalb von wenigen Minuten offenbar im
gesamten Grubenfeld zu meBbaren elastischen Deformationen des
Hangenden, Liegenden und der Ffeiler.

Die gemessenen Deformationsbetrage entsprechen den Wirkungen
einer Zusatzlast von mehreren Millionen Tonnen, die innerhalb
der genannten Zeitspanne auf das Deckgebirge des ' Hohlraum-—
systems aufgebracht und gleichmaBig verteilt werden miBte. Die
Zusatzdeformation des Salzgebirges halt so lange an, bis die
Hauptgrubenlifter - meistens erst nach einigen Tagen - wieder
abgeschaltet werden.

Im folgenden wird der barometrische Belastungseffekt anhand von
MefRbeispielen aus dem Werrakalirevier beschrieben und mit Hilfe
von einfachen Modellrechnungen naherungsweise gedeutet.

2. Die MeBergebnisse und ihre Deutung

2.1 Mefistellen und Geréate

An den beiden untertagigen Gezeitenstationen Tiefenort (Abb.1)
und Stadtlengsfeld (Abb. 2) des Zentralinstitutes fir Physik
der Erde der AdW der DDR waren in den letzten 20 Jahren etwa 40
Mefstellen mit Gezeitenklinometern unterschiedlichen Typs zeit-
weilig oder standig beset:zt.
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Die Neigungsregistrierungen wurden zunadchst mit den weniger
empfindlichen SCHWEYDAR- und TOMASCHEK—-ELLENBERGER-Pendeln
durchgefiihrt, die nur eine Aufldésung von 0.8 - 1.0 x 10°3 "/am
besitzen. Seit 1978 wurden jedoch auf beiden Stationen die
sowjetischen O0OSTROVSKIJ-Klinometer mit einer maximalen Auflid-

sung von 2 x 1077 "/mm eingesetzt.

An allen diesen Mef3istellen wurden beim Ein—- bzw. Ausschal ten
der Hauptgrubenliifter in 5.8 km bzw. 1.5 km Stationsentfernung
Neigungsanderungen der Streckensohle von der Art registriert,
wie sie in den Abb. I, 4 und 6 dargestellt sind.

2.2 MeBbeispiele von der Station Tiefenort

In Abb. 3 sind die Registrierungen von 4 0STROVSKIJ-Klinometern
aus der Zeit vom 17.04.78, 16" bis 18.04.78, 4» UT darge-
stellt. Die vier Neigungsmesser A1, A2, Bl und B2 waren zu
dieser Zeit gemaB3 Abb. 1 zu beiden Seiten eines Steinsalzpfei-
lers von etwa 10 m Breite installiert und registrierten alle in
der MeBrichtung EW. Abb. 3 zeigt ferner eine Registrierung des
untertagigen Luftdruckes, die zur selben Zeit mit einem
Askania-Barographen in unmittelbarer Nadhe der KlinometermeR-
stellen erhalten wurde. Hierin sind die Wirkungen von mehreren
Liifterschaltungen erkennbar, die zu sprunghaften Anderungen des
Luftdruckganges fiihrten, namlich am 17.04. um 19.50, 22.40,
und 23.50 UT und am 18.04. um 2.30 UT.

Aus der Darstellung ist ersichtlich, daB bei einer Luftdruck-
verminderung (18.04., 2.30 UT) die westlich vom Pfeiler instal-
lierten Klinometer B1 und B2 nach Osten und die o&stlich vom
- Pfeiler registrierenden Gerate Al und AZ dagegen nach Westen
ausschlagen, obwohl alle 4 Neigungsmesser die gezeitenbedingte
Lotschwankung ilbereinstimmend phasenrichtig aufzeichnen. Das
wird am nachsten MeBbeispiel (Abb. 4) noch besser erkennbar.
Hier sind die MeBkurven der Klinometer A1l und Bl wahrend einer
etwa 10-tagigen Registrierperiode dargestellt. Im unteren Teil
dieser Abbildung werden die gleichzeitig iber und unter Tage
aufgezeichneten Luftdruckkurven Po und Pu miteinander vergli-
chen (in Abb. S mit grdBerer Aufldsung).

Zur Eliminierung des Gezeitenanteils aus den Registrierkurven
Al und Bl der beiden im Azimut EW registrierenden Neigungsmes-—
ser ist ein Optimierurgsverfahren verwendet worden. Dabei be-—
stimmt man durch Summation der Kurven A1’ und KB1' (der Faktor
K wird schrittweise geandert) die Gezeitenkurve, die an den
Sprungstellen des Barogramms, z.B. am 30.04.78, 14.00 UT die
kleinsten Spriinge besitzt. Der optimale K-Wert wird mit Hilfe
des Rechenverfahrens von LECOLAZET (1961) zur Sprunghdihenbe-
stimmung ermittelt.

Durch den Ausdruck (1+K) dividiert und damit auf den richtigen
MafBstab gebracht, wird die erhaltene Gezeitenkurve dann von den
Registrierungen der Klinometer A1 und B1 abgezogen. Man erhalt
die im mittleren Teil der Abb. 2 dargestellten Nichtgezeiten-
komponenten A1" und B1" der Neigungsregistrierungen.

