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Die Stilllegung der Steinkohlenbergwerke in Deutschland wurde flir Ende des Jahres 2018 bestimmt. Nach
2018 wird die Hauptaufgabe der RAG AG die Bewaltigung der sogenannten Ewigkeitsaufgaben sein. Ein
wichtiges Ziel fur die RAG AG ist es, diese Ewigkeitsaufgaben wirtschaftlich optimal durchzuftihren. Die
Ewigkeitsaufgaben beinhalten unter anderem die Pumparbeiten des Grubenwassers. Bei der Gesamtkos-
tenoptimierung sind die Pumparbeiten von groBem Einfluss. Eine Reduzierung der Pumparbeiten fuhrt
durch den steigenden Grubenwasserpegel zu einer gro3flachigen Hebungsbewegung an der Tagesoberfla-
che.

Zur Zeit des aktiven Steinkohlenbergbaus richtete die Forschung den Blick auf die Senkungsbewegung
und ihre begleitenden Komponenten (Schieflage, Langendnderung, Krimmung, etc.). Weiterhin wurden
u.a. Unstetigkeiten, bergschadensmindernde Abbauplanungen, bautechnische Sicherungs- und Sa-
nierungsmafBnahmen, Unstetigkeiten und der Einwirkungsbereich analysiert. Die ab 2018 veranderten
Gegebenheiten fuihren auch zu einer Verschiebung des Forschungsfokus hin zu den Folgen eines Gru-
benwasseranstiegs. Hierbei sind besonders hervorzuheben: die weitrdumigen Bodenbewegungen an der
Tagesoberflache, die Auswirkungen auf den Altbergbau und die Bewegungsablaufe an Unstetigkeiten.

Hebungsbewegungen sind bereits seit Gber hundert Jahren im Blickpunkt der Wissenschaft. Die ersten
qualitativen Beobachtungen wurden von Hillegaart im Jahr 1911 dokumentiert. In demselben Jahr stellte
Buntzel Hebungen von bis zu 150mm im oberschlesischen Steinkohlenrevier fest. 1940 wurde von
Oberste-Brink eine Hebung auf einer Flache festgestellt, die Uber einem nach der Stilllegung gefluteten
Grubenbau liegt. Die starkste Hebungsbewegung trat im Bereich der groBten gebauten Flozmachtigkeiten
auf. Der maximale Wert wurde mit 170mm bestimmt. Die FI6ze befanden sich in einer maBig geneigten bis
flachen Lagerung und hatten eine maximale Teufe von 500m. Oberste-Brink konnte Hebungen Gber dem
gesamten Grubenfeld beobachten. Er nahm die Quellfahigkeit der tonhaltigen Gesteine als

Ursache fur die Bodenbewegung an. Zudem sagt er, dass Hebungen nicht die Ursache fiir Schaden an der
Tagesoberflache sein kénnen, da die Bewegungen zu gleichméaBig seien. (Hillegaart 1911), (Buntzel 1911),
(Oberste-Brink 1940), (Goerke-Mallet 2000), (Sroka, PreuRe und Holzheim 2006)

Im Vergleich zu Oberste-Brink vermutete Spickernagel im Jahr 1975, dass nicht nur die Quellfahigkeit des
Gesteins, sondern auch die Kraft des Wasserauftriebs, Ursache fiir Bodenhebungen infolge von Gruben-
flutungen ist. Weiterhin stellte er fest, dass Hebungen bis zum Senkungsnullrand auftreten. Péttgens
untersuchte die Hebungsbewegung im Limburger Steinkohlenrevier im Jahr 1985. Er konnte Hebungen
von bis zu 230mm beobachten und erkannte, dass die Anstiegsgeschwindigkeit des Grubenwassers
einen Einfluss auf die Hebungsbewegung hat. Péttgens entwickelte aus seinen Beobachtungen ein erstes
Prognosemodell zur Vorausberechnung der zu erwartenden maximalen Hebung. (Spickernagel 1975),
(Baglikow 2003), (Sroka 2005), (Sroka, Preu3e und Holzheim 2006), (Sroka, PreuRe 2009), (Baglikow
2010)

Die nachsten Untersuchungen wurden von Fenk im Jahr 1997 getatigt, der im Zwickau-Oelsnitzer Revier
eine maximale Hebung von 170mm dokumentierte und diese in Verbindung zur maximal aufgetretenen
Senkung von 17,3m brachte. Er entwickelte wie Péttgens ein Verfahren zur Prognose von Hebungsbewe-
gungen. Die jungsten Untersuchungsergebnisse aus dem Jahr 2011 von Rosner beschaftigen sich mit dem
Aachener und Sudlimburger Revier. Es wurden Hebungen von bis zu 280mm beobachtet. Rosner erkannte
eine Verzdgerung zwischen dem Beginn der Flutung und dem Eintreten der Hebungsbewegung von