Ein Vergleich von A1" und B1" mit den entsprechenden uber- und

untertagigen Luftdruckkurven Po und Pu filhrt zu den folgenden
Resultaten:

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.101



- die natarlichen Luftdruckvariationen haben iiber und unter
Tage annadhernd den gleichen Verlauf. Ihre Schwankungsbreite
ist erheblich groBer als die der kinstlichen Luftdruckvaria-—
tionen, welche durch Ein- und Ausschalten der Grubenliifter in
den untertagigen Hohlraumen hervorgerufen werden. Doch in den
Neigungskurven A1" und B1" dominieren eindeutig die Wirkungen
der kiinstlichen Luftdruckanderungen;

— der festgestellte Zusammenhang zwischen den Neigungseffekten
und den kilnstlichen Luftdruckanderungen scheint darauf hinzu-
weisen, daB Storungen des Gleichgewichtes der am Deckgebirge
angreifenden Vertikalkrafte die moglichen Ursachen der
Neigungseffekte sindj

- fiir die o0.g. Deutung sprechen auch die Richtungen der
gemessenen Sohlenneigungen:
bei kinstlicher Verminderung des untertagigen Luftdruckes
(z.B. am 01.05.78, 22.00 UT) werden zu beiden Seiten des
Pfeilers Sohlenneigungen angezeigt, die auf eine Zusatzbe-—
lastung des Pfeilers hinweisen. Umgekehrt ergeben sich bei
kilnstlicher VergrioBerung des untertagigen Luftdruckes Soh-
lenneigungen von der Art, wie sie bei einer Belastungsver-
minderung des Ffeilers auftreten miiBtens

— wie anhand der Klinometerregistrierungen z.B. wahrend der
etwa I0-stindigen #bschaltpause der Lifter vom 30.04. bis
01.05.1978 erkennbar ist, handelt es sich bei den unter-

suchten Neigungseffekten in erster Linie um reversible Vore
gange. Die elastische Komponente der belastungsbedingten Soh-
lendeformation erreicht offenbar wesentlich groBere Betr&age
als deren plastischer Anteil.

=

2.3 MeBbeispiele von der Station Stadtlengsfeld

Weiteren AufschluB3 Uber die Art der Deformation des Salzgebir-—
ges in der Umgebung bergmannischer Hohlrdume beim Ein- und
Ausschalten der Grubenliifter brachten die in der Zeit von Juni
1978 bis April 1979 durchgefiihrten Klinometerregistrierungen
auf der Station Stadtlengsfeld.

Wie aus Abb. 2 ersichtlich, wurden die Neigungsmessungen hier
in der Umgebung von 40 m breiten quadratischen Pfeilern durch-
gefithrt. Die Deckgebirgsmachtigkeit betragt hier etwa 400 m,
wahrend sie an der Station Tiefenort Betrage von 295 - 300 m
erreicht.

FUur die Interpretation der in Abb. & dargestellten Neigungs-—
.-registrierungen ist von Bedeutung, dafl die OSTROVSKI-Klinometer
sowie der hier ebenfalls eingesetzte Askania-Barograph i1n einem
Fluchtraum (Gasschutzraum) registrierten. Der Fluchtraum war in
dieser Zeit mit Doppelschleusentiiren und Mauern gegen das Ein-
dringen von CO, abgeschirmt.

Eine solche Ummauerung bewirkt, dafl sich bei LUfterschaltungen

der Luftdruck innerhalb der in Abb. 2 dargestellten Schutzraum-—
grenzen langsamer andert als im AuBenraum.
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Das ist an den Barogrammen von Abb. &4 deutlich z2u sehen. Die
Endwerte der kiunstlichen Luftdruckanderungen werden jeweils
erst 50 - 460 Minuten nach erfolgter Liufterschaltung erreicht.
Die Registrierungen der Klinometer folgen jedoch der im
Fluchtraum gemessenen Luftdruckkurve nicht: die Neigungsmesser
zeigen schon 5 - 10 Minuten nach Beginn der Luftdruck&nderung
den Endwert der entsprechenden Sohlenneigung an.

Der geringe EinfluB der Luftdruckvariation im Fluchtkammerbe-
reich auf den Ablauf der Sohlenneigung und der damit verbunde-
nen Pfeilerbelastung bzw. Hangendabsenkung fihrt zu der SchluB-
folgerung, daB es sich dabei um eine relativ weitspannige
Deckgebirgssenkung handeln mufB3.

Zur Erklarung einer regionalen Deckgebirgsbewegung waren die
folgenden MeBinformationen iber GréBe, Form und Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Luftdrucksignals in einem griéBeren Bereiche
des Grubenfeldes erforderlich.

2.4 Zusammenhange zwischen der regionalen untertagigen Luft-—
druckvariation und dem Verlauf der Neigungskurven an bei-
den_Stationen

Am 1. und 8.04.1979 wurden die an den benachbarten Schachten C
und D installierten Hauptlifter der Grube abgeschaltet und nach
Ablauf von ca. 3 Stunden (01.04.) bzw. einer Stunde (08.04.)
wieder eingeschaltet. Die entsprechenden Luftdruckadnderungen
sind an 9 MeBstellen im Grubengebaude mit Barographen unter-—
schiedlicher Bauart (Askania-Luftdruckschreiber, Eigenbau-Baro=~
graph mit Druckdose und induktivem Wegaufnehmer, Barographen
der Fa. Fischer/ Drebach) aufgezeichnet worden. Die MeBstellen
hatten von den Schachten C, D folgende Abstande:

MeRst.— Abstand z. aus=z.
Nr. Bezeichnung Schacht

1 IO m
2 SO0 m
3 1200 m
4 1400 m
= Station STL 1500 m
b " m
7 m
8 m
9 Station TIE S800 m

Abb. 7 zeigt die Amplitudenabnahme des Luftdrucksignals mit
wachsendem Abstand vom ausziehenden Schacht. Als Abstande vom
Lifter (Schacht) wurden die vom Grubenril3 abgegriffenen Hori-
zontalabstande verwendet, die sicher kirzer sind als die vom
Luftdrucksignal langs der Wetterwege zuriickgelegten Strecken.

Wahrend der beiden MeBkampagnen wurde als griélte durch Lilfter-—
schaltungen verursachte Luftdruckanderung am ©1.04.7%9 eine
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Variation von 8.3 mbar am ausriehenden Schacht gemessen. Die
entsprechende Luftdruckanderung an der vom Schacht am weitesten
entfernten MeBstelle (Station Tiefenort) betrug 2.35 mbar. Um
die Signalformen zu vergleichen, wurden die Luftdruckregistrie-—
rungen von 3 Stationen in Abb. 8 auf ihre Maximalamplituden
normiert und zeitlich so gegeneinander verschoben, daB keine
wesentlichen Fhasendifferenzen mehr auftreten. Man erkennt, daB
in den nicht abgemauerten Bereichen des Grubenfeldes der End-
wert der Luftdruckvariationen in kiirzerer Zeit (30 - 40 min)
erreicht wird als innerhalb der Fluchtkammer (S0 - &40 min).

Die Formabweichungen der in groBerer Entfernung voneinander
erhaltenen Luftdruckkurven sind gering.

Das Luftdrucksignal taucht in den Registrierungen der Station
Tiefenort (Schachtentfernung 5,8 km) etwa 3 Minuten spater auf
als im Barogramm der MeBstelle 1 (30 m Schachtentfernung).
Wahrend des Versuches bestand Sprechverbindung zwischen diesen
MeRBstellen.

Die 1im Vergleich zur Schallgeschwindigkeit in Luft (333 ms™= =
20 km/min) geringere scheinbare Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Luftdrucksignals hangt sicherlich damit zusammen, daB die tat-
sadchlichen Wetterwege erheblich langer sind als die aus dem
Grubenrif3 abgegriffenen Horizontalentfernungen. AuBerdem wird
durch die Reibungseffekte die Ausbreitungsgeschwindigkeit ver-—
ringerts; wegen der Amplitudenverminderung mit wachsender
Distanz ist es wahrscheinlich, daB der Einsatz im Barogramm von
Tiefenort midglicherweise zu spat erkannt wird. Die Ausbreitung
des Luftdrucksignals im Grubenfeld erfolgte an beiden MeBtagen,
miglicherweise wegen eines offengebliebenen Wettertores, unein-—
heitlich. Deshalb sind die Beobachtungsdaten beider Kampagnen
gemittelt und in Abb. ? naherungsweise durch die Funktion

Ap(r,t) = <—q.s11 r+ 7.56 (1 - E-o.os#[q-o.S»Jz)
t/min  F/km

dargestellt worden. Jetzt wird deutlich, warum die natidrlichen
Luftdruckvariationen iiber und unter Tage nahezu den gleichen
Verlauf haben: die Leistung der Hauptliifter ist so groB, daB
schon nach wenigen Minuten eine Anderung des natirlichen Luft-—-
druckes im entferntesten Winkel des Grubengebaudes spilirbar
wird.

der Stationen STL und TIE

Unter Verwendung der im Abschnitt 2.4 mitgeteilten MeBergebnis-
se soll hier versucht werden, die Diskrepanzen zwischen den
MeBkurven der Stationen STL und TIE zu erklaren.

Gegenstand dieses Deutungsversuches sind die in der folgenden
Tabelle noch einmal zusammengestellten abweichenden Eigenschaf-
ten der Luftdruck- und Neigungskurven:

&
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Vergleichskurve Zeit v. Signalbeginn b. Quelle
z. Erreichen d. Maximal-

wertes
Neigungskurve STL S - 10 min Abb. &
Luftdruckkurve STL S0 - 60 min Abb. &
Neigungskurve TIE Z0O - A0 min Abb. 1
Luftdruckkurve TIE Z0 = 40 min Abb. 1
Luftdruckkurve
MP 4 und MF S Z0 - 40 min Abb. 8

Bei der vorlaufigen Deutung dieser MeBergebnisse spielt der
Effekt der Uberzugs—- oder Fernwirkung von Feldesteilen mit
verstarkter oder mit verminderter Nachgiebigkeit des Salzge-
birges gegeniiber Beanspruchungen durch Vertikalkrafte eine
dominierende Rolle.

Genauere Informationen iiber die Fern— oder Uberzugswirkung,
d.h. iiber die gegenseitige Beeinflussung bereits abgebauter und
im Abbau befindlicher Abbaublidcke, findet man in jedem Lehrbuch
der Bergbaukunde (z.B. GIMM, (Hrsg.): Kali und Steinsalzberg-
bau, Bd.I (1968)). Im Salzbergbau gilt die Regel, daB die
Wirkungen eines einzelnen Abbaublockes noch in einer Entfer-—
nung von S Pfeilerbreiten (ca. 280 m) makroskopisch erkennbar
sind. Und wenn, was im Bergbau nicht iiblich ist, gleichzeitig
in allen Feldesteilen rund um ein MeBgebiet von 250 x 250 m?
Grundflache abgebaut werden wiirde, so ware der Fall denkbar,
daB die von den Abbauarbeiten im MeBgebiet herrithrenden
Senkungsbewegungen des Hangenden durch die Summe der Uberzugs-—
wirkungen der Nachbarblidcke wesentlich iibertroffen und iiber—
deckt werden.

In diesem Sinne sind vielleicht die MeBergebnisse der Station
STL zu interpretieren, wo sich der barometrische Belastungsef-
fekt weniger nach der lokalen Luftdruckvariation innerhalb der
Fluchtkammer als nach der Hangendsenkung in der kleinregionalen
Umgebung des MeBgebi‘etes richtet.