4-5 Jahren. Hebungsbewegungen wurden von Rosner dokumentiert, die einen Abstand von bis zu 10 km
zu den Abbaufeldern der Reviere hatten. Weiterhin erkannte er, dass hdéhere Hebungsbetrage zu erwarten
sind, wenn ein Einstau des Deckgebirges erfolgt. (Fenk 1997, 2000), (Rosner 2011)

Besonders hervorzuheben sind die Beobachtungen von Baglikow und Heitfeld im Erkelenzer Revier. In
diesem Gebiet sind die einzigen bisher bekannten Schaden in Folge des Grubenwasseranstiegs beobach-
tet worden, so zum Beispiel am Rathaus in Wassenberg. Die Schaden erstrecken sich tber eine Strecke
von 800m entlang einer dokumentierten Erdstufe. Baglikow sagt, dass die Schaden zurtickzufuhren sind
auf eine frihere Aktivierung einer abbaubegrenzenden Stérung, im Erkelenzer Revier ist dies der Mein-
weg- und der Rurrandsprung

Lokale Grundwasserstandsveranderungen sind entlang der hydrologisch aktiven Meinweg- und Rur-
randspriinge aufgetreten. Diese Veranderungen fiihren zu Druckdifferenzen, welche damit differentielle
Hebungsbewegungen an der Tagesoberflache auslosen. Eine Schadensfolge konnte nur bei signifikanten
Hebungsdifferenzen und einem sich ausbildenden Vertikalversatz ermittelt werden. Bis zum Jahr 2013
konnte so in der Ortslage Luchtenberg eine Hebung von 189mm und ein Vertikalversatz von 142mm
ermittelt werden, dies entspricht einem Faktor von 0,75. Fur die Ortslage Wassenberg ist die Hebung mit
266mm und der Vertikalversatz mit 133mm (Faktor 0,5) bestimmt worden. Bis heute sind Schéden dieser
Art nur bei Flutung in der Ortslage Wassenberg beobachtet worden. (Baglikow 2003), (Heitfeld 2003),
(Baglikow 2010), (Auch Berichte von PreufRe, Sroka im Rahmen der RAG-Forschung)

Die getatigten Beobachtungen und insbesondere der Schadensfall im Erkelenzer Revier sorgten dafir,
dass die Wissenschaft sich mit Prognoseverfahren zur Bestimmung der Hebungsbewegung in Folge eines
Grubenwasseranstiegs beschaftigt. Hierbei wurden drei Verfahren von Péttgens, Fenk und Sroka & PreuB3e
entwickelt.

Die physikalisch-mathematische Grundlage des Verfahrens von Péttgens stellt die Lésung von Geertsma
zur Vorausberechnung forderbedingter Senkungen infolge der Erdgasgewinnung dar. Dieser auf der
Grundlage der Poro-Elastizitats-Theorie entwickelten Lésung lagen zwei Annahmen zugrunde (Geertsma
1973):

1. eine lineare Spannung-Dehnungs-Funktion zur Beschreibung der vertikalen Kompaktion des Lagerstat-
tentragers infolge der Druckabnahme in den Poren und
2. einheitliche Verformungseigenschaften des die Lagerstéatte Gberlagernden Gebirges.

Nach der ersten Annahme ist die Kompaktion des portsen Lagerstattentragers, die durch eine Gasférde-
rung, d. h. eine Druckabnahme, verursacht wird, wie folgt zu berechnen:

AM=c_-M:Ap )
wobei die hier verwendeten Kurzbezeichnungen die nachfolgenden Bedeutungen haben:

AM —vertikale Kompaktion des Lagerstattentragers [m],

M —Maéchtigkeit des Lagerstattentragers [m],

Ap —forderbedingte Abnahme des Porendruckes [Bar] und
c,,— Kompaktionskoeffizient [Bar -1]



Der Wert des Kompaktionskoeffizienten ist von der Gesteinsart und der Porositat des Lagerstattentragers
abhédngig und hat die Bedeutung der vertikalen Deformation des Lagerstattentragers bei der Druckabnah-
me um eine Druckeinheit.