Zur vorléaufigen Deutung der Unterschiede zwischen den MeBkurven
der Stationen STL und TIE wird die folgende Arbeitshypothese
verwendet:

Im Gegensatz zum normalen Abbaugeschehen, bei dem die Lastum-—
verteilung in erster Linie von den wenigen zur Zeit im Abbau
befindlichen Feldesteilen ausgeht, erfolgt beim barometrischen
Belastungseffekt eine Anderung der Belastungssituation iiber dem
gesamten Grubenfeld. Infolgedessen ist der relative Anteil der
Uberzugswirkungen der Nachbargebiete an den Senkungsbewegungen
eines einzelnen Feldesteils erheblich gréBer als beim Ver-
gleichsbeispiel der abbaubedingten Bewegungen.

Aus dem Grubenrif3 geht hervor, daB die beiden ausziehenden
Schédchte C und D (mit den Grubenliiftern) sowie die Station STL
im zentralen Teil des Grubengebaudes, die Station TIE und die
beiden einziehenden Schachte A und B dagegen am NE-Rande des
ausgedehnten Hohlraumsystems liegen.

Infolgedessen bildet sich bei einer Einschaltung der Liifter
zundchst nur im zentralen Bereiche des Hohlraumsystems im Um-—
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kreis der Schachte C und D eine Zone verminderten untertagigen
Luftdrucks, die wegen der guten Durchiérterung des Salzgebirges
in diesem Gebiet sich im Abbauhorizont nahezu radial ausbreiten
kann.

Aus dem gleichen Grunde beginnt auch die Einmuldung des Hangen-—
den ilber dem zentralen Teil des Hohlraumsystems. Dabei bringt
die Superposition der Uberzugswirkungen der Nachbarparzellen
gleicher Flache fir ein MeBgebiet im zentralen Teil des Hohl-
raumsystems (STL) erheblich rascher zunehmende Hangendsenkungen
bzw. Pfeilerbelastungszunahmen als fiir ein MeBgebiet am Rande
des Grubenfeldes (TIE),

- weil im zentralen Teil das Salzgebirge wegen seines hdheren
Durchérterungsgrades nachgiebiger auf Belastungszunahmen
reagiert,

— weil im zentralen Teil die kinstliche untertagige Luftdruck-
verminderung griBere Betrage hat,

- weil sich im zentralen Teil das Unterdruckgebiet radial er-
weitern kann, wahrend es in der Randzone am Unverritzten Halt
machen mufB3.

Je mehr sich dieser zusatzliche Trog vertieft bzw. radial
erweitert, umso starker werden die Hangendschichten sowie das
Unverrritzte der Randzone und der Restpfeiler auch in horizon-
taler Richtung beansprucht und die weniger nachgiebigen Rand-
zonen des Hohlraumsystems in die Senkungsbewegung einbezogen.
Das fithrt im zentralen Teil des Hohlraumsystems zu einer Ver-—
minderung der Senkungsgeschwindigkeit des Hangenden. Damit
beginnt auch in der FPfeilerbelastungskurve der Station STL die
Uberzugswirkung der schwerer deformierbaren Randzone
(Unverritztes) eine Rolle zu spielen.

Es wird demnach behauptet, daB der Verlauf der klinometrischen
MeRBkurven der Station STL zumindest wdhrend der ersten 4 - &
Minuten nach erfolgter Liiftereinschaltung in erster Linie durch
die Uberzugswirkungen der Feldesteile in der kleinregionalen
Umgebung des MeBgebietes erkladrt wird und sich erst spater der
vom Betrag her geringere Trend durchsetzt.

Am Rande des Hohlraumsystems (Station TIE) scheint dagegen in
der resultierenden Senkungskurve des Hangenden von Anfang an
die Komponente der regionalen Einmuldung zu dominieren. Denn im
Stationsbereich erreicht die kiinstliche Luftdruckminderung nur
geringe Betrage, die allein nicht ausreichen wiirden, um das
Unverritzte der Randzone vergleichbar stark zu deformieren. In
diesem Zusammenhang wird auf die MeBergebnisse der Tiefenorter
Strainmeter (SIMON und HARWARDT (1987)) verwiesen, in denen
ebenfalls der EinflufB der regionalen Einmuldung des Hangenden
Uuber dem bergmannischen Hohlraumsystem die lokalen Bewegungs-—
komponenten deutlich ilberwiegt.

Zur Bestdtigung dieser Hypothese sind Neigungsmessungen an

einigen anderen Stellen des Grubenfeldes mit unterschiedlichen
Abstanden zum ausziehenden Schacht erforderlich.
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2.6 Karte der normierten Neigungen

Nach den Uberlegungen von Abschnitt 2.5 kann man offenbar davon
ausgehen, daB in Feldesteilen von 200 x 200 m2 Grundfliche
(Beispiel: Gebiet der Station Tiefenort) bei barometrischer
Zusatzbelastung eine nach zeitlichem Ablauf und Betrag einheit-
liche Senkungsbewegung des Deckgebirges stattfindet. Die ent-
sprechenden Bodenneigungen am FuBe der Pfeiler miBten demnach,
wenn sie auf die gleiche kinstliche Luftdruckdnderung von bei-
spielsweise 1 mbar normiert werden, durch das Verhédltnis

Q=FH/FP

Fy Hohlraumgrundfldche in der Umgebung des Pfeilers
(hier versuchsweise Rasterfliche von S50 x SO m? Gr&Re)
Fp belastete Grundfldche des Pfeilers :

ndherungsweise erklarbar sein.

Abb. 10 zeigt die normierten luftdruckbedingten Bodenneigungen
an insgesamt 35 Melistellen im Bereiche der Station Tiefenort.
An 2 Stellen wurde die Rasterflidche iber den Stationsgrundrif3
gelegt und das Flachenverh&ltnis Q@ berechnet.

Dort, wo der gréBere Wert von @ ermittelt wurde, sind auch die
luftdruckbedingten Bodenneigungen senkrecht zum PfeilerstoB
groBer.

Die Messungen am PfeilerstoB in Richtung des Pfeilers sowie in
Streckenmitte ergaben sehr kleine Neigungsbetridge. So wurde auf
dem MeBplatz des Pendels Bl in Pfeilerrichtung ein Wert von 0.2
x 10®3"/mbar, senkrecht dazu der Wert 4.7 x 10-3 v /mbar gemese
sen.

Wegen der geringen Basislange der Pendelklinometer (OSTROVSKIJ-
Pendel: 0.22 m) sind ihre MeBergebnisse der belastungsbedingten
Bodenneigungen jedoch anf&dllig gegeniiber Verfalschungen durch
Sohlenrisse, wie sie als Folge der Sprengarbeiten in Salz-
strecken bis zu einer Tiefe von 1.5 m unter der Sohlenoberfla-
che (SprengriBzone) auftreten kénnen. Der im Nordteil der
Station am Pfeiler gemessene relativ kleine Neigungsbetrag von
2.6 x 107° "“/mbar (s. Abb. 10) kénnte durch einen solchen
SprengrifB verfdlscht sein. Durch die VergridBerung der MeBbasis-
lange der Klinometer von 0.22 m (OSTROVSKIJ-Pendel) auf 10 m
(Niveauvariometer) miBte sich der EinfluB der Sprengrisse auf

die gemessenen Betrige der luftdruckbedingten Neigungsbewegun-
gen stark reduzieren lassen.

2.7 Modellrechnungen zur Deutung der gemessenen Bodenneigungen
Um die gemessenen Neigungsbewegungen auch quantitativ néahe-
rungsweise zu deuten, wurde der Effekt als Halbraumbelastungs-—

praoblem behandelt.

Fir diesen Fall sind in der Literatur Lésungen einiger Rand-
wertprobleme angegeben.

Allen diesen Modellaufgaben ist gemeinsam, daB sie nur fir

Belastungsflidchen von Kreisform (oder fiir Punktbelastunaen)
gelten. Das ermiglicht eine Darstellung in Zylinaerkoordinaten

9
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ry ¢ ,2), wobei = nach unten (in den belasteten Halbraum
hinein) weist. Im folgenden werden die Randbedingungen (RE) und
Lésungen wvon I derartigen Randwertaufgaben zusammengestellt.

Fall 1 (FRANE und v. MISES (1961))
RE: - gleichmé&Bige l.astverteilung iiber die gesamte Belastungs-
flache
- gleichmé&Bige Einsinktiefe des kreiszylindrischen Stempels
= Bpannungsfreiheit an der Oberflé&che des Halbraumes z = 0
-~ die elasti=chern Farameter des Halbraumes unter der ERe-
lastungsstelle sind die gleichen wie die unter der un-
belasteten Halbraumoberfléache.
- o P y
G, (r:0) = 6, %;?
6, (r.0) = 0
> for r £ a
62y (r,0) = O
S (r,0) = s® = const
z ! z J
G, (r,0) = 0
= far r > a
G (r,0) 0

Gzy (r,0) = O

Ldsungen:

firr € a
Sz (r,0) =

m -1 " -
% “ZGra- arc 51"(r) fir r a

Hier bedeuten

Gij (r,om i = =z3 J = a,y,z Oberflidchenspannungen
Sz (r,0) Senkung der Halbraumober#léchg
FF = Relastungskraft ro= (nd o+ y2)

a Radius der ERelastungsflache
m Querkontrakticnszahl elastische Farameter
G = Righeitsmodul des Halbraumes
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Fall 2 (LAMER (1902), FARRELL (1972))
RE: — gleiche RE wie Fall 1, jedoch ochne die Bedingung der
konstanten Vertikalverschiebung im Bereiche der Re—

lastungsstelle + € a; A, p = Lame’'sche Parameter

Losungen:

) fur r € a

A+2 P
(ezpp 4
T

e )

(A+2 u)P

L]

S (r,0) = 4

2
L [E(®)-(1-%5)k(8)/ furr >a
?i' /J(li'/\-l) a r

E (g) und kK (ﬁ) bezeichnen die vollstandigen elliptischen
Integrale 1. und 2. Ordnung.

all I (TERAZIAWA (191&), FARRELL (197%))
: — elliptische Lastverteilung iiber der kreisformigen Re-
lastungsflache

— keine VMorschrift b
BRereich der Bela ngsctelle r € &

—~ die elastischen f ameter des Halbraumes unter der
Relastungsstelle sind die gleichen wie unter der un-—-

zriiglich der Vertikalverschiebung im
P

belastetern  Halbraumcberf£1iache
G max r2 V2
2z (1:0) = 633 (1- L)
= U <
Gzr (r,0) 0 fur r a
6,y (r,0) = 0 ‘
Gzz (r,0) = 0
6, (r,0) = 0 L far r > a
Gztp (r,0) = O J
max 3 C 2 ~ _2 _max
GZZ 5”'"18 ~ C = a GZZ
L.ésungen:
3(A+2 u)C 1 r2
- - { <
T{Lfl 7 i = (1 —22 ) fir r € a
s, (r,0) = @