Da es beim Grubenwasseranstieg in den durch den Abbau zerrttteten Gebirgsbereichen zur Druckerhé-
hung kommt, hat Péttgens vorgeschlagen, dass die daraus resultierende Dehnung dieses Gebirgsberei-
ches analog zur Formel (1) zu beschreiben ist (Péttgens 1985):

Ah=d_-h-Ap @)

wobei

Ah—absolute VergroBerung der Bruchzonenmachtigkeit [m],

h—Maéachtigkeit der Bruchzone [m],

Ap—Zunahme des Drucks in der Bruchzone infolge des Grubenwasseranstiegs [Bar]

und

d_ —Dehnungskoeffizient [Bar ] sind.

Auf der Grundlage der ,,Nucleus of strain“-Losung von Geertsma bekommt man fiir den Punkt an der

Tagesoberflache, der sich Giber dem Mittelpunkt eines kreisféormigen anthropogenen Wasserreservoirs mit
dem Radius R und der Teufenlage H befindet, die nachfolgende Lésung fur die Hebung (Péttgens 1985):
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mit:
C=H/R,
A=R/Hund

Vv — Poisson’sche Konstante.

Der Vergleich der Formeln (2) und (3) ergibt, dass das Verhéltnis der maximal moglichen Hebung an der
Tagesoberflache (fur R -> o0 ) und der absoluten Dehnung des zerritteten Gebirgsbereiches konstant ist
und sich nach folgendem Zusammenhang beschreiben lasst:

h
max _ o(1_
e (1-v) @)

und fur v<0,5 gréBerist als 1.

Dies ist hochst unplausibel und resultiert aus der Tatsache, dass Geertsma bei der Entwicklung seines
Verfahrens keine Volumenbilanz zwischen dem Kompaktionsvolumen des Lagerstattentragers und dem
Volumen der Senkungsmulde durchgefthrt und bei der Parametrisierung berticksichtigt hat. AuRerdem
hat das von Péttgens zur Hebungsvorausberechnung tibernommene Verfahren von Geertsma keinen
Kennwert, der die horizontale Einwirkungsweite der férderbedingten Senkungen begrenzt. Fir das
Erreichen eines Hebungswertes von 99 % der Vollhebung h __ (fur R -> o0) ist ein Wasserspeicher mit
einem Radius von R =100 H (streng 99,995 H) theoretisch notwendig, was den Beobachtungen in Situ
nicht entspricht.

Entgegen Pottgens geht Fenk generell von einer Abhangigkeit der flutungsbedingten Hebungen und den
abbaubedingten Senkungen aus. Die direkt iber dem Abbau entstandene Bruchzone setzt sich in der



Zeit durch die Last des tUberlagernden Gebirges. Diese Setzung zeigt sich nach deren Beendigung als die
Endsenkung S_an der Tagesoberflache. Unter Verwendung des elastischen Ansatzes nach Hooke kann die
Setzung der Bruchzone wie folgt beschrieben werden (Fenk 1997):

m
.= 1.5
e E G (5)

5

mit:

m — Machtigkeit der zerritteten Gebirgszone [m],

E — Steifezahl der zerratteten Gesteinsschichten [MN/m?],

H —Abbauteufe [m],

85— Wichte des Gebirges [MN/m3] und

S, — Setzung der Bruchzone/abbaubedingte Endsenkung an der Tagesoberflache [m].

Nach der Setzung der Bruchzone hat die verdichtete zerrtttete Gesteinsschicht noch eine Machtigkeit
von:

h=m-§, (6)

Durch die Umformung der Formel (5) bekommt man:
_ Se'Eg
" hSg )

was zu der nachfolgenden Lésung fir h fuhrt:
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H- 5

h:m—se{ —1]-89 ®)

Die endgultige Losung nach Fenk bekommt man auf der Grundlage der Formel (1), die die absolute
Dehnung der zerritteten Gesteinszone infolge der Flutung beschreibt.
Unter Berlcksichtigung der Formel (8) und der Annahme

Ap :6W W (9)

bekommt man:

h:dm '5\1' ) EJ -H ZS@ 10)
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Die hier verwendeten Kurzbezeichnungen haben die nachfolgenden Bedeutungen:

J,, —Wasserwichte [MN/m?3] und

W - Grubenwasseranstieg im Gebirge [m].

Nach Fenk gilt die Formel (10) bei Ein- und Mehrfl6zbergbau. Zur Vorausberechnung der flutungsbeding-
ten Hebungen eines Punktes an der Tagesoberflache sind nach Fenk die Kenntnisse der Endsenkung

S, der Teufe H des tiefstabgebauten Fl6zes und des Grubenwasseranstiegs W Giber dem Niveau des

tiefstabgebauten Flozes notwendig. Die Kenntnis der Verteilung der abgebauten Flozflachen im Gebirge, d.
h. deren Teufen und deren gebauten Machtigkeiten, sind nach Fenk ohne Bedeutung.