2AELE 4 r2 . (a r 3272
'/u .,/G)'ﬁﬂi- ?) arc sin(%)+ z3(1- I?) 7

fir r > a
11
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Unser Belastungsproblem weicht von diesen Randwertaufgaben in
einigen Funkten ab:

- die Belastungsflache ist nicht kreisférmig. Der Kreisform
ndher kommen die Ffeilergrundflachen im Bereich der Station
Stadtlengsfeld (quadratische Ffeiler). In Tiefenort haben wir
es dagegen mit langgestreckten Rechteckpfeilern zu tung

- der Halbraum in der Umgebung der Belastungsstellen ist wegen
der Existenz weiterer Ffeiler in Entfernungen von 10 - 22 m
nicht spannungsfrei. Wenn wir jedoch die Bodenneigungen in
unmittelbarer N&ahe des FfeilerstoBes betrachten, ist der
Belastungseffekt des untersuchten Ffeilers grof3 im Vergleich
zur Wirkung der Nachbarpfeiler;

- die elastischen Farameter des Halbraumes unter der
Belastungsstelle haben griBere Betrage als die Farameter des
Mediums unter der unbelasteten Streckensohle . Experimentelle
Angaben iiber die Betragszunahme der elastischen Farameter mit
wachsendem Belastungsdruck (bzw. zunehmender Teufe) wurden
dem Buch von DREYER (1975) entnommen.

In der folgenden Modellrechnung sind fir den  Halbraum
einheitliche elastische Farameter mit den Betragen

E=7.2u 109 kp cm=?

m= 2.8

verwendet worden, die fiir Steinsalz in einer Teufe von 300 m
(Belastungsdruck ca. 75 kp cm=2 ) gelten sollen;

- die Spannungsverteilung iber der Grundflache des untersuchten
Ffeilers 1ist nicht bekannt. Doch nach den Modellrechnungen
von MENZEL (s. KNOLL (1981), Abb .4) und den Schallgeschwin-
digkeitsprofilen von UHLMANN (1957) kommen eliptische Last-
verteilungen den tatsachlichen Verhaltnissen wohl am nachsten

Unter Verwendung der Ldsungen fiir die Randwertaufgaben 1-3 sind
in Abb. 11 die Vertikalverschiebungen Sz (r,0) der Oberflache
eines Halbraumes mit den osg. elastischen Eigenschaften fiir
verschiedene Lastverteilungen iber der kreisfdrmigen Bela-
stungsflache dargestellt. Dabei war lediglich die Forderung zu
erfiillen, daB entsprechend den klinometrischen MeBergebnissen
die Differenz der Vertikalverschiebungen

Sz (4.6, 0) - Sz (4.82, 0) = 2.133 x 1079 m

betragt. Bei einer Anderung des untertagigen Luftdruckes um

4 mbar war mit einem D5tr0vskq—ﬁlinometer von 0.22 m Basislange
an dieser Stelle in Richtung senkrecht zum FfeilerstoB eine
Neigungsdnderung von 20 x 10~3 " gemessen worden. -Fiir den
Radius a der tragenden Flache des Ffeilers wurde ein Betrag von
a = 4 m angesetzt, denn die Ffeilerrandzone wird durch horizon-
tal in den Ffeiler gebohrte Nischen von 0.8 - 1.0 m Tiefe
geschwdcht. In diesen Nischen registrierten z.B. die Klinometer
Bl und B2. Die zur Erfiilllung der o.g. Bedingung (Neigungsbetrag
= 20 x 10=3 ") erforderlichen Werte fiir den mittleren Be-
lastungsdruck der Ffeilergrundflache liegen im Bereich von 600
- 1000 N m=2,

vl
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Geht man andererseits davon aus, daB im Gebiet des untersuchten
Pfeilers auf jeden Quadratmeter Pfeilergrundflache das Doppelte
an Hohlraumgrundflache kommt, so ist bei einer Verminderung des
untertagigen Luftdruckes um 4 mbar mit einer Zusatzbelastung
des betreffenden Pfeilers um 800 N pro Quadratmeter Pfeiler-
grundflache zu rechnen.

Bei aller Vorsicht, mit der die Ergebnisse dieser groben Uber-
schlagsrechnung wegen der o.g. Kompromisse beziiglich der Rand-
bedingungen betrachtet werden miissen, kommt man bei der Ab-
schatzung des Belastungsdruckes zumindest in die richtige Grios-—
senordnung.

2.8 Abschatzung der Belastungsanderung des Deckgebirges bei
Einschaltung der Hauptgrubenliifter

Wir gehen bei dieser Uberschlagsrechnung von einem Baufeld von
10 x 10 km? Grundflache aus, bei dem S0 7% des Kaliflidzes (Floz
Hessen) abgebaut und der Rest in Form von Stiitzpfeilern stehen-
gelassen wurde.

Auf der unteren Sohle (Fldz Thilringen) soll ein Hohlraumsystem
von gleicher GridBe mit dem Verh&dltnis 1:1 von Hohlraumgrundfla-
che zu Pfeilergrundflache vorhanden sein.

Wird der Luftdruck innerhalb des unteren Hohlraumsystems mit
Hilfe der Hauptgrubenliifter um durchschnittlich 4.5 mbar ver-
mindert, so kommt es zu einer Stdrung des Gleichgewichtes der
am Deckgebirge angreifenden Vertikalkrafte. Denn es verschwin-—
den vertikale Druckkomponenten von 450 N m~2, die an der First-—
fliche dieses Hohlraumsystems von ca. S0 km® = 5 x 107 m2 ef-
fektiver GroBe bis zu diesem Zeitpunkt angegriffen und das
Deckgebirge in der entsprechenden Gleichgewichtslage mit gehal-
ten haben. Das Deckgebirge sinkt infolgedessen in eine tiefere
Gleichgewichtslage.