Die Analyse der physikalischen Grundlagen und der definierten Randbedingungen, die zur Entwicklung
der analytischen Losung von Fenk dienten, ergibt, dass die Formel (10) nur zur Prognose der maximalen
Hebung im Falle der Flutung eines groRen einzelnen Abbaufeldes (zumindest Vollflache) anwendbar ist.
Nur in diesem Fall ist die Setzung der Bruchzone S; mit der maximalen Senkung an der Tagesoberflache
identisch.

Die Grundlage des Verfahrens zur Vorausberechnung flutungsbedingter Hebungen nach Sroka & PreufRe
bildet ein mathematisches Modell, das in der Struktur den markscheiderischen Verfahren zur Senkungs-
vorausberechnung identisch ist. (Sroka 2005), (Sroka, PreuBe und Holzheim 2006), (Sroka, Preuf3e
2009)

Die Senkung in den markscheiderischen Verfahren ist als Faltung der abbaubedingten Konvergenz und
einer verfahrensspezifischen Einfluss- bzw. Transformationsfunktion definiert:

S=Kxp,
mit:
S -Senkung,

K—-Konvergenz,
* —Faltungssymbol und
Qg - Einflussfunktion fur die Senkung.

Die flutungsbedingte Hebung im Verfahren von Sroka & Preufe ist als Faltung der flutungsbedingten
Divergenz der durch den Abbau zerritteten Gesteinszone und einer Transformationsfunktion definiert:

h, =D*q,, 12)
mit:

h, —flutungsbedingte Hebung,
D - Divergenz und
Py —Transformationsfunktion fur flutungsbedingte Hebung.

Die Grundlage des markscheiderischen geometrisch-integralen Hebungsmodells bildet ein kleines
endliches Element der zerrttteten Gesteinszone mit einer quadratischen Grundflache und der Hohe h.

Infolge des Grubenwasseranstiegs wird die Hohe h durch den Auftrieb vergréBert. Die Faltung dieser
VergroBRerung Ah mit einer Transformationsfunktion fuhrt zu einer elementaren Hebungsverteilung Ah (r)
an der Tagesoberflache, siehe Abbildung 1.

Durch die Rasterung der abgebauten Flachen in kleine endliche quadratische Elemente ist mittels der
linearen Superposition die Berechnung der Hebung fur jeden Punkt der Tagesoberflache bei beliebiger
Geometrie des Wasserreservoirs moglich.

Im deutschen Steinkohlenbergbau wird fur die Vorausberechnung abbauinduzierter Bodenbewegungen
das sogenannte Ruhrkohle-Verfahren angewandt. Die Annahme, dass die Einflussfunktion zur Vorausbe-
rechnung der flutungsbedingten Hebungen Py mit der Funktion Ps zur Vorausberechnung der Senkung
qualitativ identisch ist, ergibt die Méglichkeit, das Ruhrkohle-Verfahren in vollem Umfang zur Vorausbe-
rechnung flutungsbedingter Bodenbewegungen einzusetzen.

Die Vorausberechnung der Hebung fur jede geflutete geschlossene Flozflache kann dann mit Hilfe des
Ruhrkohle-Verfahrens durchgefuihrt werden, wobei anstatt des Absenkungsfaktors ein Hebungsfaktor
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Abb. 1: Graphische Erlauterungen zum mathematischen Modell der flutungsbedingten Hebungen (Sroka, 2005)
a,(t) und anstatt des Grenzwinkels ¥ ein Grenzwinkel fur Grubenwasseranstieg ¥ eingefuhrt werden.

Far ein endliches Element der zerritteten Gesteinszone ist fir die Einflussfunktion des Ruhrkohle-Verfah-
rens die Hebungsverteilung an der Tagesoberflache mit Hilfe der Formel (13) zu beschreiben:

k d_-Ap(t)-AV 2
Ah(r,t):—-#exp(—ké—z] (13)
n W W

mit:  Ap(t)=(Z, (1)-Z5)-3,.
AV =h-Ax® =L-M-AX?,

R, =H-coty,,,
wobei die hier eingefiihrten Kurzbezeichnungen die nachfolgenden Bedeutungen haben:

k —Konstante des Ruhrkohle-Verfahrens (k = -In 0,01 = 4,6052 ...),

d_ - Dehnungskoeffizient,

Ap(t) —Zunahme des Druckes in der zerrttteten Gebirgszone durch Grubenwasseranstieg zum Zeitpunkt t,
Z  (t)—Hohenlage des Wasserspiegels zum Zeitpunkt t,

Z.,—Hohenlage des gefluteten endlichen Elementes in der zerrutteten Gebirgszone,
3,, —Wasserwichte,

AV —-Volumen des endlichen Elementes der zerrltteten Gesteinszone,

M —-Flézmachtigkeit,

A —relative Machtigkeit des Bruchkorpers im Vergleich zu M (A = 3-4),
Ax—Seitenldnge eines quadratischen Rasterelementes,

R, — Vollflachenradius fur die Hebung,

H —Teufe des endlichen Elementes und

¥ w-Grenzwinkel bei Grubenwasseranstieg.