Eine &hnliche Deformation des Hangenden ilber dem unteren Hohl-
raumsystem miiBte auftreten, wenn statt der kiinstlichen Luft-
druckverminderung im Inneren der bergmadnnischen Hohlraume die
Erdoberfliche iiber dem Baufeld von 10 x 10 km 2 GrioBe bei-
spielsweise durch Gesteinsmassen mit einem Gesamtgewicht von
Pr=5,,5 =450 N n2.5x 107 n?

= 2.28 x 106 t

belastet wiirde.

Da jedoch auch der Luftdruck im Hohlraumsystem der oberen Sohle
um 4.5 mbar vermindert wird, reduzieren sich die der Last des
dariiberlagernden Gebirges entgegenwirkenden Krafte noch einmal
um den gleichen Betrag: das Deckgebirge iiber der oberen Sohle
sinkt um einen weiteren, hier als vergleichbar groB angesehenen
Betrag nach unten. Der Gesamteffekt wiirde auch durch eine
Deckgebirgsbelastung von

6
Ppa 2 Py = 4,56 x 10° t

bewirkt.
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Diese Menge Salzgestein miiBte innerhalb von Z0 - 40 Minuten auf

die Erdoberflache ilber dem 10 % 10 km?2 groBen Baufeld aufge-
bracht und gleichmaBig verteilt werden, um Senkungsbewegungen
des Deckgebirges bzw. Ffeilerdeformationen von gleicher GréBe

wie der Luftdruckeffekt zu bewirken.
Im Werrakalirevier sind die Baufelder gridBer, das Verhdltnis
von Hohlraumgrundflache zu Ffeilergrundflache dagegen etwas

kleiner als beim vorliegenden Rechenbeispiel.

3. Anwendungsméglichkeiten

Die im Abschnitt 2.2 beschriebene MeBanordnung von je einem
Gezeitenklinometer =zu beiden Seiten des Ffeilers erfaBt neben
den luftdruckbedingten Effekten auch die klinometrischen Wir-
kungen aller ilbrigen Ffeilerbelastungsanderungen.

Unter diesen Effekten sind die im Zusammenhange wmit CO, -
Ausbriichen oder lokalen seismischen Ereignissen auftretenden
sprunghaften Pfeilerbelastungs&nderungen von besonderem Inter-—
esse, denn wenn nach einem solchen Ereignis von den verantwort-
lichen Markscheidern und Ingenieuren die weitere Abbaufilhrung
festgelegt wird, bendtigt man als Entscheidungshilfe geophysi-
kalische MeBdaten.

Das 1lokale seismische Uberwachungssystem liefert fiir diese

Zwecke erste Angaben iiber Herdzeit, Herdlage, Magnitude und
Herdflachenorientierung . Doch es wiirde die Arbeit der Verant-
wortlichen wesentlich erleichtern, wenn zusammen mit den seis-—

mischen MeBdaten auch Informationen ilber die durch das Ereignis
bewirkten FPfeilerbelastungsanderungen und detren Verteilung im
Grubenfeld bereitgestellt werden kidnnten.

Fiir diese Zwecke sind die herkimmlichen MeBverfahren wie =z.B.
die Entlastungsmethode (Mefistiftmethode) oder die Druckaufbau-
methode (DREYER (1975)) wegen ihrer langen Mefllzeiten nicht
geeignet.

Beim o0.g. klinometrischen MeBverfahren hangt die MeBzeit
praktisch nur von den Schwingungseigenschaften (Dampfung) des
MeRBsystems ab. Mit den iiblichen FKunstgriffen (Filterung,
Mikrorechneranschlufl) milBte es mdéglich sein, die MeBergebnisse
anndhernd zeitgleich mit den Resultaten der seismischen iberwa-
chung bereitzustellen.

Das vorgeschlagene Verfahren benutzt als Eichsignal fir die
Umrechnung der am MeBplatz registrierten Neigungsvariationen in
Pfeilerbelastungsanderungen den am gleichen Ffeiler gemessenen
barometrischen Belastungseffekt.

Denn gemal Abschnitt 2.7 ist die der kiinstlichen Luftdruckver-
minderung im untertadgigen Hohlraumsytem entsprechende Deckge-
birgsbelastung berechenbar, wobei die Rechengenauigkeit im
Vergleich zur o.g. ersten Abschatzung bei Beriicksichtigung der
tatsachlichen Hohlraumverteilung (Grubenrif) bzw. durch Ein-

richtung weiterer Luftdruckmefistellen erheblich gesteigert
werden kann. Dabei 1aBt die Weitspannigkeit der Bewegung, fiir
die uw.a. die MeBergebnisse der Station STL sprechen, eine

Verwendung von regionalen Durchschnittswerten fiir die Anderun-
gen des Pfeilerbelastungsdruckes durchaus =zu.
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Werden im Grubenfeld mehrere klinometrische Meflstellen dieser
Art eingerichtet, so sind in Abh&ngigkeit von der Magnitude des
Ereignisses oder vom Umfang des COp -Ausbruches auch Angaben
iber die regionale Verteilung der Ffeilerbelastungsanderungen
im Grubenfeld mdglich.