Der Wert des Hebungsfaktors a (t) ist fir jede einzelne geschlossene Flézflache mit Hilfe der Formel (14)
zu berechnen:

aft)=d, Az t)-z5]8, (14)



Zurzeit untersucht das Institut fir Markscheidewesen die Bodenbewegung im Bereich des ehemaligen
Bergwerks Konigsborn. Um die dort zu erwartenden Hebungen zu prognostizieren, wird das Verfahren von
Sroka & Preuf3e angewandt. Die Berechnung nach Fenk wurde testweise fur einzelne Fléze durchgefuihrt
und lieferte, unter Anwendung derselben Parameter, abweichende Ergebnisse zu dem Verfahren von Sroka
& PreuBe. Das Verfahren von Péttgens wurde nicht benutzt, da der komplexe Sachverhalt des Bergwerks
nicht abgebildet werden kann.

Die benétigten Parameter zur Prognose der flutungsbedingten Hebungserscheinungen, fir das seit 1996
geflutete Bergwerk Kénigsborn, wurden aus den Pegeldaten der sechs Deckgebirgspegel und des Tiefpe-
gels, das Grubenwasser stieg von 940m auf eine Teufe von 100m an (Messungen zwischen 1996 —2012),
den seit Mai 2004 erhobenen Nivellementdaten mit einer maximalen Hebung von 186mm (Stand Juli
2014) und den Grubenrissen der 18 gebauten Fl6ze gewonnen. Der Fokus der Analyse lag dabei auf der
Auswertung der abbauspezifischen Daten Machtigkeit, Teufe und Einsatz von Versatz. Spater wurde auch
die Dynamik und Hebungsgeschwindigkeit des Grubenwasseranstiegs analysiert, um etwaige Wechselwir-
kungen in der Hebungsbewegung der Tagesoberflache zu ermitteln.

Um die Prognoseberechnung nach Sroka & Preuf3e durchfiihren zu kénnen ist ein 2km x 8km grof3es
Raster oberhalb der Lagerstatte erzeugt worden. (PreuBBe, Sroka 2015) Mit den insgesamt 100 Einzel-
rasterfeldern und den dazugehérigen Prognoseparametern erfolgte die Hebungsmodellierung. Uber
einen Vergleich der Berechnungsergebnisse und der gemessenen Hebungsbewegung konnte das
bergwerksspezifische Produkt aus Dehnungskoeffizient und Machtigkeit der Bruchzone mit einem Wert
von dp, - A = 1,092 -1072 % bestimmt werden. Die mit diesen Parametern ermittelte Hebungsverteilung
ergab eine maximale Hebung von ca. 260mm im Bereich des Bergwerks Kénigsborn, fiir einen méglichen
Grubenwasseranstieg auf eine Teufe von 50m (Abbildung 2).

Entwicklung der berechneten Hebungen entlang des West-Ost Profils fiir die
Parameterwerte dm =0,00364 myMN und A=3
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Abb. 2: Vergleich der theoretisch berechneten und gemessenen Hebungen entlang eines Profils bei der Flutung des Bergwerks Kénigsborn



Hebungsbewegungen an der Tagesoberflache in Folge eines Grubenwasseranstiegs sind in Deutschland
seit Uber 100 Jahren bekannt. Die Hebungserscheinungen treten gro3flachig und auch auBerhalb des
ehemaligen Senkungsnullrandes auf. BetragsmaRig ist dies aber im einstelligen Prozentbereich des
Senkungsbetrages, welches mogliche negative Auswirkungen auf die Tagesoberflache vermindert. Um
solch einem Fall vorzubeugen wurden drei Prognosemodelle zur Berechnung von Hebungen in Folge eines
Grubenwasseranstiegs entwickelt. Die Modelle von Péttgens und Fenk lassen keine Prognose von komple-
xen Lagerstatten zu. Das Modellierungsergebnis des Verfahrens von Sroka & Preuf3e konnte im Bereich
des ehemaligen Bergwerks Kénigsborn erfolgreich angewandt werden und prognostiziert eine maximale
Hebung von ca. 260mm.
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