Wegen der hohen Aufldsung der Gezeitenklinometer von 2 x to™4n
lassen sich noch Anderungen des Ffeilerbelastungsdruckes in der
GréBenordnung von 10 N m-Z meftechnisch erfassen. Das ist wenig
im Vergleich 2u den Belastungsadnderungen, die infolge der nor-
malen Gewinnungsarbeiten (Sprengarbeiten am Schichtende) t&ag-
lich an den FPfeilern der Abbauumgebung auftreten.

Infolgedessen kann man ein groBes Grubenfeld mit einem verhalt-

nismABig weitmaschigen Netz von KlinometermeBstellen iiberwa-—
chen.
Der Ubergang vom Dehnungsmefstreifen (Entlastungsmethode) =zum

Gezeitenklinometer als Sensor fiir die belastungsbedingten Ver-
formungen des Salzgebirges brachte jedoch auch einige =zusatz-
liche MeBprobleme:

1. Elinometervregistrierungsn in witasrtAglgen Hohleaomen colan
ten neben den Wirkungen der Pfeilerbelastungsanderungen auch
regionale Neigungskomponenten, im Werragebiet z.T. auch in-
folge des 2~-Sohlenabbaus.

Die regionalen Neigungskomponenten haben zu beiden Seiten
des Ffeilers das gleiche Vorzeichen. Mit Hilfe der o.g. MeB-
anordnung von je einem Gezeitenklinometer zu beiden Seiten
des Ffeilers wird eine saubere Eliminierung dieser
Neigungskomponenten erreicht.

2. Die Materialeigenschaften sowie die kleintektonische Struk-
tur des Salzgebirges (Haarrisse, Sprengrisse, Schnitte,
Hohlr&ume, tektonische Stdérungen) beeinflussen die Betr&ge
der gemessenen belastungsbedingten Neigungen.

Der EinfluB dieser Fehlerquellen wird beim vorgeschlagenen
MeBverfahren dadurch eliminiert, daB die gemessenen Nei—
gungseffekte mit nichtbarometrischen Ursachen auf die in
gleicher Weise durch die Materialeigenschaften und die
Struktur des Salzgebirges beeinfluBten Wirkungen luftdruck-
bedingter FPfeilerbelastungsinderungen normiert werden. Es
kommt in diesem Zusammenhang lediglich darauf an, den
MeBeffekt durch geeignete Wahl der MeBplatze am Ffeiler so
groB wie méglich zu machen, um ein giinstiges Signal/Noise-
Verhaltnis zu erreichen.

3. Bei 1lokalen seismischen Ereignissen, CO, -Ausbriichen und
natiirlich auch im Zusammenhang mit den normalen Gewinnungs-—
arbeiten werden die Gezeitenklinometer als schwingungsfahige
Systeme zu Eigenschwingungen angeregt. Dabei kann es beson-
ders an den Klemmstellen der Aufhidngefaden von Fendelklino-
metern zu starken Beanspruchungen kommen, die zu geratebe-
dingten Springen der Anzeige fithren.

Zur Ldsung des Froblems wird empfohlen, anstelle der im
Abschnitt beschriebenen OSTROVSEIJ-K1linometer Niveauvariome-
ter einzusetzen. Denn diese Ger&dte sind von solchen Fehlern

0
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weitgehend frei. Nach Abklingen der Eigenschwingungen
stellt sich die Flissigkeitssdule des Niveauvariometers in
die neue Gleichgewichtslage ein.

Auch aus einem anderen Grunde ist die Verwendung von Niveau-—
variometern fiir derartige Messungen zu empfehlen. Befindet
sich die MeBstelle in Abbaundhe bzw. in Herdndhe des seis-—
mischen Ereignisses oder CO,; —Ausbruches, so kdénnen infolge
der Beanspruchung des Salzgebirges durch das Ereignis im
Bereiche des MeBplatzes Risse in der Sohle entstehen bzw.
vorhandene Sprengrisse oder Schnitte sich erweitern , wo-—
durch bei den kurzbasigen Fendelklinometern (OSTROVSKIJ-
Fendel: MeBbasis 0.22 m) erhebliche MeRBwertverfdlschungen
durch straininduzierte Zusatzneigungen (HARRISON (1976) ent-
stehen kdonnen. Werden stattdessen langbasige Niveauvariome-
ter als Sensoren verwendet , so lassen sich diese Verfal-
schungen weitgehend vermeiden. Abb. 12 erléutert, wie bei
Beriicksichtigung aller dieser Anforderungen die MeBstelle
ungefdhr aussehen sollte.

Die beiden 10-m-langen Niveauvariometer (Schlauchwaagen mit
kapazitivem MeBwertabgriff) messen wiederum im gleichen
Azimut senkrecht zum FfeilerstoB. Ihre Endbolzen wurden

— in Streckenmitte in die Sohle
- in Sohlenhdhe etwa 1 m tief in den PfeilerstoB

einzementiert.
Von den hier genannten MeBproblemen stellte das dritte die

groBte Hiwrde fiir die Anwendung des klinometrischen MeBver-—
fahrens im Bergbau dar. Erst seit wenigen Jahren gibt es

MeBgerate, die den gestellten Anforderungen entsprechen. So
haben ZUERN und JENSCH (1985) fir Gezeitenbeobachtungen
eine Schlauchwaage mit kapazitivem MeRRwertabgriff
entwickelt, der man auch in der Ingenieurgeophysik

(Bauwesen, Bergbau) eine groBe Zukunft vorhersagen kann.

In der Arbeit SIMON/NEUMEYER (1987) werden weitere Niveau-
variometertypen beschrieben.
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lange Som

Abb. 10 FKarte der auf eine Luftdruckanderung von 1 mbar
normierten Neigungsanderungen
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) 12 Anordnung der beiden Schlauchwaagen

Seiten des Ffeilers.
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